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RESUMO

Estruturas mecanicas frequentemente encontradas nas diversas areas da engenharia, por
exemplo, aeronauticas, maritimas, civis, ¢ outras, estdo constantemente sujeitas ao desgaste
natural e a tensdo mecanica que provocam sua degradacdo. Os sistemas de monitoramento da
integridade de estruturas, mais conhecidos na literatura pelo termo em inglés Structural Health
Monitoring, ttm como objetivo identificar o surgimento de danos e diagnostica-los para prever a
ocorréncia de falhas. Este tema tem sido objeto de estudos da comunidade internacional, devido a
sua importancia econdomica nas areas de plancjamento da manutencdo ¢ na prevengdo de falhas
catastroficas. Embora existam muitos trabalhos que apresentam aplicagdes de técnicas
empregadas para o monitoramento da integridade de estruturas, ainda ha a necessidade do
desenvolvimento de métodos que estabelecam a estratégia adotada no posicionamento dos
sensores ¢ atuadores, as técnicas de processamento utilizadas nos sinais medidos, os parametros
que devem ser extraidos dos sinais processados e como realizar a fusdo desses pardmetros para
aumentar a eficacia desses sistemas. Neste trabalho sdo propostos métodos para o monitoramento
da integridade de estruturas mecanicas baseados na propagagio das ondas de Lamb e na fusao dos
parametros extraidos dos sinais processados pela transformada wavelet discreta ¢ transformada de
Hilbert. Para este fim, estruturas de aluminio do tipo viga e placa foram adotadas para o estudo ¢
a validagdo destes métodos, fazendo uso de varias configuragdes de sensores piezoelétricos.
Estudos para prever a influéncia de uma trinca e da dispersdo na propagacdo das ondas foram
feitos a partir de sinais obtidos de modelos numéricos dessas estruturas utilizando o método do
elemento espectral. A eficacia dos métodos propostos foi comprovada por meio de resultados
experimentais. As técnicas utilizadas neste trabalho visam a constru¢ao de um sistema embarcado

de baixo custo e bom desempenho para detectar, localizar e avaliar a severidade de danos.

Palavras Chave: Ondas de Lamb, integridade, wavelet, transdutores piezoelétricos, fusdo de

dados.
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ABSTRACT

Mechanical structures commonly found in several areas of engineering such as aeronautical,
maritime, civil, and others, are constantly subjected to natural wear and mechanical stress that
result in their degradation. Structural health monitoring systems aims to identify the onset of
damages to predict the occurrence of faults. This subject has been studied by the international
community due to its economic importance in the areas of maintenance planning and preventing
catastrophic failures. Although there are several works that show applications of techniques used
for monitoring the integrity of structures, there is still a need to develop methods that establish the
strategy adopted in the positioning of sensors and actuators, the processing techniques used in the
measured signals, the parameters to be extracted from the processed signals and how to merge
these parameters to increase the efficiency of these systems. This work proposes methods for
monitoring the integrity of mechanical structures based on the propagation of Lamb waves and on
the fusion of the parameters extracted from the signals processed by discrete wavelet transform
and Hilbert transform. For this purpose, aluminum structures like beams and plates were adopted
for the study and validation of these methods, using several arrangements of piezoclectric sensors.
Studies to predict the influence of a crack and the dispersion on wave propagation were
performed using signals obtained from the spectral element models. The effectiveness of the
proposed methods has been tested through experimental results. The technique used in this work
aims to construct a low cost and good performance embedded system to detect, localize and

assess the damage severity.

Key Words: Lamb waves, health, wavelet, piezoelectric transducers, data fusion.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera feita uma introducdo aos sistemas de monitoramento da integridade de
estruturas ¢ um resumo das técnicas mais comuns utilizadas para este fim. O presente trabalho
propde metodologias baseadas na propagagdo de ondas de Lamb em estruturas, que possam
detectar, localizar e avaliar a severidade de danos de forma eficiente, considerando a
possibilidade de serem adotadas para o0 monitoramento de estruturas reais. Os objetivos propostos

serdao detalhados, bem como a estrutura do presente texto.

1.1 Motivacao

Estruturas mecéanicas frequentemente encontradas nas diversas areas da engenharia, por
exemplo, aeronduticas, maritimas, civis, e outras, estdo constantemente sujeitas ao desgaste
natural e estresse mecanico resultando na sua degradacdo. Sohn ef a/ (2003) definiram o termo
dano como mudancas nas propriedades materiais e/ou geométricas que afetam o desempenho de
um sistema. Este conceito envolve a comparacdo do estado do sistema em dois casos diferentes,
sendo que um deles corresponde ao seu estado inicial, geralmente, seu estado integro. Os
métodos de deteccdo de danos baseiam-se na premissa de que o surgimento do dano provoca
alteragdes nas propriedades do sistema como rigidez, massa ou dissipag@o de energia, resultando
na mudanga da resposta dinamica do sistema.

O desenvolvimento de sistemas para o monitoramento da integridade de estruturas (SHM,
em inglés Structural Health Monitoring) tem sido objeto de estudos da comunidade
internacional, devido a sua importancia econdmica nas areas de plangjamento da manutencdo ¢
prevengdo de falhas catastroficas. Su ¢ Ye (2009) reportaram que o emprego de uma técnica
eficaz de SHM pode reduzir o custo total de manutencdo de uma frota de acronaves em mais de
30%. Estes sistemas monitoram o estado da estrutura por meio de medi¢des periodicas feitas por
uma rede de sensores fixados permanentemente na sua superficie ou no seu interior. Os sinais

medidos sdo processados para que seja possivel extrair os parametros sensiveis aos danos que sao



utilizados no diagnostico da estrutura. Rytter (1993) propds classificar os métodos utilizados para
avaliar danos em estruturas em quatro categorias:

e Nivel 1 (detecgdo): O método fornece uma indicagdo qualitativa de que a estrutura pode

estar danificada.

e Nivel 2 (localizagdo): O método fornece uma estimativa da localiza¢ao do dano.

e Nivel 3 (avaliagdo): O método fornece informagdes sobre o grau de severidade do dano.

e Nivel 4 (consequéncia): O método fornece informacgdes sobre o quanto a estrutura esta

danificada, indicando a necessidade de intervenc¢do no sistema.

Posteriormente, Worden ¢ Barton (2004) incluiram um novo nivel apds o segundo
(localizacdo) chamado de classificagdo. Neste nivel, sdo obtidas informacdes a respeito do tipo de
dano. Esta informacao ¢ fundamental para que a avaliacdo do nivel de seguranca da estrutura seja
feita com maior exatidao.

Ko e Ni (2005) apresentaram uma revisdo das tecnologias utilizadas em SHM aplicado a
pontes, mostrando o estado atual e as tendéncias desses sistemas, 0s sensores € os sistemas de
aquisicdo de dados usados em estruturas reais, as técnicas computacionais empregadas no
processamento dos sinais medidos ¢ a utilizagao das informagdes geradas pelo SHM para auxiliar
no gerenciamento € no planejamento da inspe¢do e manutencdo dessas estruturas. Os principais
objetivos da aplicagdo de SHM a pontes sdo: validar as suposi¢des ¢ os parametros utilizados no
projeto visando a melhoria das especificacdes e formagdo de diretrizes para projetos futuros;
detectar anomalias no carregamento ¢ na resposta da estrutura, identificar o surgimento de danos
e constatar a deterioragdo precoce de suas partes; fornecer informagdes em tempo real para que
seja feita a avaliacdo da seguranca operacional da ponte na ocorréncia de desastres e eventos
extremos; fornecer informagdes para o plancjamento da inspecdo, restaura¢do, manutengdo ¢
reparos na ponte; monitorar partes reparadas e reconstruidas para a avaliacdo da eficicia dos
trabalhos realizados; ¢ obter dados in situ de pontes em operagdo para serem utilizados em
pesquisas de ponta, como nos projetos de pontes resistentes a ventos fortes e terremotos, no
estudo de novos formatos e na aplicacdo de materiais inteligentes. Ha varios exemplos de pontes
que possuem SHM, por exemplo, Great Belt Bridge na Dinamarca, Confederation Bridge no
Canada, Tsing Ma Bridge em Hong Kong, Commodore Barry Bridge nos Estados Unidos,
Akaishi Kaikyo Bridge no Japdo ¢ Seohae Bridge na Korea. Para algumas pontes construidas

recentemente na China, por exemplo, Shenzhen Western Corridor, Stonecutters Bridge, Shanghai



Chongming Crossing e Messina Strait Bridge, o projeto do sistema de monitoramento ¢ parte
integrante do projeto da ponte. A implementacdo do SHM em pontes novas, tais como a 4th
Qianjiang Bridge, a Shenzhen Western Corridor, a Stonecutters Bridge e a Sutong Bridgeé, foi
feita durante a construgdo da ponte para que sensores de corroso, células de carga ¢ sensores de
fibra d6ptica fossem montados na sua estrutura durante certos estagios da sua construcao.

Mojtahedi et al (2011) propuseram um método para o monitoramento de plataformas
maritimas baseado na analise dos parametros modais obtidos do comportamento vibracional da
estrutura ¢ do uso da logica fuzzy para isolar e avaliar a severidade do dano em um de seus
membros. Um prototipo em escala da plataforma SPD8 localizada no sudoeste do Golfo Pérsico
foi utilizado para obter dados experimentais que foram usados no ajuste dos pardmetros do
modelo de elementos finitos desta estrutura ¢ na validacdo experimental do método. O modelo
ajustado foi empregado para formar uma base de dados correspondente a variagdo das quatro
primeiras frequéncias naturais devido ao surgimento de danos induzidos pela diminui¢do da
rigidez dos membros susceptiveis a danos.

Zumpano ¢ Meo (2006) propuseram uma técnica para detecgao ¢ localizagdo de danos em
trilhos baseada na propagacdo de ondas. O dano foi detectado por meio das diferencas observadas
entre dois sinais obtidos da estrutura em condi¢des diferentes. Essas diferencas ocorrem devido
as reflexdes das ondas nos locais danificados. A metodologia utilizada foi dividida em trés
ctapas: (1) detec¢do do dano por meio do calculo da diferenga entre os sinais da estrutura integra ¢
danificada; (ii) extracdo do tempo de propagacdo da onda refletida no dano utilizando a
transformada wavelet continua; (iii) estimativa da localizacdo do dano.

Qing et al (2012) apresentaram uma sintese de alguns trabalhos na area de SHM para
aplicagdes na industria acroespacial que vem sendo feitas na China nas Gltimas duas décadas. A
Universidade de Aeronautica e Astronautica de Nanjing (NUAA) tém contribuido com varios
trabalhos, por exemplo, o desenvolvimento de métodos baseados na propagacdo de ondas para
obten¢ao de uma imagem da estrutura mostrando a regido danificada, a construgdo de sensores
sem fio ¢ de baixo consumo de poténcia para monitorar a deformacgao ¢ a vibragao de estruturas,
a claboragdo de um sistema digital para o processamento de sinais aclsticos para o
monitoramento de danos causados por impactos, ¢ outros. Uma das principais vantagens do uso
de SHM em aeronaves ¢ a mudanga do paradigma da manutencdo orientada em intervalos de

tempo pela manutengdo baseada na condig@o da estrutura. Contudo, para que estes sistemas sejam



amplamente utilizados em aeronaves comerciais, ha varios desafios que devem ser superados, tais
como: quais sensores devem ser usados para o monitoramento de variaveis de diferentes
naturezas fisicas, como construir uma rede de sensores ¢ integra-los para o monitoramento de
grandes areas, como estabelecer o canal de comunicagdo entre a rede de sensores ¢ o sistema de
processamento dos sinais, como as informacdes produzidas pelos sensores serdo processadas,
como os resultados obtidos do sensoriamento da estrutura poderdo ser utilizados para avaliar o
seu estado, além da necessidade de comprovar a confiabilidade do sistema.

Uma etapa bastante importante que compdoe um SHM ¢ a técnica de ensaio nao destrutivo
utilizada para inspecionar a estrutura. Park ez al. (2003) apresentaram uma revisao dos métodos
baseados na impedancia piezoelétrica. Estes métodos sdo baseados no monitoramento da variagao
da impedancia mecanica, causada pelo surgimento do dano, por meio da medida da impedancia
elétrica de um transdutor piezoelétrico fixado na estrutura. Lopes et al. (2000) propuseram um
método que combina a técnica baseada na impedancia piczoelétrica para detectar ¢ localizar o
dano com uma rede neural para avaliar a sua severidade. Mallet et al. (2004) apresentaram um
método de deteccao de falhas que usa um vibrometro laser para o escaneamento de uma placa de
aluminio. Embora esta técnica seja eficaz na deteccdo de falhas, o custo do equipamento ¢
elevado e o seu uso ndo ¢ adequado para inspe¢ao de campo. Wang et al. (1999) propuseram um
método de detec¢do de dano baseado na transformada wavelet dos sinais medidos por sensores
piezoelétricos distribuidos na estrutura. Uma matriz de sensores mede o deslocamento da
estrutura sujeita a um carregamento estatico ou dindmico. No caso de uma estrutura danificada,
os sinais medidos pelos sensores proximos a regido danificada mudam o seu formato, indicando a
presenca do dano. Este método ndo ¢ adequado para fazer uma andlise global da estrutura, pois
um grande nimero de sensores ¢ necessario quando a localiza¢do do dano nao ¢ conhecida.

Um dos métodos mais utilizados para avaliar a integridade da estrutura ¢ por meio da
propagacao das ondas de Lamb (Alleyne ¢ Calley 1992, Lu et al. 2008, Wang et al. 2008). Estas
ondas podem ser geradas e medidas utilizando transdutores piezoelétricos. Existem basicamente
duas técnicas para a utilizagdo deste tipo de transdutor na detecgcdo de danos, conhecidas como
pitch-catch e pulso-eco (Su e Ye, 2009). A Figura 1.1 mostra um esquema simplificado do
posicionamento de dois transdutores utilizados para implementar essas técnicas. As informacgoes

a respeito da presenca do dano, sua localizacdo e severidade podem ser obtidas mediante a



analise dos parametros extraidos das ondas transmitidas e refletidas provenientes da interacao
entre a onda incidente e o dano.

Na técnica pitch-catch, as ondas de Lamb geradas por um atuador piezoelétrico se
propagam pelo caminho que estd sendo monitorado na estrutura ¢ sdo medidas por um sensor
posicionado na extremidade oposta na qual o atuador foi fixado. O surgimento de um dano
provoca o espalhamento das ondas modificando os parametros do sinal medido. Com o uso de
apenas um par de transdutores ¢ possivel monitorar a integridade da regido formada pela linha
entre o atuador ¢ o sensor. Neste caso, os transdutores devem ser posicionados em areas sujeitas a
clevado estresse, por exemplo, furos. Ihn ¢ Chan (2008) utilizaram um indice de dano baseado na
variagdo da energia do sinal medido em relagdo a um sinal padrdo para quantificar a severidade

de um dano do tipo trinca em placas de aluminio rebitadas.
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Figura 1.1 — Esquema do posicionamento dos transdutores para as técnicas a) pitch-catch e b)

pulso-cco

No caso da técnica pulso-eco, a deteccdo ¢ a localizagdo do dano sdo feitas por meio dos
parametros extraidos do sinal medido referente a onda refletida no dano. Neste caso, a velocidade
¢ o tempo de propagacdo das ondas de Lamb (TOF, em inglés Time Of Flight) podem ser usados
para obter a distancia entre o sensor e as descontinuidades da estrutura, tais como conexdes,
bordas, e danos provocados por impactos, delaminagdes, trincas e corrosdes. A exatidio da

estimativa da distancia depende do procedimento adotado para determinar estes dois parametros.



Zhang et al. (2009) utilizaram um modelo numérico, baseado no método dos elementos finitos e
a transformada de Hilbert Huang para determinar o tempo de propagacdo dos modos simétrico ¢
antissimétrico das ondas de Lamb para diversas distancias. Os resultados mostraram que os
valores das velocidades obtidas a partir dos sinais foram proximos do valor tedrico, porém houve
uma variagdo em funcao da distancia de propagacdo. Portanto, se for considerado um tinico valor
da velocidade para o célculo da distancia, os resultados poderdo apresentar erros significativos,
comprometendo a eficacia do método de monitoramento na localiza¢do do dano.

Os sinais medidos necessitam ser processados para separar a informagao desejada de ruidos
¢ outras interferéncias que podem estar presentes no sistema de medi¢ao. Na maioria dos casos, a
transformada de Fourier ndo ¢ adequada para este tipo de aplicagdo porque ¢ necessario que haja
uma representacdo do sinal no dominio do tempo. Sun et a/l. (2002) utilizaram a transformada
wavelet packet para avaliar a presenca de danos em estruturas, tendo conseguido bons resultados.
Porém, um problema da aplicacdo desta técnica de processamento de sinais ¢ o esforgo
computacional requerido para calcular os coeficientes dos detalhes e aproximagdes do sinal para
cada nivel de decomposigdo ¢ a capacidade de memoria necessaria para armazenar estes dados.
No caso de um sistema de monitoramento incorporado na estrutura este custo computacional
pode ser proibitivo. A Transformada Wavelet tem sido utilizada em diversas areas na analise de
sinais ndo estaciondrios que requerem uma representacdo nos dominios tempo-frequéncia. Esta
transformada pode ser implementada na forma discreta por meio de um banco de filtros de acordo
com a andalise multiresolugdo proposta por Mallat (1989). A vantagem desta técnica de
processamento de sinais ¢ a possibilidade de utilizar filtros digitais que podem ser construidos em
dispositivos de logica programavel (FPGA), obtendo altas velocidades de processamento
necessarias em aplicagdes de tempo real (Walker e al. (2003), Nibouche et al. (2002), Chilo et
al. (2008)).

O processo de avaliagdo da condi¢do de uma estrutura ¢ um problema inverso no qual a
identificagdo de danos ¢ feita a partir de parametros extraidos dos sinais medidos por sensores
utilizados no monitoramento. Em geral, a solugao deste tipo de problema ¢ bastante complicada
devido a complexidade relacionada com a obtengdo das caracteristicas do dano tais como sua
localizacdo, formato, severidade e outros. Na maioria dos casos, o uso de um tnico sensor nao ¢é
capaz de fornecer informagdes suficientes para realizar o diagnodstico devido a incerteza,

imprecisao e falta de dados complementares, comprometendo a confiabilidade do resultado da



avaliacao (Wang e Su, 2009). Para melhorar a robustez e a confiabilidade, a interrogagdo da
estrutura deve ser feita utilizando arranjos multissensores. Neste caso, cada sensor fornece
parametros para avaliar o estado da regido para a qual ele possui maior sensibilidade. Em
seguida, combinando os resultados obtidos por cada sensor, ¢ possivel obter, além de consisténcia
entre as informagdes dos diversos sensores, resultados conjuntos que permitam melhor analise
sobre o estado da estrutura. A seguir sdo apresentados alguns exemplos da aplicacdo de arranjos
multissensores.

Zhao et al. (2011) compararam algumas técnicas para reconstrucdo da imagem
tomografica de uma placa de aluminio a partir de parametros extraidos de sinais correspondentes
a propagacdo de ondas de Lamb. Foram avaliados trés tipos de arranjos geométricos: circular,
quadrado ¢ linhas paralelas. Um dos problemas do emprego dessas técnicas ¢ a grande quantidade
de sinais que precisam ser processados para obter a imagem. Utilizando 16 transdutores, o arranjo
circular possui 240 sinais, o quadrado 192 ¢ o arranjo formado por duas linhas paralelas 128. O
tempo necessario para reconstruir a imagem pode tornar inviavel a sua aplicagdo no
monitoramento de estruturas em tempo real. Rathod e Mahapatra (2011) apresentaram resultados
experimentais do monitoramento de placas metalicas com dano do tipo corrosdo utilizando um
arranjo circular de transdutores piezoelétricos. O método proposto foi capaz de detectar a
presenca do dano por meio da andlise da simetria entre os sinais medidos por trés sensores
adjacentes. Porém, se os sensores ndo forem fixados na estrutura monitorada de maneira idéntica,
os sinais medidos podem apresentar diferencas mesmo no caso da estrutura integra. Su et al.
(2006) desenvolveram uma rede de sensores formada por pastilhas de material piezoelétrico
conectadas por um circuito impresso para monitorar a integridade de materiais compositos
utilizando ondas de Lamb. Este circuito foi integrado entre as laminas do material durante o
processo de fabricagdo. Foi feito um estudo para identificar delaminagdes por meio da fusdo dos
dados obtidos dos multiplos caminhos monitorados da rede de sensores utilizando um algoritmo
baseado na transformada de Hilbert ¢ na analise da correlacio.

Embora existam muitos trabalhos que demonstram aplicagdes das ondas de Lamb em
sistemas de monitoramento da integridade de estruturas, ainda ha a necessidade do estudo de
novos arranjos multissensores para 0 monitoramento de diferentes partes de uma dada estrutura ¢
a definicdo de estratégias para fundir os pardmetros extraidos dos sinais processados com o

objetivo de detectar, localizar ¢ avaliar a severidade de danos. Estes estudos poderdo representar



contribui¢des significativas para que o conhecimento que vem sendo pesquisado

internacionalmente possa vir a ser utilizado em sistemas e aplicagdes reais.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ propor metodologias para o monitoramento da integridade de
estruturas mecanicas, utilizando arranjos multissensores, através de métodos baseados na
propagacao das ondas de Lamb e na fusdo dos parametros extraidos dos sinais processados pela
Transformada Wavelet Discreta (TWD) ¢ pela Transformada de Hilbert. Para tanto, estruturas de
aluminio do tipo viga ¢ placa foram adotadas para o estudo ¢ a validacdo experimental destes
métodos. A perspectiva do desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo ¢ bom
desempenho para realizar a detecgdo, localizacdo ¢ avaliagdo da severidade de danos também foi
adotada como parametro para buscar solug¢oes técnicas com capacidade de execu¢do em tempo

real.

1.3 Organizacio da tese

O segundo capitulo desta tese apresenta os fundamentos teoricos sobre as ondas de Lamb e
as técnicas de processamento de sinais. A Transformada Wavelet Discreta ¢ utilizada no
processamento dos sinais para evidenciar os pacotes de onda. A escolha da fun¢do Wavelet mae ¢
feita baseada no critério da entropia de Shannon dos coeficientes da TWD. Os parametros
utilizados para a avaliagdo da integridade das estruturas s3o extraidos do envelope dos
coeficientes do detalhe da TWD do sinal. O envelope ¢ obtido utilizando a transformada de
Hilbert. Este capitulo também traz a formulacdo dos modelos numéricos de uma viga livre-livre e
de uma placa de Levy usando o método do elemento espectral (SEM, em inglés Spectral Element
Model), para estruturas integras e com dano do tipo trinca.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos dos modelos numéricos com o

objetivo de prever o comportamento da propagagao das ondas de Lamb nas estruturas ¢ investigar



como a presenca do dano modifica os sinais da estrutura integra e definir quais os parametros que
podem ser utilizados na detecgao, localizagdo e avaliagdo da severidade do dano.

No Capitulo 4 s3o apresentados os métodos desenvolvidos para o monitoramento da
integridade das estruturas estudadas neste trabalho ¢ descritos os procedimentos experimentais
realizados para comprovar a sua eficicia. No caso da viga, a metodologia baseia-se na
configuragdo pulso-eco utilizando apenas um atuador ¢ um sensor. Para a placa, sdo propostos
dois métodos baseados nas configuragdes pulso-eco ¢ pitch-catch. Em ambos os casos, 0s
transdutores sdo posicionados na placa formando arranjos circulares. Esta configuracdo de
transdutores possibilita aumentar a capacidade de detecg@o ¢ localizacdo de danos em diversas
direcoes.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais ¢ as discussdes da aplicagdo dos
métodos propostos. Inicialmente sdo mostrados os resultados obtidos da aplicagdo do método
para o monitoramento da integridade de vigas. No caso da placa, primeiramente os sinais
medidos por sensores posicionados em diferentes distancias do atuador sdo utilizados para obter
uma curva do tempo de propagacdo da onda em funcdo da distancia propagada. Os pardmetros
extraidos dos sinais medidos pelos sensores que formam o arranjo circular sdo utilizados para
isolar a regido danificada no método baseado na configuracao pulso-eco. No final deste capitulo
sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagdo do método baseado na configuracdo pitch-
catch para o monitoramento da integridade da area interna do arranjo de sensores. A aplicagao
deste método permite detectar, localizar ¢ avaliar a severidade de danos ¢ uma ou mais regides
simultaneamente.

No Capitulo 6 ¢ feito o encerramento do texto apresentando as conclusdes do trabalho, os

comentarios gerais ¢ as sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos sobre a propagacao das ondas de Lamb e as
técnicas de processamento de sinais utilizadas neste trabalho, além da formulagdo do modelo
numérico das estruturas. A Secdo 2.1 faz uma revisdo dos fundamentos das ondas de Lamb. Os
conceitos de velocidade de fase e velocidade de grupo sao apresentados na Se¢do 2.2 e na Segao
2.3 s3o abordados os efeitos da dispersdo na propagacao do sinal. A Se¢do 2.4 apresenta métodos
para obtengdo da distdncia propagada pelo sinal e descreve técnicas utilizadas para minimizar o
efeito da dispersdo no sinal medido. A formulagdo do modelo da viga e da placa pelo método do
clemento espectral ¢ apresentada na Secdo 2.5. Na Se¢do 2.6 sdo descritos os conceitos basicos
da transformada wavelet discreta e na Secdo 2.7 ¢ apresentado o critério da entropia de Shannon
utilizado para escolher a fun¢do wavelet mae 6tima e para determinar o nivel do detalhe no qual a
onda de Lamb esta presente. Os conceitos elementares da transformada de Hilbert utilizada para

obter o envelope dos sinais sdo apresentados na Secdo 2.8.

2.1 Modos de propagacao das ondas de Lamb

Em 1917, o matematico britanico Sir Horace Lamb publicou scu trabalho On Waves in an
Elastic Plate a respeito da propagacdo de ondas guiadas em placas finas (Lamb, 1917), as quais
possuem espessura muito menor que sua largura ¢ seu comprimento. Estas ondas se propagam
entre as superficies inferior e superior da placa, como mostra a Figura 2.1. Estas ondas sdo

denominadas ondas de Lamb.

direcdo de propagacao

T e

et

Figura 2.1 — Propaga¢do da onda de Lamb numa placa fina
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Considerando uma placa fina, homogénea ¢ isotropica, como mostra a Figura 2.2, as
equacdes de onda que descrevem a propagagdo dos modos longitudinal e transversal sdo dadas

por (Sue Ye, 2009):

Yo vo_ 1 Py e
ot 0z v, or
0’ v, Iy _ 1y (2.2)

ox’ ay v.? ot

T

onde ¢ e y sdo funcdes potenciais e v; ¢ vr sdo as velocidades de propagacdo longitudinal e

tranversal da onda no material. Estas velocidades sdao definidas como:
[(EG=v) _ [uli=v]
F\ pli+o)1-20) | p1-2v)

"oV

onde y, v, p e E sdo o modulo de cisalhamento, o coeficiente de Poison, a densidade ¢ o0 mddulo

de Young da placa, respectivamente.

A solugdo geral das equagdes (2.1) e (2.2) sdo dadas por:

@ = [Asen(pz)+ 4, cos(pz) e (2.3)

w =|Bsen(qz)+ B, cos(gz)le™ (2.4)

onde x ¢ a coordenada da direcdo de propagacdo da onda ¢ z ¢ a coordenada da dire¢do normal a

superficie da placa. O niimero de onda £, e os parametros ¢ ¢ p sdo dados por:

p2=£—k2,
VL
qzza)_z_kz5
Vr
k=2—”,
A
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w=2xf

onde ¢ a frequéncia, w ¢ a frequéncia angular e A ¢ o comprimento de onda.

2h 1 |

Figura 2.2 — Placa com espessura 2h

As constantes Aj, Ay, Bj ¢ B, das equagdes (2.3) ¢ (2.4) sdo determinadas aplicando-se as
condi¢des de contorno. Considerando as condi¢des de contorno para uma placa com superficies
livres de tracdo, obtém-se as equacdes (2.5) e (2.6) que descrevem respectivamente os modos de
propagacdo simétrico e antissimétrico que compde as ondas de Lamb, conhecidas como equacdes

de Rayleigh-Lamb.

=- 2.5)

tan(gh) _ (kK ~¢")
tan(ph) 4k*qp (2.6)

No modo simétrico, o deslocamento das particulas ¢ predominantemente na direcao radial,
enquanto no modo antissimétrico este movimento ¢ na direcdo perpendicular ao plano da placa. A
Figura 2.3 mostra um esquema de como esses modos s¢ propagam na placa.

As equagdes (2.5) e (2.6) podem ser satisfeitas por um numero infinito de raizes reais,
correspondentes aos numeros de onda para uma dada frequéncia. Cada solugdo corresponde a
ordem i dos modos de propagacdo simétrico (S;) e¢ antissimétrico (A;). As solugdes destas

equacdes geralmente sdo obtidas por métodos numéricos como o proposto por Rose (1999).
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a) b)
Figura 2.3 — Modos de propagag¢ao a) simétrico ¢ b) antissimétrico (reproduzido de Bao ¢

Giurgiutiu, 2000)

O modo simétrico apresenta as seguintes vantagens em compara¢do com o modo

antissimétrico (Su e Ye, 2009), considerando o seu uso na detec¢do de danos estruturais:

e Menor atenuacdo devido ao seu deslocamento radial, confinando a energia dentro da

placa;

e Maior velocidade de propagagdo, o que facilita a separacdo no dominio do tempo do

modo de interesse do restante do sinal;

e Menor dispersdao em frequéncias mais baixas, tornando a interpretacdo do sinal mais
facil.

Por outro lado, as principais vantagens do uso do modo antissimétrico sdo:

e Menor comprimento de onda para uma dada frequéncia do sinal de excitagdo,

permitindo detectar danos de menor dimensao;
e Amplitude maior, melhorando a relag@o sinal-ruido no sistema de medigao;
e Pode ser ativado mais facilmente.

Tanto o modo simétrico como o antissimétrico podem ser utilizados na avaliacdo da
estrutura. Santoni et al. (2007) investigou a influéncia do formato do transdutor piezoelétrico na
ativacdo dos modos de propagagdo. Foram utilizados transdutores quadrado, retangular e circular

para sinais de 10 kHz at¢ 700 kHz. Nesta faixa de frequéncias, apenas os modos Ay ¢ Sy se
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propagam. A Figura 2.4 mostra a amplitude do sinal medido para os modos Ay e Sy, utilizando o

transdutor quadrado, em funcao da frequéncia do sinal de excitacdo. O modo de propagacdo

antissimétrico ¢ predominante para as baixas frequéncias, apresentando um pico de

aproximadamente 5 mV em 60 kHz, enquanto nesta mesma frequéncia a amplitude do modo

simétrico ¢ menor que 1 mV. Para frequéncias maiores que 150 kHz o modo de propagacao

simétrico ¢ dominante, sendo que para 210 kHz o modo antissimétrico ¢ quase inexistente.

Amplitude (mV)

i . co..
8 - . g
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6_ - 0.
51 o9g : oog .‘
. Bg
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i 4 o o .,
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1 . i P o A0 S0
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Figura 2.4 — Amplitude dos modos Ay e Sp em funcdo da frequéncia do sinal de excitag@o

variando de 10 kHz a 700 kHz com passo de 20 kHz para uma placa de aluminio 2024 — T3 com

2.2 Velocidade de

espessura de 1,07 mm (reproduzido de Santoni et al., 2007)

fase e velocidade de grupo

A velocidade de propagacdo de uma onda ¢ definida pela diferenca de fase entre as

vibragdes observadas em dois pontos diferentes de uma onda plana. Uma componente harmonica

de amplitude 4 pode ser descrita pela equacao:

u(t,x)= Acos(ax — kx)
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A Equagao (2.7) pode ser reescrita como:

ult,x)=4 cos(t — fj

\%

onde v ¢ definida como velocidade de fase, dada por:
w
v=—
k

Para um sinal formado por duas componentes harmodnicas com frequéncia angular ¢

numero de onda dados por:

w=0+Aw k, =k + Ak
w,=0-Aw ky =k — Ak

A fun¢@o que descreve este sinal ¢ dada por:

u,=4 cos(ayt — k,x)+ Acos(wt —k,x)

u, =24 cos(ax — kx)- cos(Aax — Akx) (2.8)

A Equac@o (2.8) representa uma portadora de frequéncia angular @ modulada com uma
frequéncia Aw. A Figura 2.5 mostra o sinal para A=1, w=20007x rd/s, k&=50, Aw=100xn rd/s ¢
Ak=2.5.

Amplitude

. . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(ms)

Figura 2.5 — Sinal y, no ponto x=0,6 m
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A velocidade com que a portadora se propaga ¢ a velocidade de fase enquanto a
velocidade de propagacdo da envoltoria do sinal, definida como velocidade de grupo v, ¢ dada

por:

_Ao  do

= - ara Ak—0 2.9
e TN Tak P (2.9)

Em um meio no qual a velocidade de fase ¢ constante e ndo depende da frequéncia, a
velocidade de fase ¢ igual a velocidade de grupo ¢ o sinal se propaga sem sofrer distorcao.
Porém, para um meio de propagacdo no qual a velocidade de fase ¢ funcdo da frequéncia w (ou

do numero de onda k), temos:
w
v=—=w=vk
k

Neste caso, a velocidade de grupo ¢ dada por:

v, =v+kﬂ
& dk

Este meio no qual a velocidade de fase depende do numero de onda é chamado de
dispersivo (Havelock, 1914). A dispersdo do meio de propagagdo pode ser causada por varios

efeitos (Sachse et al., 1978), tais como:
— As extremidades da estrutura;

— A variacdo das propriedades do material em funcao da frequéncia, tais como

densidade de massa, modulo de elasticidade, constantes dielétricas € outras;
— O espalhamento das ondas nas regides ndo homogéneas na estrutura;

— A absorcdo ou dissipagdo da energia da onda na forma de calor ou outro tipo de

energia;
— A dependéncia da velocidade da onda em fungdo da sua amplitude.

A propaga¢ao das ondas de Lamb no material ¢ representada pelas curvas de dispersao,

que relacionam as velocidades de fase ¢ de grupo com a frequéncia do sinal de excitagdo. A
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Figura 2.6 mostra as curvas de dispersdo para uma placa de Aluminio 6061 com espessura de
1 mm obtidas com o programa Wavescope desenvolvido pelo LAMSS (Laboratory for Active
Materials and Smart Structures, 2010). O indice i representa a ordem do modo. Esses graficos
mostram que para qualquer frequéncia do sinal de excitacdo, havera no minimo dois modos, Ay e
So, se propagando na placa. Quanto maior a frequéncia, mais modos se¢ propagam
simultaneamente. A existéncia de miltiplos modos se propagando torna dificil a interpretacdo das
caracteristicas do sinal utilizado para fazer a avaliacdo da estrutura. Nas aplicagcdes de ensaios
nao destrutivos, o ideal seria que o sinal medido correspondesse a apenas um modo de
propagacdo. Embora ndo seja possivel eliminar completamente um desses modos, ha técnicas

para maximizar apenas um dos modos de propagacao.

6000 6000f

— — —antissimétrico
simétrico

0001 5000

40001 4000

m/s)

20001

= 3000+

v (m/s)

9

amoop 4 2000/

1000 1 1000

. . . . . I . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

f(kHz) f(kHz)
a) b)
Figura 2.6 — Curvas de dispersao do Aluminio 6061: a) velocidade de fase; b) velocidade de

grupo

2.3 Influéncia da dispersao na propagac¢ao do sinal

A velocidade com que um sinal se propaga ¢ igual a sua velocidade de grupo somente se¢ a
absorcao ¢ a dispersdo do meio forem despreziveis. Caso contrario, estas velocidades podem ser
diferentes. Brillouin (1960) apresenta em seu livro Wave propagation and group velocity varios

estudos que mostram que ha uma distingdo entre a velocidade de propagagdo de um sinal ¢ a
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velocidade de grupo. W. Voigt (apud Brillouin, 1960) estudou as propriedades da equagao dos
telegrafistas ¢ mostrou que a frente de onda se propaga com uma velocidade menor do que a
velocidade de grupo. Os resultados obtidos provaram que deve haver uma distincdo entre a
velocidade de propagacao do sinal ¢ a velocidade de grupo. P. Ehrenfest (apud Brillouin, 1960)
obteve resultados semelhantes estudando a equacdo que representa uma mola que sai da sua
posicao de equilibrio devido a aplica¢dao de uma forca. A. Sommerfield (apud Brillouin, 1960)
iniciou uma discussd@o importante quando comparou a teoria da propagacdo de sinais com o
postulado relativista de que nenhum sinal ou particula pode se mover mais rapido que a
velocidade da luz no vécuo (¢). Este assunto precisava ser investigado, pois as leis da dispersao
em um meio levavam a conclusdo de que a velocidade de grupo da luz podia ser maior que ¢ em
uma regido de dispersao anomala. Ele notou que a velocidade de grupo ndo pode representar a
velocidade do sinal, especialmente em uma regido do espectro na qual a dependéncia da
frequéncia ¢ grande ¢ a absor¢do ¢ clevada.

Se o sinal u(x,1), que representa os deslocamentos em fun¢do da distancia e do tempo de
propagacao da onda, for representado pela sua transformada de Fourier, todas as componentes
espectrais do sinal possuem a mesma fase na origem, sendo que cada uma reforca o efeito das
outras na formacgdo do sinal (Havelock, 1914). Para qualquer instante subsequente, o sinal sera
formado pela soma das contribuicdes de cada componente que se deslocou a distincia
correspondente a sua velocidade. Existe um grupo de componentes predominantes no sinal que
determinam a sua velocidade. Se este grupo variar em fungdo da distdncia propagada, a
velocidade com que o sinal se propaga também ird variar. A Figura 2.7 mostra os espectros de
frequéncias de um pulso, utilizado como sinal de excitagcdo, e dos sinais obtidos a partir do
modelo de elemento espectral de uma viga nas posi¢des 20 cm, 40 cm, 60 ¢cm, 80 cm ¢ 1 m. O
pulso é formado por uma funcao senoidal de 14,5 kHz janelado por uma janela de Hanning com
largura igual a cinco ciclos.

Os espectros de frequéncias dos sinais obtidos em diferentes posi¢cdes mostram que o
grupo das componentes espectrais predominantes varia conforme a distancia propagada. A
Tabela 2.1 mostra a frequéncia da componente espectral de maior amplitude para cada distancia.
A variacdo da frequéncia desta componente foi de 1,31 kHz, apresentando um valor minimo de

14,15 kHz para a distancia de 0,8 m ¢ 15,46 kHz para a distancia de 0,2 m.
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Analisando as curvas de dispersao da Figura 2.6, para um sinal com frequéncia central de
14,5 kHz a variagdo da velocidade de grupo do modo Ay ndo ¢ desprezivel em torno desta

frequéncia. A Figura 2.8 mostra esta regido da curva de dispersdo para o modo Ay.
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Figura 2.7 — Espectros de frequéncias do pulso (d=0) ¢ dos sinais obtidos do modelo da viga nas

posic¢des d=20 cm, d=40 cm, d=60 cm, d=80 cm ¢ d=1 m

Tabela 2.1 — Frequéncia da componente
espectral de maior amplitude versus
distancia propagada

Distancia (m) f(kHz)
0,0 14,50
0,2 15,46
04 14,18
0,6 15,02
0,8 14,15
1,0 15,02

Portanto, para um sinal correspondente as ondas de Lamb com predominancia do modo
Ay, a velocidade de propagacdo deste sinal ndo sera igual a velocidade de grupo deste modo para

a frequéncia de 14,5 kHz. A velocidade de propagagao do sinal ira variar em fun¢do da distancia

propagada.
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Figura 2.8 — Detalhe da curva de dispersdo do modo Ay na regido de f=14,5 kHz

Outro fato que dificulta a obtengdo da velocidade de propagacdo do sinal ¢ a mudanga no
seu formato devido a distor¢do sofrida pelo sinal quando este se propaga através de um meio.
Wilcox et al. (2001) estudaram os efeitos da dispersdo das ondas de Lamb em sistemas de
inspecdo de longo alcance. A dispersao dessas ondas provoca o espalhamento do sinal conforme
ele se propaga. A Figura 2.9 mostra um mapa espaco-tempo para representar o espalhamento do
sinal. O eixo horizontal do mapa representa o tempo medido a partir do instante em que o sinal de
excitagdo foi aplicado ¢ o eixo vertical representa a distancia propagada a partir da posicao onde
o sinal de excita¢do foi aplicado. As listras na regido cinza correspondem aos picos ¢ vales do
sinal. O limiar entre a regido branca ¢ cinzenta, que corresponde a largura do sinal, foi definido
considerando uma amplitude minima de -20 dB em relagdo ao valor maximo do sinal para cada
distancia.

A Figura 2.10 mostra os sinais medidos por quatro sensores posicionados nas distancias
0,1m, 0,2m 0,3m ¢ 0,4m do ponto no qual foi aplicado um pulso para excitar uma placa de
aluminio. A Tabela 2.2 mostra a duracdo do pulso em fungdo da distancia propagada,
considerando uma amplitude minima de -12 dB do valor maximo do sinal para cada distancia. Na
medida em que o sinal se propaga, sua largura aumenta e sua amplitude diminui. Isto ocorre
devido as extremidades do sinal se propagarem com velocidades diferentes. O espalhamento do
sinal limita a resolucdo do sistema de inspecao dificultando a detec¢do de defeitos proximos as
descontinuidades que fazem parte da estrutura, por exemplo, soldas, bordas ¢ outras. Outro efeito

indesejado ¢ a diminui¢do da amplitude do sinal, reduzindo sua sensibilidade.
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Greyscale indicates out-of-plane surface
displacement due to wave-packet

White indicates where
envelope of wave-packet
is <-20 dB relative to
peak amplitude at that
distance

Distance (mm)

0 Time (us) 60
Figura 2.9 — Simulacao numérica do mapa espaco-tempo ilustrando a dispersao do modo Sy em
uma placa de aluminio com espessura de 1 mm para um sinal de excitacdo correspondente a uma
sendide de 2 MHz janelada com janela de Hanning com largura de 5 ciclos (reproduzido de

Wilcox et al., 2001)
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Figura 2.10 — Sinal medido nas distancias: a) 0,1m; b) 0,2 m; ¢) 0,3 m; d) 0,4 m.

Apesar de esses efeitos fazerem parte da natureza das ondas de Lamb, ha maneiras de
minimiza-los. Alleyene e Cawley (1992) discutiram sobre a selecdo dos modos e a faixa de

frequéncia apropriada de acordo com os requisitos do sistema de inspecdo e fizeram uma revisao
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dos métodos de excitagdo ¢ das técnicas de medigdo ¢ processamento de sinais. Este trabalho
mostra que o tipo de sinal utilizado para excitar a estrutura ¢ um parametro importante a ser
definido no sistema de inspecdo. A utilizagdo de um pulso formado por uma fungdo senoidal
janeclada diminui os efeitos da dispersao, pois estes sinais possuem largura de banda reduzida.
Quanto maior o niumero de ciclos no pulso, menor sera a largura da banda. Porém isto provoca a
diminui¢do da resolucdo, pois a duracdo do pulso aumenta. Para demonstrar a relagdo entre
largura de banda versus duragdo do pulso, a Figura 2.11 mostra trés sinais formados por uma
funcdo senoidal com frequéncia de 14,5 kHz janelada pela janela de Hanning com larguras de
trés, cinco ¢ dez ciclos da senoide. Uma boa relagdo entre largura de banda versus duracdo do
pulso ¢é obtida utilizando uma sendide janelada com janela de Hanning de largura igual a cinco

ciclos.

Tabela 2.2 — Duragao do pulso versus
distancia propagada

Distancia (m) | Durag¢do (us)
0,1 190
0,2 208
0,3 235
0,4 272

2.4 Medida da distancia propagada pelo sinal

A distancia propagada por um sinal pode ser obtida indiretamente por meio da medida do
tempo de propagacdo (em inglés Time Of Flight - TOF) do valor maximo do seu envelope. Para

uma velocidade de propagacio v;, esta distancia ¢ dada por:

d =v TOF 2.10

Para um sinal que se propaga em um meio nao dispersivo ¢ relativamente simples obter
esta distancia, pois vy ¢ constante ¢ igual a velocidade de grupo da sua componente espectral
fundamental. Porém, devido a natureza dispersiva das ondas de Lamb ¢ necessario o uso de
técnicas para minimizar os efeitos da dispersdo na obtencgdo da distancia propagada por meio dos

parametros extraidos do sinal.

22



Amplitude

Amplitude

1 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 4 0.5 4
[0}
hel
2
0 = 0
=
<C
0.5 1 0.5 1
_1 1 _1 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(ms) t(ms)
0.02 ‘ ‘ ‘ 0.03

Amplitude

0 5 0 15 20 25 30 35 40
f(kHz) f(kHz)

a) b)

Amplitude

t(ms)
0.06

o

e}
o 0.041 5 i
kel
E] fell/fo)
3
1S
< 0.02 R

Figura 2.11 — Duracao do pulso e espectro de frequéncia para sinais formados por uma funcao
senoidal com f=14,5 kHz janelada com janela de Hanning de largura: a) trés ciclos; b) cinco

ciclos ¢ ¢) dez ciclos.
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Uma técnica simples para obtencdo do TOF ¢ calcular a correlagdo cruzada entre o sinal

de excitagdo ¢ o sinal medido pelo sensor, utilizando a seguinte expressao:

v, (7)= lim% [} £.en, e+ )ar (2.11)

T —eo

onde f,(?) ¢ o sinal de excita¢do aplicado no ponto x e no instante ¢ e u,(¢+7) € o sinal medido pelo
sensor, posicionado no ponto y, no instante /+7. O TOF ¢ o valor do instante 7 no qual o valor da
correlagdo ¢ maximo. Xu et al. (2009) avaliou a eficacia desta técnica utilizando sinais
simulados levemente distorcidos e sinais medidos experimentalmente. Os resultados mostraram
que a obtencdo do TOF foi eficaz somente para sinais levemente distorcidos, pois a aplicagdo
desta técnica ¢ baseada na premissa de que o sinal medido ¢ uma cdpia escalonada do sinal de
excitagdo deslocado no tempo misturado com ruido branco.

Wilcox ef al. (2001b) propds um método para compensar a dispersdo das ondas de Lamb
fazendo um mapeamento do sinal medido do dominio do tempo u(?) para o dominio da distdncia
propagada A (x) baseado no conhecimento prévio da relagdo de dispersdo k(w) do modo excitado.
O sinal medido por um sensor posicionado na coordenada x em relacdo ao ponto no qual foi

aplicado o sinal de excitacdo, pode ser representado pela seguinte expressao:

u(x,t)= % Ul Mda (2.12)

onde U(w) ¢ a transformada de Fourier do sinal medido. A ideia basica do método proposto ¢é
propagar u(x,¢) de volta para sua origem, ou seja, na direcdo —x e para t=0. Assim, a expressao

que aplica a compensag¢ao da dispersdo no sinal medido ¢ dada por:

h(x)= i U} do (2.13)

A maneira mais simples de implementar a compensagdo da dispersdo ¢ obter U(w)
utilizando o algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT) e integrar numericamente a
Equagdo 2.13 na faixa de frequéncia do sinal de excitagdo. Em outro trabalho, Wilcox (2003)
mostra como modificar a Equacdo 2.13 mudando a variavel de integracdo w para k para que seja
possivel resolvé-la de um modo muito mais cficiente utilizando o algoritmo da transformada

rapida de Fourier inversa (IFFT).
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A relagdo ndo linear do numero de onda com a frequéncia angular k(w) provoca a
dispersao do sinal. Baseado neste conceito, Liu ¢ Yuan (2009) propuseram um procedimento para
a remog¢do da dispersdao por meio da linearizacdo de k(w) utilizando a série de Taylor. A
aproximagao linear da funcao k(w) em torno da frequéncia central @, pode ser escrita como:

o-w,)

()= k(@) + k' (@, o @)= k(@) +

Ho)=k V(@)

lin

O procedimento para remover a dispersdo em um sinal dispersivo pode ser resumido nas
seguintes etapas:
e Aplicar a transformada rapida de Fourier no sinal dispersivo u(?) para obter U(k), onde

U(k)=U(w) visto que k é fungdo de w;
e (Calcular a fungéo linear £, (w) em torno da frequéncia central wy;
e Interpolar os pontos k(@) em U(k) para obter U(ky,(®));

e Aplicar a Transformada rapida de Fourier inversa em U(kj;,(w)) para obter o sinal sem

dispersao.

Xu et al. (2009b) fizeram um estudo comparativo destas duas técnicas aplicadas em sinais
correspondentes aos modos Ag € Sp das ondas de Lamb. Ambos os algoritmos foram eficazes na
recuperacao do formato original do sinal para o modo Sy. No caso do modo Ay, o algoritmo para
remoc¢do da dispersdao apresentou melhores resultados. O método da compensacdo da dispersao
possui a vantagem de fornecer diretamente a distancia propagada pelo sinal por meio do
mapeamento do sinal do dominio do tempo para o dominio do espaco. Por outro lado, o

algoritmo para remoc¢ao da dispersao requer menos esforco computacional.
2.5 Modelamento de estruturas pelo método do elemento espectral

O Método do Elemento Espectral (SEM) tem sido bastante utilizado na modelagem da
propagacdo de ondas em estruturas mecanicas. Na Secdo 2.5.1 sera apresentado o

desenvolvimento do modelo numérico para uma viga integra e para uma viga com um dano do
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tipo trinca. A Sec@o 2.5.2 mostra o desenvolvimento do modelo para a placa integra e com uma

trinca utilizando as condi¢des de contorno de Levy.

2.5.1 Modelo de uma viga

A Figura 2.12 mostra o diagrama do SEM para o calculo do deslocamento de um ponto no
eixo longitudinal da viga (Ostachowicz, 2008). Inicialmente a representagdo do sinal de excitagdo
no dominio da frequéncia, F(w), é obtida aplicando-se a FFT no sinal f{z). Para cada valor da
frequéncia angular w, ¢ calculada a matriz de rigidez dinamica K,(w,) que sera utilizada para
obter a resposta da estrutura U,(w,). Para obter a resposta da estrutura no dominio do tempo,

basta aplicar a IFFT na sequéncia U(w).

Sinal de excitacdo no FFT Sinal de excitagdo no Matriz de rigidez
dominio do tempo »| dominio da frequéncia  — dindmica
S Flw) K, (w,)

A 4
Solugdo no dominio da
frequéncia
Un(w,) =K, xF(w,)

A

Solugdo no dominio IFFT | Caracteristica dindmica

do tempo < da estrutura

u(t) U(w)

Figura 2.12 — Diagrama do modelo de elemento espectral de uma viga

De acordo com a teoria do elemento de viga de Bernoulli-Euler (Doyle, 1997) a equagdo
geral que descreve o deslocamento de um elemento diferencial da viga u(x,#) em fungdo da forca

aplicada ¢ ¢ dado por:

0’ o’u(x,¢) 0%u(x,1) (2.14)
— | ET A =
ox’ { ox” } e T
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Na Equag@o (2.14) os produtos EI e pA sdo a rigidez de flexao ¢ a massa por unidade de
comprimento, respectivamente. A solugdo dessa equacdo diferencial parcial de variaveis

separaveis pode ser escrita na forma:
u(x,t) = Ae™e™ (2.15)
Substituindo a Equagdo 2.15 na Equacdo 2.14 com g=0, temos:

Elk* — pAw’ =0 (2.16)

Os quatro numeros de onda que satisfazem a equacao resultante sao dados por:

ko=k, k,=ik k,=—ke k, =—ik

Utilizando uma fungdo exponencial para cada nimero de onda, a solugdo completa u(x,?) ¢

dada por:

u(x,t) _ z (Zleik,,x + Aoe™ + Az + Aue )eiw,,t 2.17)

n

Para uma viga fina, podemos considerar que:

dx)= ditl(x) (2.18)
X

O deslocamento vertical #(x) e a rotagdo é(x)podem ser escritos como:

i(x) = 4ie™ + Are™ + Ase™ + dse™ (2.19)

¢?(x) = ik Aie™ — k A2e™ — ik Ase™ + k Ase™

Para uma viga de comprimento [, considerando as condi¢es de contorno
1(0)=d,:6(0)=g; a(L)=1, e #(L)=g,, o vetor dos deslocamentos ¢ rotagdes nos pontos x=0 e

x=L pode ser escrito como:
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d= ¢‘ =DA
U,
9,
A
o e (2.20)
As
As
1 1 1 1
ik —k —ik k
D= oL oL oL kL
ike™ ke ike ke

Para dois graus de liberdade, os carregamentos nodais sao:

V(x)=EI —dz";(zx)
dx
) (2.21)
M(x)= E1d¢—(") .
dx

Considerando que nas extremidades da viga as condigdes de contorno sdo dadas por

v(0)=V, V(L)=-V,, M(0)=—M,e M(L)=M,, temos a seguinte equacio matricial:

4
M, _
f=| ' |=EIFA, (2.22)
2
_MZ_
-k =K ik’ K’
- k2 iy k2 -k
l-k3eikL k3e—kL _ l-k3e—ikL _ k3ekL
_ kZeikL kze—kL _ kZe—ikL k2ekL
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A partir da Equagdo (2.20), podemos escrever a matriz dos coeficientes A como:

A=D4 (2.23)

Substituindo a Equagao (2.23) na Equagao (2.22), temos:

f = EIFD'd (2.24)

A matriz de rigidez dindmica ¢ definida como:

K = EIFD™! (2.25)

Obtida a matriz de rigidez dinamica da viga, o vetor de deslocamentos e rotagoes devido

aos carregamentos nodais pode ser obtido por:

d=K'f (2.26)

Para uma posi¢ao qualquer da viga o deslocamento vertical ¢ dado por:

ﬁ(x):(eik\' ok ik ekx)D—ld

No caso de uma viga trincada, a trinca representa uma descontinuidade. Neste caso sdo
necessarios dois elementos para representar a parte que fica antes ¢ a que fica depois da trinca.

Para uma viga de comprimento L e com uma trinca na posi¢do L, os deslocamentos verticais

i,(x), i,(x) e as rotagdes @ (x), @,(x) sdo escritos como:

i,(x)= 4ie™ + Are™ + Ase™ + Ase™

6, (x)= ik die™ — k Aze™ — ik Ase™ + k Ase™
_ _ _ _ (2.27)
uf\z ()C) — ASeik(,H—L,) + Aée_k(X+Ll) + A7e—1k(,\'+Ll) + A8€k(x+Ll)
0 S X S L-Ll

A~

¢2(x) — l-kZSeik(HLl) _ kZGe—k(x+L1) _ ik27€_ik(x+Ll) + kzgek(,le)

Os carregamentos nodais nas duas partes da viga sdo:

7 (x)= pr o)
dx
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Ml(x)zElM

dx (2.28)
7= mr 2
dx
M,(x)=EI LS
dx

As condigdes de contorno para a viga trincada sdo: #,(0)=1,; ¢,(0)=g; 4,(0)=4,(Z,);
éz(o)_él([‘l): HMz(O); MI(LI): Mz(o); I/Avl(Ll): I}2(0); ﬁz(l'_l‘l):ﬁz > éz(L_Ll): éz . A
constante & que representa a flexibilidade na posi¢do da trinca de profundidade 47 ¢ dada por

(Krawczuk, 2002):

_Nr b,
O= Fon? J, o (@i

1/2 3
tan(’zf aj 0,752 +2,02(er) + 0,37[1 - sen(gan

(@)= 7 z
A cof Ta)

hT

p=te
h

Aplicando as condigdes de contorno nas equacdes (2.27) e (2.28) obtém-se a seguinte

equacdo matricial:

d,=| [=D,Ar (2.29)
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4
A2
A3
— A
Ar=| '
A5
Aﬁ
A7
|4 ]
! 1 1 0 0 0 0o |
ik —k —ik k 0 0 0 0
R S A 4 =% -7 -7 -7
o | —ikr ko ikt nik+63) -y kra) y'(ik+6k2) p(k—6c)
T —k27/1 kz}/; _k27;1 k2}/2 k27/| _kz}/; kzj/fl —k272
—ik’y, =Ky iK'y Ky, iy Er' —ik’y" -k,
0 0 0 0 e[kL e—kL e—ikL ekL
0 0 0 0 ike™" — ke —ike™ ke ]
A matriz de rigidez dindmica para a viga com trinca ¢ definida como:
K, = EIE,D," (2.30)
A matriz D] ¢ formada pelas colunas 1, 2, 7 e 8 da matriz inversa de D e Fr é dada por:
— ik’ -k’ ik’ Kk’ 0 0 0 0
- k* -k k? -k 0 0 0 0
! 0 0 0 0 ike™ e —ike™ -t
0 0 0 0 _ kZe[kL kZeka _ kZefikL kZekL
O vetor de deslocamentos ¢ rotacdes devido aos carregamentos nodais pode ser obtido
por:

d, =K, 'f (2.31)
Finalmente, os deslocamentos verticais para as duas partes da viga sao dados por:

A(x)=(* e ™ ¢ 0 00 0D;d,

. . (2.32)
ﬁz(x):(o 00 0 e,k(.le) e—k(x+L,) e_,k(,le) ek(x+Ll))D}1dT
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2.5.2 Modelo de uma placa

A equagdo que descreve a dinamica de um elemento diferencial da placa de Kirchhoff

com espessura /#, incluindo uma carga externa ¢(x,y,t), ¢ dada por (Black, 2005):

4 4 4
D(a u(xayat)_'_zau(x’yet) au(xeyat) :0 (233)

0’u(x, y,1)
ox* ox’9y’ o o’

J_Q(xeyat)-’_ph

A rigidez flexural D ¢ definida como:

Enl’

P=hio0)

A Equacao (2.33) pode ser solucionada adotando-se as condig¢des de contorno da placa de
Levy, na qual duas extremidades opostas sdo simplesmente apoiadas ¢ as outras duas possuem
condigdes de contorno arbitrarias. A Figura 2.13 ilustra as condigdes de contorno da placa de
Levy.

A soluc¢do da Equagao (2.33) considerando as condigdes de contorno da placa de Levy

pode ser escrita como:

u(x, y,t)= ifm (x)yen(?)ei” (2.34)

Figura 2.13 — Condi¢des de contorno da placa de Levy
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Substituindo a Equagao (2.34) na Equagao (2.33) com ¢(x,y,1)=0, temos:

[ ) _ 2(’"_”j2 a1, [(””_”]4 _phar ] ’ (x)]sen( e je"" 0 (2.35)

dx? b dx? b D

Fazendo os termos entre colchetes da Equac@o (2.35) igual a 0, temos:

d'f,(x) (M_ﬂjz d’*f, (x) (m_ﬂT _ pha?’ ~
A e L, o [falx)=0 (2.36)
Considerando f,,(x) como:
1, (x) = 4e”* (2.37)

Substituindo a forma adotada para f,,(x) na Equacao (2.36), obtém-s¢ a seguinte equagao

polinominal:

mr Y’ mr ' pha’
4o 2 2.,.(_) = -0 2.38
P (b )p b D (238)

As raizes da Equagdo (2.38) sdo as seguintes:

2

pha’ (mm

= —_— | —

s \/\/ D (bj
2

pha’ (mrx

= |—.— 4| —
. \/ V"D (bj
2

phw’ (mm

= — —_— | —
" \/V D (bj
2

pha’ (mr

= —_[— + -
m \/ V"D [bj

(2.39)
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Substituindo os quatro nimero de ondas na solu¢do adotada para a placa de Levy,
Equacdo (2.39), temos a solugdo completa para o campo de deslocamento transversal da placa

u(x,y,t), da seguinte forma:

u(x,y,l‘) = z i (Zle”‘x + A2e” + Aze” + Ase” )sen( ml:zy }ei")“’ (2.40)

n m=l

A rotacdo em torno do eixo y pode ser escrita como:

o(x, y.1)= —M (2.41)
X

Os deslocamentos espectrais #(x, ) e ¢3(x, y) podem ser escritos da seguinte forma:

i(x,y)= i (Zlep‘x + Ase” + Ase” + Ase” )sen(%) (2.42)
o(x,y)= —i (pl?he"'” + p, Are? + p,Ase”™ + p, Ase”™ )sen(%) (2.43)

As constantes A;, A5, A; e A; podem ser obtidas a partir das condi¢des de contorno para os

deslocamentos espectrais nas extremidades da placa. Considerando #(0,y)=4,, ¢?(0,y):¢?,,

i(a,y)=1i,¢ ¢la, y)=¢,, temos:

U
d, = Z‘ :Dm&en(%) (2.44)
2
¢
A | | 1 |
~ |4 P — P 4 — P
A= 23 e Dm = ePlL emL esz ep4L
24 _pleplL _pzesz _p3ePwL _p4ep4L

Os esforcos resultantes podem ser obtidos diferenciando-se a Equacao (2.42) em relagdo a

x ¢ y, da seguinte forma:
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I}(x,y) = —D[M + (2 - 1))

9%i(x, y)
ox® ’

dy’ox
(2.45)

24 24
d'u(x,y) , 0 u(x,y)}

M(x,y)=-D
(x y) { ox’ dy’

Considerando que nas extremidades da placa estes carregamentos sdo dados por

I}(O,y) = I}l I}(a,y) = I;'Z M(O,y) =M1 e M(a,y) = Mz , temos a seguinte equagao matricial:

(2.46)

|
|
=)
5’11
4
]
S
3
9
NI

]
§> m‘) §> NP

5]

A matriz Fp, ¢ dada por:

. d d, d, d,
"le g g g
b h, h b,

2
g, =p e~ (2~ v)(mTﬂ] pe

2
2 poa mm

A partir da Equagdo (2.44), podemos escrever:
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1

A=Dld ———
Sen[ mbizyj (2.47)

Substituindo a Equagdo (2.47) na Equacao (2.46), temos:

f =—DF Dd (2.48)

A matriz de rigidez dindmica para a placa ¢ definida como:
K, =-DF D (2.49)

Obtida a matriz de rigidez dindmica da placa, o vetor de deslocamentos e rotacdes devido

aos carregamentos nodais pode ser calculado como:
d =Kf_ (2.50)

Para uma posi¢do qualquer da placa o deslocamento vertical € dado por:

i(x, ) zi( P el eht "“’)Dmld sen( J (2.51)

Para uma forca uniformemente distribuida ao longo do eixo y em uma das extremidades

da placa, temos:
= Z I posen[—y)dy = 22—12[1 —cos(mr)] (2.52)
m= l m=1

onde p, ¢ a componente espectral da for¢a aplicada. No caso de uma for¢a pontual aplicada em

vo, podemos escrever:

. 25
P:Z%sen[mzy 0) (2.53)
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Para uma placa com uma trinca em x=L;, como mostra a Figura 2.14, os deslocamentos

verticais #,(x,v), i,(x,) e as rotagdes ¢?1 (x, ), ¢32 (x,y) podem ser escritos como:

a,(x,y)= i (Zle"‘x + A2e” + Ase” + Ase” )Yen( m;zy)

m

0<x<L,
& (x,y Z(p Aie” + p, Are” + py Ase™ + p, Ase’” )Sen(mljzyj
(2.54)
i, (x,y)= i(A M) 4 goer0rh) 4 grom k) o g oriath )sen[ml:zyj
0<x<a-L,

oo

= _Z (p AseP ) +p, Ase™ 2(v+h) 4 p, Are™ (x+12) + p, Ase™ ‘+L‘))§en(mbﬂyj

m

As constantes A;, A, A3 A4 As, As, A7e Agpodem ser obtidas a partir das condigdes de
contorno para os deslocamentos espectrais nas extremidades da placa ¢ na posicdo da trinca,

dadas por:

i,(0,y) =4, Extremidade esquerda da
6.(0,y)=¢, placa (x=0)
ﬁl(Ll,y)=122(0,y)

&(L.y)-6,(0,y)=6M,(0,y) Local da trinca (x=L; para &,

M, (L, y)=M,(0.7) e x=0 para i,)
V(L. y)=7,00,9)
i,(a—L,,y)=i, Extremidade direita da placa
éz(a_Llay): Az (x=a-Ly)
2c
— a
X L L1
y
b

Figura 2.14 — Tlustragdo das dimensdes da placa ¢ da trinca
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A presenga da trinca na placa provoca a mudanga da flexibilidade dos pontos da placa ao
longo da trinca. De acordo com a formulagcdo proposta por Khadem ¢ Rezaee (2000), o

coeficiente adimensional € que representa a flexibilidade dos pontos da placa para x=L; ¢
)=
b b \b b

i)-<(i3) |
of3 )0 () io-ae(ifram (] s vao) |

[k

202

calculado da seguinte forma:

A funcdo a ¢ dado por:

=&

onde yy ¢ a coordenada do centro da trinca, ¢ ¢ a metade da largura da trinca ¢ /7 ¢ a profundidade

da trinca. A fungao F(yj ¢ escrita como:
b

£2)- 20, +3(0+3)1-vlef1- (2 )
b)) 2% +3(0+3)1-v),

Os carregamentos nodais M,, M,, V, e V, podem ser obtidos diferenciando-se 7,(x,y) e
ﬁz(x, y) da Equacdo (2.54) de acordo com a Equacdo (2.45). A forma matricial dos

deslocamentos nodais pode ser escrita como:

0
0 — (m

A= =DTmAsen(Zyj (2.55)
0
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4 1 1 | | 0
4 o e T )
43 4 r r noooh
A= 24 e D, = Si 3 3 Sy bh
As W W, W W,y -
As z, z, z, z, -z
4 0 0 0 0 el
s | 0 0 0 0 pe™

Os coeficientes 7, s,, W, ¢ z, da matriz Dy, sdo dados por:

2
S, = =Dy~ GD{pan - v(%ﬂ) rnJ
2
w, =—p,r, +U[Tj r,

2
z,=-p, +(2- v)(%”j D,

Considerando que nas extremidades da placa trincada os carregamentos nodais sdo dados

por ¥,(0,y)=V,, Vy(a,y)=V,, M,(0,y)=M, e M,(a,y)=M,, temos a seguinte equagdo

matricial:

_]"'5
B
Il
Nt
|
|
)
A
]
'
Q
=
7\
3
3
N——

58]

_ d d, d, d, 0 0 0 0
" 0 0 0 0 g g g &
0 0 0 0 A~ h h h
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A partir da Equacdo (2.55), podemos escrever:

A=D;d !

T™TmY%Tm ~  /__ __\
sen( mzzy) (2.57)

A matriz D}, ¢ formada pelas colunas 1, 2, 7 e 8 da matriz inversa de Dy, Substituindo

a Equagdo (2.57) na Equagdo (2.56), temos:

me = _DFTmD;indTm (258)
A matriz de rigidez dindmica para a placa trincada ¢ definida como:
K, =-DF, D] (2.59)

Obtida a matriz de rigidez dindmica, o vetor de deslocamentos e rotagdes devido aos

carregamentos nodais pode ser obtido por:
d,, =K., (2.60)

Finalmente, os deslocamentos verticais para as duas partes da placa trincada sdo dados

por:

ﬁl(x,y):i(e“‘ e’ e e 000 O))}indTmsen(mbﬂyj (2.61)

m

ﬁz(x,y)=2(0 000 el’l(»‘*%) el’z(»‘JrLl) el’x(-“"Ll) eP4(x+L1) }LdTmsen(ijzy

2.6 Transformada wavelet

A transformada wavelet ¢ uma técnica de processamento de sinais utilizada para representar
as caracteristicas de um sinal nos dominios tempo ¢ frequéncia. Esta técnica permite detectar

transientes contidos no sinal, diferentemente da transformada de Fourier que é uma ferramenta
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util para analisar eventos periodicos. Estes transientes sdo detectados através da similaridade
entre o sinal no dominio do tempo ¢ uma fungdo conhecida como wavelet mae. A transformada

wavelet continua (TWC) de um sinal x(?) ¢ dada por:
7(s.7) =[x (O (2.62)

onde * representa o complexo conjugado, s a escala na frequéncia e 7 a translagdo no tempo. A
Equacao (2.62) representa a projecdo da funcdo x(z) em uma base de fungdes ortonormais,

dilatadas por s ¢ transladadas por z, geradas por uma funcdo chamada wavelet mae dada por:

¥, ()= L‘P(t_—rj (2.63)

Esta técnica ¢ ideal para analisar sinais ndo estacionarios, pois 0 seu conteudo espectral
varia ao longo do tempo. Os sinais obtidos da aplicagdo de técnicas de inspe¢do bascadas na
propagacdo das ondas de Lamb sdo exemplos de sinais com ocorréncias localizadas. Neste caso,
a transformada wavelet ¢ utilizada para extrair os pacotes de onda referentes as ondas refletidas ¢
transmitidas nas descontinuidades da estrutura.

Mallat (1989) desenvolveu um método eficiente para implementar a Transformada
Wavelet Discreta através da analise multiresolucdo. Esta teoria relaciona a TWD com um banco
de filtros composto por filtros de quadratura espelhada passa baixa e passa alta, pelo qual o sinal
¢ decomposto em detalhes ¢ aproximacdes. A aproximagdo ¢ obtida na saida do filtro passa baixa
e esta relacionada as suavizacgdes do sinal. A saida do filtro passa alta fornece os detalhes do sinal
que estdo relacionados aos eventos transitorios. A Figura 2.15 mostra um esquema de um banco
de filtros composto pelos filtros passa alta (H1) ¢ passa baixa (HO) para dois niveis de

decomposi¢do. O simbolo |2 representa a decimagdo ou reamostragem do sinal filtrado.

Az(n)

HO 2

Aq(n)

HO V2

Xn) | 1 L2 |2
Dy(n)

H1 42

Figura 2.15 — Banco de filtros de analise para 2 niveis de decomposicdo
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Cada nivel separa as componentes espectrais em faixas de frequéncia, as quais dependem
da frequéncia de amostragem utilizada na aquisi¢do do sinal. A Figura 2.16 mostra a relagdo da
frequéncia de amostragem com a resposta em frequéncia dos filtros passa alta e passa baixa ideal
para trés niveis de decomposi¢ao.

Nos detalhes de menor nivel estdo localizados os componentes de frequéncias mais altas.
Analisando o sinal decomposto em diversos detalhes ¢ possivel obter informagdes que a priori
estavam escondidas no sinal original, por exemplo, mascaradas por algum tipo de ruido
proveniente do sistema de medicdo. A subdivisdo do espectro do sinal em diversas faixas de
frequéncia através do processo de filtragem ¢ equivalente ao escalonamento (s) da Equagao
(2.63). Por outro lado, a translac@o 7 desta equacdo ¢é obtida através da convoluc@o do sinal com

os coeficientes do filtro.

I H I -~
HO3 H1;
fs/16 fs/8 f
I H I A
HO, H1,
fs/8 fs/a f
I H I -
HO, H1,

fs/a fs/2 f
Figura 2.16 — Faixas de frequéncia dos filtros passa alta e passa baixa da TWD para 3 niveis de

decomposicao

2.7 Critério da Entropia de Shannon

A entropia de Shannon mede a dispersdao ou aleatoriedade da energia dentro de um

processo. A concentracdo de energia resulta em um baixo valor da entropia. E possivel utilizar
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este critério para escolher a melhor wavelet mde entre um grupo de fungdes wavelet mae
ortogonais que podem ser utilizadas para obter a TWD (Li ef al. 2009). Além da escolha da
wavelet mae mais adequada para analisar o sinal, a entropia mostra o nivel de detalhe no qual
estao contidas as informagdes referentes a propagacao das ondas de Lamb na estrutura.
Primeiramente ¢ feita uma selecao de fungdes wavelet mae baseada na compatibilidade da
funcdo com as caracteristicas que se deseja extrair do sinal. Em seguida, obtém-se a TWD do
sinal para cada wavelet mae pré-selecionada. Considerando ¢, os coeficientes da TWD para uma

certa wavelet mae, a entropia de Shannon para o detalhe d ¢ dada por:

3]

dmax 1 5
R=2.2c
d=l i=l

(2.64)

onde d,,.. € 0 nivel do detalhe maximo utilizado na analise.

A Figura 2.17 mostra um sinal composto por cinco ciclos de uma senoide com a janela de
Hanning misturada com ruido aleatério que sera utilizado demonstrar a aplica¢@o do critério da
entropia de Shannon. Para o calculo da entropia foram utilizadas as fun¢des Daubechies 10
(Db10), Meyer discreta e Symlet 20 ¢ um nivel de detalhe méaximo igual a 15. A melhor wavelet
mae € a que apresenta o menor valor da entropia. Para este sinal, o menor valor da entropia dos
coeficientes da TWD foi obtido com a wavelet mae Symlet 20 para o nivel de detalhe 7, que
corresponde a sendide janelada, pois esta componente possui a maior parte da energia no sinal.
Os valores baixos de entropia obtidos para os primeiros niveis dos detalhes da TWD equivalem a
energia do ruido, pois este possui componentes de frequéncias mais c¢levadas que o sinal.

A Figura 2.18 mostra os coeficientes do detalhe de nivel 7 da TWD com a wavelet mae
Symlet 20, que corresponde ao sinal sem o ruido. Este resultado mostra que a curva da entropia
dos coeficientes da TWD para os diversos niveis de detalhe ¢ capaz de identificar o detalhe no

qual esta contida a parcela do sinal com grande concentragdo de energia.
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Detalhe
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Figura 2.17 — a) Sinal analisado; b) Entropia de Shannon dos coeficientes da transformada wavelet

discreta para as wavelet mae db10, Meyer discreta ¢ Symlet 20.
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Figura 2.18 — Coeficientes do detalhe de nivel 7 da transformada wavelet discreta com wavelet

mae Symlet 20
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2.8 Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert pode ser utilizada para obter um sinal analitico a partir de um

sinal real (Feldman, 2011). Considerando um sinal real x(2), o sinal analitico x,(?) ¢ dado por:

x, (1) = x(t)+ i {x{0)} (2.65)

onde H{x(t)} ¢ a transformada de Hilbert do sinal real. Uma maneira eficaz de calcular esta
transformada ¢é:

a. Calcular a transformada de Fourier do sinal;

b. Girar a fase do sinal obtido em 90 °;

c. Retornar ao dominio do tempo, calculando a transformada inversa de Fourier.

O sinal analitico pode ser representado na forma polar da seguinte maneira:

x,(t)=re’’ (2.66)

onde ¢ o mddulo e 6 ¢ a fase do sinal analitico. O médulo do sinal analitico corresponde a

envoltoria do sinal real.
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3 ANALISE NUMERICA DA PROPAGAGAO DAS ONDAS DE LAMB

Neste capitulo sero apresentados os resultados numéricos obtidos dos modelos
desenvolvidos na Secdo 2.5 do Capitulo 2. Os modelos da viga ¢ da placa foram implementados
no programa MATLAB®. A Segdo 3.1 mostra o estudo feito para a detecgio e localizagdo do
dano em uma viga utilizando a configurac@o pulso-eco. A Secdo 3.2 apresenta uma analise sobre
a velocidade de propagacdo dos sinais na placa ¢ investiga a interacdo do sinal com as
descontinuidades da estrutura. Os resultados mostram como a presenga do dano modifica os
sinais obtidos da estrutura integra ¢ indicam quais os parametros que podem ser utilizados na

deteccdo, localizacdo e avaliacdo da severidade.

3.1 Estudo da influéncia da trinca na propagacéo de ondas em vigas

O estudo sobre a influéncia do dano na propagacdo das ondas de Lamb na viga foi feito por
meio da analise dos sinais obtidos do modelo SEM dessa estrutura, formulado na secdo 2.5.1,
com as seguintes dimensdes: 0,8 m de comprimento, 31 mm de largura e 3,1 mm de espessura.
As propriedades materiais do aluminio utilizado no modelo sdo: p=2700 kg/m’, E = 7,1 x 10°
N/m?, #=0,01 e E.=E(1+in). Foram estudados os modelos de duas vigas, uma integra ¢ outra com
uma trinca transversal e ndo propagante com profundidade 0,93 mm localizada nas posi¢oes 0,2
m, 0,4 m e 0,6 m. Os sinais obtidos correspondem ao historico da propagacdo das ondas de Lamb
na coordenada x=0.

Um sinal senoidal com frequéncia de 14,5 kHz, amplitude de 1 V e 12 pontos por periodo
janelado com uma janela de Hanning com largura correspondente a 5 ciclos foi aplicado na
posi¢do x=0 para excitar as vigas. Com o propésito de obter um sinal mais realistico, o sinal
obtido do modelo SEM foi somado com um ruido aleatério representado pela fungdo rand do
MATLAB® multiplicado por 50% da amplitude maxima do sinal. A Figura 3.1 mostra estes
sinais com a amplitude normalizada. Antes de extrair os parametros que foram utilizados para
avaliar a condi¢@o da estrutura foi necessario processar os sinais, pois o ruido impossibilitava a

extragdo desses parametros com exatidao.
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Figura 3.1 — Sinais da propagacdo das ondas de Lamb para as vigas sem trinca ¢ com a trinca nas

posicdes 0,2 m, 0,4 me 0,6 m

Para determinar a melhor wavelet mae ¢ o nivel de detalhe que contém a parte do sinal que
corresponde a propagacdo das ondas, foram obtidas a TWD desses sinais utilizando as func¢des
wavelet mae Biortogonal 6.8 (bior6.8), Coiflets 3 (coif3) e Daubechies 40 (db40) para um nivel
de decomposi¢ao maximo igual a seis. A TWD foi obtida utilizando as fungdes wavedec e wrcoef
do programa MATLAB®. A Figura 3.2 mostra os graficos da entropia de Shannon para a viga
sem trinca e para a viga com a trinca na posicao 0,2 m. Os resultados para as duas vigas foram
bastante similares, isto ¢, o menor valor da entropia foi obtido para a TWD com a wavelet mae
db40 para o detalhe de nivel trés. Este resultado ¢ importante, pois mostra que ¢ possivel
determinar a melhor wavelet mae e o nivel de detalhe a partir do sinal da estrutura integra. Para
os outros dois casos da viga trincada, os resultados foram os mesmos.

Os cocficientes do detalhe de nivel trés para a TWD com a wavelet mae db40 ¢ os seus
envelopes sdo mostrados nas figuras 3.3 e 3.4 respectivamente. O pacote de onda referente a
reflexdo ocorrida na borda ou na trinca aparece em destaque nas figuras. As curvas da Figura 3.3
mostram que apds o processamento do sinal utilizando a TWD o ruido e o nivel CC foram
eliminados. Os pacotes de onda correspondentes a propagacao das ondas de Lamb sdo muito mais

evidentes no sinal processado.
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Figura 3.2 — Entropia de Shannon para a) viga sem trinca ¢ b) viga com trinca na posi¢ao 0,2 m
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Figura 3.3 — Coeficientes do detalhe do terceiro nivel da TWD usando a wavelet mae db40 para

as vigas sem trinca e com a trinca nas posi¢des 0,2 m, 0,4 m e 0,6 m

O comprimento da viga ¢ a posi¢do da trinca sdo proporcionais ao TOF dado pela diferenca
entre os instantes dos dois primeiros picos do sinal, correspondentes ao sinal de excitacdo ¢ a
primeira reflexdo das ondas de Lamb, respectivamente. A aplicacdo da transformada de Hilbert
para obtencao do envelope do sinal evidencia os instantes em que ocorreram 0s picos, permitindo
obter o TOF com maior exatiddo. O TOF medido a partir do envelope dos coeficientes da TWD

do sinal da viga sem trinca, mostrado na Figura 3.4, foi 1,20 ms correspondendo a uma
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velocidade de propagacdo de aproximadamente 1333,33 m/s ¢ comprimento de onda de 9,2 cm.
Este intervalo de tempo equivale a duas vezes o comprimento da viga, devido a reflexdo da onda
na sua extremidade oposta. A posicdo da trinca pode ser determinada comparando o TOF da viga

integra (#;,) com o TOF da viga trincada, usando a seguinte expressao:

L
t

1

P==TOF (3.1)
onde P ¢é a posicdo da descontinuidade e L é o comprimento da viga. E importante salientar que a
Equagdo 3.1 considera que a velocidade de propagacgado do sinal ¢ constante.

A Tabela 3.1 mostra o TOF das vigas integra ¢ com trinca, a posi¢ao estimada da trinca ¢ o
erro entre a posicdo obtida a partir da analise dos sinais ¢ a posi¢do real. Estes resultados
mostram que ¢ possivel detectar e obter a localizagdo do dano na viga a partir da extragdo do
TOF dos sinais utilizando a configuragdo pulso-eco. A aplicacdo da TWD e da transformada de
Hilbert proporcionaram a obtengdo do TOF com exatiddo, resultando nos erros admissiveis na
estimativa da posicao da trinca (Souza ¢ Nobrega, 2012). Além disso, os efeitos da dispersao das

ondas de Lamb ndo provocaram erros consideraveis no calculo da posi¢do da trinca.
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Figura 3.4 — Envelope dos coeficientes do detalhe do terceiro nivel da TWD usando a wavelet

mae db40 para as vigas sem trinca ¢ com a trinca nas posigoes 0,2 m, 0,4 m ¢ 0,6 m
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Tabela 3.1 — TOF, posigao da trinca e erro para os sinais obtidos do modelo SEM

L B 2 1

3.2 — Propagacio de ondas em placas

Os sinais obtidos do modelo SEM, formulado na segdo 2.5.2, foram utilizados para
compreender como as ondas se propagam na placa e analisar a influéncia da trinca. A Segdo 3.2.1
mostra os resultados obtidos do estudo do comportamento da velocidade de propagagao do sinal
utilizando os sinais do modelo SEM da placa integra e descreve a metodologia utilizada para
obter a distancia percorrida pelo pacote de onda em fun¢do do TOF. Na Se¢do 3.2.2 sio
apresentados os resultados obtidos da analise da influéncia da trinca na propagacdo da onda na
placa. Foram feitas simulagdes variando a distancia da trinca em relag@o ao ponto de aplicagao do

sinal de excitacdo ¢ variando a sua profundidade.

3.2.1 — Estudo da velocidade de propagacio

A eficacia na obtengdo da distancia entre uma descontinuidade da estrutura ¢ o sensor
utilizado para medir o sinal na configuracao pulso-eco depende fortemente da exatiddo na medida
do tempo de propagagdo do sinal. Se a velocidade do sinal (vs) for constante, a distancia
propagada pelo sinal (d) pode ser obtida utilizando a Equagdo 2.10. Além disso, o grafico da
fun¢do d(TOF) devera ser uma reta com coeficiente angular igual a v;. Sendo assim, inicialmente
foi investigado o comportamento da velocidade do sinal utilizando o modelo SEM de uma placa
integra com 1,4 m de largura, 0,5 m de comprimento ¢ 1 mm de espessura. As propriedades
materiais do aluminio utilizado no modelo sdo: x=0,33, p=2700 kg/m®, E = 7,1 x 10*° N/m’,
n=0,01 ¢ E.=E(1+in). O sinal utilizado para excitar a placa foi uma senoide de 20 kHz, 1 V d¢
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amplitude e 12 pontos por periodo multiplicado por uma janela de Hanning com largura igual a 5
ciclos, aplicado no ponto com coordenadas x=0 ¢ y=0,7 m. Um ruido aleatério foi adicionado aos
sinais obtidos do modelo para representar o ruido que pode estar presente no sistema de medicao.
Este ruido ¢ formado pela fungao rand do MATLAB multiplicado por 10% da amplitude maxima
do sinal. Foram analisados os sinais nos pontos distantes 0,1 m (P1g), 0,2 m (P3), 0,3 m (P3) ¢
0,4 m (P4o) do ponto de aplicagdo do sinal de excitacdo. A Figura 3.5 mostra um esquema da
placa modelada indicando os pontos onde o sinal de excitagao foi aplicado ¢ os sinais do modelo

SEM foram obtidos.

L.

P y

Figura 3.5 — Esquema da placa modelada para o estudo da velocidade do sinal

A Figura 3.6 mostra os sinais com a amplitude normalizada para os pontos indicados na
Figura 3.5. O primeiro pacote de onda corresponde a onda incidente no ponto analisado e o
segundo corresponde a onda refletida na borda oposta a aplicacdo do sinal de excitacdo. As
distancias percorridas por estes pacotes de onda correspondem a 0,1 m ¢ 0,9 m para Pyg, 0,2 m ¢
0,8 m para Py, 0,3 m e 0,7 m para P3pe 0,4 m ¢ 0,6 m para Pa.

Para determinar a melhor fungdo wavelet mde ¢ o nivel de detalhe correspondente a
propagacao das ondas de Lamb no sinal, foi adotado o critério da entropia de Shannon com as
mesmas fungdes utilizadas na analise dos sinais da viga e um nivel de detalhe maximo igual a
seis. A Figura 3.7 mostra os valores da entropia dos detalhes da TWD do sinal do ponto P3j. Os
resultados mostram que a melhor wavelet mae foi a db40 para os coeficientes do detalhe de nivel

trés.
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3.6 ¢ a Figura 3.9 mostra o envelope desses coeficientes.
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Figura 3.6 — Sinais do modelo SEM da placa integra para as distancias 0,1 m, 0,2 m0,3 m¢
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Figura 3.7 — Entropia de Shannon dos coeficientes da TWD do sinal para a distancia 0,3 m

A Figura 3.8 mostra os coeficientes do detalhe de nivel trés da TWD dos sinais da Figura
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Os sinais da Figura 3.8 mostram claramente que a aplicagdo da TWD elimina o ruido

presente no sinal original, fazendo com que os picos utilizados para obter os tempos de

propagacao da onda de Lamb fiquem muito mais evidentes no sinal processado.
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Figura 3.8 — Coeficientes do detalhe de nivel trés da TWD dos sinais do modelo SEM da placa
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Figura 3.9 — Envelope dos coeficientes do detalhe de nivel trés da TWD dos sinais do modelo

SEM da placa integra para as distancias 0,1 m, 0,2 m0,3 me 0,4 m

A Tabela 3.2 mostra os instantes referentes ao primeiro pico (t;), ao segundo pico (t,) e os

valores do TOF para cada ponto. O instante que ocorreu o pico do sinal de excitagdo foi

0,129 ms.

Tabela 3.2 — Valores obtidos dos sinais do modelo SEM

para os pontos P, Py, P3g € Py

t;(ms) to(ms) TOF(ms) | TOF,(ms)
Pio 0,225 1,121 0,096 0,992
Py 0,329 1,013 0,200 0,884
P3p 0,438 0,918 0,308 0,788
Py 0,567 0,817 0,438 0,688

A tabela 3.3 mostra a velocidade de propaga¢do do sinal, calculada a partir da Equacao

2.10, para cada distancia percorrida pelo pacote de onda.

Tabela 3.3 — Velocidade do sinal versus

distancia percorrida
Distancia (cm) Velocidade (m/s)
10 1043,84
20 1000,00
30 973,08
20 914,29
60 872,73
70 888,89
80 905,18
90 907,44
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Os resultados da Tabela 3.3 mostram que embora a placa de aluminio seja supostamente
isotropica ¢ homogénea, a velocidade do sinal para as diferentes distancias propagadas pela onda
ndo foi constante. Esta variacdo pode ter sido causada pela dispersdo das ondas de Lamb e pela
influéncia da aplicagdo das técnicas de processamento de sinais. Se for considerado um unico
valor desta velocidade, o erro cometido no calculo da distancia percorrida pelo pacote de onda
pode ser grande. Por exemplo, considerando v,=1043,84 m/s, obtida a partir do primeiro pico do
sinal no ponto P, correspondente a distancia de 0,1 m, a distancia correspondente ao TOF2 deste
mesmo sinal seria 1,04 m. O erro cometido ¢ de 15% em relagdo ao valor real que ¢ de 0,9 m.
Diferentemente dos resultados obtidos a partir dos sinais do modelo da viga, sera necessario
utilizar alguma técnica para compensar os efeitos da dispersdo nos sinais obtidos do modelo da
placa.

Para melhorar a estimativa da distdncia percorrida pelo pacote de onda foi obtida uma
curva da distancia versus tempo de propaga¢do, fazendo um ajuste polinomial de terceira ordem
com os valores da Tabela 3.2 utilizando a fungio polyfit do programa MATLAB®. A fungdo
obtida do ajuste ¢ dada por:

d = 4,032x10°TOF’ —5,826x10°TOF” +1,092x10° TOF +0,002 (3.3)

A Figura 3.10 mostra a curva correspondente a Equacdo (3.3) com os pontos utilizados no

ajuste em destaque.

0.21

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
TOF (ms)

Figura 3.10 - Curva ajustada da distancia propagada pelo pacote de onda versus tempo de

propagacao para os sinais do modelo SEM da placa
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Utilizando a Equagdo 3.3, a distancia correspondente ao TOF2 do sinal Py da tabela 3.2 ¢
de 0,905 m. Neste caso, o erro cometido foi de apenas 0,6% em relagdo ao valor real que é de
0,9 m. Este exemplo mostra que o erro cometido na estimativa da distancia propagada pelo sinal

pode ser reduzido drasticamente utilizando a curva ajustada.

3.2.2 — Estudo da influéncia da trinca

A técnica pulso-eco foi utilizada para avaliar a influéncia de um dano na propagacdo das
ondas de Lamb a partir dos sinais obtidos do modelo SEM de uma placa com uma trinca de 4 cm
de comprimento, 0,6 mm de profundidade e centro em y=0,7 m. As dimensdes ¢ as propriedades
materiais do aluminio utilizadas no modelo da placa trincada sdo as mesmas da placa integra
descrita na Se¢ao 3.2.1. O comprimento de onda do sinal ¢ da ordem de 4,38 cm. Foram
analisados trés casos variando a localizag@o da trinca nas posi¢des 0,25 m, 0,30 m ¢ 0,35 m. A
Figura 3.11 mostra o esquema da placa com a trinca em x=0,25 m e os sinais simulados no ponto
Psim com a amplitude normalizada para cada caso. O mesmo ruido somado aos sinais da placa
integra foi utilizado nestes sinais para simular uma situagao mais proxima das condigdes reais do
sistema de medicdo.

O critério da entropia de Shannon foi utilizado para determinar a melhor fungdo wavelet
mae e o nivel do detalhe correspondente a propagacdo das ondas de Lamb. Os resultados foram
os mesmos obtidos para a placa integra. A Figura 3.12 mostra os coeficientes do detalhe de nivel
trés da TWD dos sinais da Figura 3.11. Comparando os sinais das figuras 3.11 ¢ 3.12, o pacote de

onda referente a reflexdo da onda na trinca aparece muito mais evidente no sinal processado.
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Amplitude normalizada

Amplitude normalizada

Figura 3.12 — Cocficientes do detalhe de nivel 3 da TWD dos sinais do modelo SEM para a placa
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Figura 3.11 — a) Esquema da placa com a trinca na posi¢do x=0,25 m e os sinais obtidos do
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A Figura 3.13 mostra a comparagdo do envelope dos coeficientes do detalhe de nivel trés da
TWD do sinal da placa integra no ponto x=0 ¢ y=0,7 m com os envelopes dos sinais da Figura
3.12. Para os trés casos houve o surgimento de um novo pico no sinal da placa com defeito,
localizado entre os dois primeiros picos do sinal da placa integra. Este pico ¢ referente a reflexao
da onda na trinca. A partir do TOF deste pico € possivel determinar a distancia entre a trinca ¢ o
ponto no qual o sinal foi obtido. A Tabela 3.4 mostra o TOF, a distancia propagada pela onda (d)
calculada utilizando a Equagdo 3.3, a posi¢ao da trinca na placa (r) ¢ o erro em relacdo a posi¢ao
real. A posicdo da trinca na placa ¢ igual a metade da distancia percorrida pela onda. Os
resultados apresentados nessa tabela mostram que ¢ possivel estimar a posicdo da trinca com
grande exatiddo, utilizando o TOF medido do sinal processado e a Equacdo 3.3 obtida do ajuste

polinomial.
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Amplitude normalizada
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Figura 3.13 — Comparacao dos envelopes dos coeficientes do detalhe de nivel 3 da TWD dos
sinais do modelo SEM para a placa integra e para a placa com trinca nas posicdes a) x=0,25 m, b)

x=0,30 m e ¢) x=0,35m
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Tabela 3.4 — TOF, distancia percorrida, posi¢ao da trinca ¢ erro
para os sinais do modelo SEM

Posigdo da trinca (m) | TOF(ms) d(m) r(m) erro (%)
0,25 0,55 0,48 0,24 4,0
0,30 0,65 0,58 0,29 3,3
0,35 0,76 0,68 0,34 2,9

Para avaliar a influéncia da trinca nos parametros do sinal obtido utilizando a configuracao
pitch-catch, foi utilizado o modelo SEM da placa com uma trinca de 4 cm posicionada no centro
da placa nas coordenadas y=0,7 m ¢ x=0,25 m. A Figura 3.14 mostra um esquema da placa com a
trinca, o ponto onde foi aplicado o sinal de excitagdo e o ponto onde foi simulado o sinal. Foram
analisados trés casos variando a profundidade da trinca (47) em 0,2 mm, 0,4 mm ¢ 0,6 mm, para
representar o aumento no grau da severidade do dano. A Figura 3.15 mostra a comparagdo entre

os envelopes dos coeficientes do detalhe de nivel trés da TWD dos sinais simulados para a placa

integra e para os trés casos da placa danificada.

)

Figura 3.14 — a) Esquema da placa; b) comparagao dos envelopes dos coeficientes do detalhe de

Amplitude(V)

Sem trinca
hT=0’2 mm
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04 05 06
Tempo (ms)

b)

nivel 3 da TWD dos sinais da placa integra e da placa com a trinca

O aumento da profundidade da trinca provocou a diminui¢cdo da amplitude do sinal
transmitido. A diferenca percentual entre as amplitudes dos picos dos sinais processados obtidos

da estrutura integra (4;) ¢ da estrutura danificada (4,) pode ser utilizada como indice de dano,

dado por:
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]D%=%x100

i

(3.4)

A Tabela 3.5 lista os valores das amplitudes dos picos dos sinais da Figura 3.14 e o indice
de dano para cada caso.

Tabela 3.5 — Variag¢do da amplitude do pico do sinal processado e
indice de dano em fungéo da profundidade da trinca

Amplitude (V) 1D%
Sem trinca 1,28 -
hy =0,2 mm 1,22 4,7
hr =0,4 mm 1,10 14,1
hy =0,6 mm 0,96 25,0

Os dados da Tabela 3.5 mostram que houve um aumento gradativo do indice de dano com o

aumento da profundidade da trinca, comprovando a sua eficdcia na indicacdo da severidade.
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4 METODOS PROPOSTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados para o
monitoramento da integridade das estruturas estudadas neste trabalho. A secdo 4.1 descreve o
método para o monitoramento da integridade de uma viga utilizando a técnica pulso-eco. A segdo
4.2 apresenta o método para monitoramento da integridade da placa utilizando a técnica pulso-
eco ¢ a secdo 4.3 o método para o monitoramento da integridade da placa utilizando a técnica

pitch-catch.

4.1 Monitoramento da integridade de vigas

O método proposto para o monitoramento da integridade de uma viga consiste na sequéncia

de tarefas ilustradas no diagrama de blocos da Figura 4.1.

Aplicar o sinal de
excita¢io na viga

g

Medir o sinal correspondente _[\ Calculo da entropia de Shannon para
a propagacao das ondas de determinar a wavelet mae 6tima e o nivel do
Lamb 4 detalhe que contém o sinal desejado

L

Aplicar a transformada
wavelet discreta

L

Extra¢ao do TOF dos|/ —— | Aplicar a transformada
sinais proc d de Hilbert

L

Cilculo da posi¢io da
descontinuidade

Figura 4.1 — Método para o monitoramento da integridade da viga
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Para validar o método proposto, foram feitas medidas em duas vigas de aluminio com
comprimento de 0,8 m, largura 0,031 m e espessura 3,1 mm. Foi feito um corte em uma das vigas
para simular um dano na posi¢do 0,6 m ou 0,2 m, dependendo da extremidade que foram
colocados o atuador e o sensor.

A bancada experimental consiste de 2 buzzers circulares com 2 cm de didmetro fixados
lado a lado em uma das extremidades da viga, sendo que um foi utilizado para excitar a viga € o
outro para medir o sinal correspondente a propagagdo das ondas de Lamb; um gerador de fungdes
arbitrarias Agilent 33120A utilizado para gerar o sinal de excitacdo; um amplificador de poténcia
para amplificar o sinal de excitacdo e um amplificador de instrumentagdo para amplificar o sinal
medido pelo sensor; uma fonte de tensdo DC Instruterm FA-3050; um osciloscopio Agilent
54622A utilizado para fazer a aquisicdo do sinal e transmiti-lo para um computador, onde foram
aplicadas as técnicas de processamento de sinais, extraidos o TOF e calculada a posi¢do da
descontinuidade utilizando o programa MATLAB®. A frequéncia de amostragem utilizada na
aquisi¢do dos sinais foi de 100 kHz. Foi utilizado um sinal senoidal de 14,3 kHz e 1 V de
amplitude multiplicado por uma janela de Hanning de largura igual a 5 ciclos. A Figura 4.2

mostra o esquema ¢ uma foto da bancada.

Fonte de tensdo
cc

Gerador de Amplificador de Amplificador de
funcdes poténcia Instrumentacéo Osciloscépio RS 232‘ . .
arbitrarias L
Py Ilb oll I" O“ °
o] CH1 | CH2
. Sensor
Viga
' Atuador

Figura 4.2 — Diagrama esquematico e foto da bancada experimental construida para analise da

integridade da viga
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4.2 Monitoramento da integridade de placas utilizando a técnica pulso-eco

Nesta secdo sera descrito o método proposto para o monitoramento da integridade de uma
placa utilizando a técnica pulso-eco. Inicialmente, na secdo 4.2.1, serd apresentado o
procedimento utilizado para mapear o tempo de propagacao das ondas de Lamb (TOF) para obter
a curva ajustada d(TOF). Em seguida, a se¢do 4.2.2 apresenta o procedimento utilizado para
deteccdo ¢ localiza¢do de um dano utilizando um arranjo circular de sensores com um atuador no

centro.

4.2.1 Mapeamento do tempo de propagacio das ondas de Lamb

Os experimentos para o monitoramento da integridade da placa foram feitos utilizando
uma placa de aluminio de 1 m x 1 m com espessura de 1 mm. Os sensores ¢ o atuador foram
dispostos formando um arranjo circular com oito sensores ¢ um atuador no centro. O raio do
arranjo ¢ igual a 10 cm. Para aumentar a capacidade de detec¢do de danos em diferentes diregdes,
foram utilizados dois arranjos. A Figura 4.3 mostra o esquema com o posicionamento dos
sensores ¢ atuadores na placa.

Os sensores foram numerados de 0 a 7 e os indices subscritos 1 e 2 identificam o arranjo
ao qual o sensor pertence, por exemplo, SO; ¢ o sensor 0 do arranjo 1. Além dos sensores dos
arranjos circulares, outros seis sensores foram posicionados exclusivamente para fazer o
mapeamento do tempo de propagacdo das ondas de Lamb. Os sensores Slys e S6,3 foram
posicionados a 28 ¢cm do atuador A1, os sensores S3,5 ¢ S4,g foram posicionados nessa distancia
do atuador A2 e os sensores S2,5 € S5;5 foram posicionados a 28 cm de ambos os atuadores.

A bancada experimental consiste de 24 buzzers circulares com 2 cm de diametro
formando os dois arranjos ¢ os sensores Sxog; um gerador de fungdes arbitrarias Agilent 33120A
utilizado para gerar o sinal de excitagdo; um circuito para o condicionamento dos sinais formado
por um amplificador de poténcia e um amplificador de instrumentacdo com ganho de
aproximadamente 110 com oito canais de entrada multiplexados ¢ saida com filtro analogico

anti-aliasing com frequéncia de corte de 40 kHz; uma fonte de tensdo DC Agilent E3620A; um
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osciloscopio Agilent 54622A utilizado para fazer a aquisi¢ao do sinal ¢ transmiti-lo para um
computador onde s3o aplicadas as técnicas de processamento de sinais, extraidos o TOF e
calculada a curva ajustada d(TOF) utilizando o programa MATLAB®. O apéndice A apresenta a
descri¢ao do circuito de condicionamento de sinais construido. O atuador foi excitado por um
sinal senoidal de 20 kHz e 10V de amplitude multiplicado por uma janela de Hanning com
largura igual a 5 ciclos. A Figura 4.4 mostra o esquema ¢ uma foto da bancada. Nos experimentos
realizados nesta bancada, o sinal do gerador de fungdes arbitrarias foi aplicado diretamente no

atuador. Os sinais dos sensores foram medidos com uma frequéncia de amostragem de 1 MHz.

S628 S48
[ S5 ([ ]
[
S4, 5.42
Sieg ® @Sk S5:9 oS3
S6,@ [ ®52; S6,@ (] @S2,
A; A;
® (] ([ ] (]
S7, ) S1; S7, ) S1,
SO, S0,
[ ]
S25
[ ] (]
Sl S3:

Figura 4.3 — Posicionamento dos sensores e atuadores para o mapeamento do tempo de

propagacao ¢ o monitoramento da integridade da placa

O primeiro ¢ o segundo pico do envelope dos sinais processados foram utilizados para

obter o tempo de propagacgado das ondas de Lamb para as distancias:

e 10 cm utilizando o primeiro pico dos sinais dos sensores Sx; e Sx;

e 28 cm utilizando o primeiro pico dos sinais dos sensores Sxog

e 50 cm utilizando o segundo pico dos sinais dos sensores S6; ¢ S2,, ¢ 0 primeiro
pico dos sinais medidos pelos sensores S2; com o atuador A;, e S6; com o atuador
A,

e 70 cm utilizando o segundo pico dos sinais dos sensores S2; e S6,
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e 90 cm utilizando o segundo pico dos sinais dos sensores S2, com o atuador A, ¢

S6, com o atuador A,

Fonte de tensdo
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Amplificador Amplificador de
de Instrumentagdo loscéni RS 232
oténcia Osciloscépio
P E; EgEs E4E3 E;E; E; S Microcomputador
e o 00000000 ©
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S52 ®
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PS S6,@ A.z ® 52,
S
[} [ ]
S7, ° S1,
S0,
[ J
S22
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Figura 4.4 — Diagrama ¢ foto da bancada experimental construida para analise da integridade da

placa
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Para avaliar a incerteza no sistema de medi¢ao utilizando o método de avaliagdo tipo A
(ABNT/Inmetro, 2003), foram obtidas cinco amostras do sinal de cada sensor sendo que para
cada amostra foram realizadas seis medi¢des. Portanto, foram realizadas trinta medigdes para
cada sensor. O TOF utilizado no calculo da velocidade de grupo ¢ a incerteza expandida para um

nivel de confianca de 95%, considerando uma distribui¢do normal, sdo dados por:

TOF = lZTOFk 4.1)
nao

Uppp =2 \/ ! i(TOFk ~TOF)

Os cinco pares de pontos, distancia versus TOF, foram utilizados para obter a curva d(TOF)
fazendo o ajuste polinomial de terceira ordem utilizando a fun¢do polyfit do programa
MATLAB®. A partir da curva ajustada, a distincia propagada pela onda d e o erro na sua
estimativa foram obtidas por meio da fungdo polyval.

De acordo com guia de expressdo da incerteza de medicdo (ABNT/Inmetro, 2003), o
numero de graus de liberdade de N observacdes independentes utilizadas para obtencdo da curva
de ajuste pelo método dos minimos quadrados ¢ igual a N-2. Como foram utilizados cinco pares
de pontos distancia versus 7OF no ajuste, o grau de liberdade do experimento ¢ igual a trés.
Sendo assim, baseado na distribuicdo de probabilidade t de Student, para um nivel de confianca
de 95%, o fator de abrangéncia adotado foi £=3,18. Portanto, a incerteza expandida da distancia

obtida a partir da curva d(TOF) ¢ dada por:

u, =3,18xerro 4.2)

4.2.2 Deteccio do dano e isolamento da regido danificada

O procedimento proposto para a deteccdo e o isolamento da regido danificada da placa
utilizando a técnica pulso-eco consiste na sequéncia de tarefas ilustradas no diagrama de blocos

da Figura 4.5.
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Aplicar o sinal de
excitacio na placa
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Medir os sinais dos oito
sensores correspondentes a
propagacio das ondas de
Lamb

A Calcular a entropia de Shannon para
determinar a wavelet mae 6tima e o nivel do
4 detalhe que contém o sinal desejado

L

Aplicar a transformada
wavelet discreta

Calcular a \J
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- de Hilbert
padrio para cada
sensor
Verificar qual o par Extrair o TOF do

de sensores que
par de sensores
apresentou menor

= identificados
valor da correlaciao
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Figura 4.5 — Procedimento para deteccdo ¢ isolamento de um dano na placa

Os sinais médios de cada sensor Sx; e Sx; obtidos do mapeamento do tempo de propagagao
foram utilizados como padrdo para analise da integridade da placa. Antes de provocar o dano, o
sinal de cada sensor dos dois arranjos foi medido para verificar a semelhanca com os sinais
utilizados como padrdo. Esta semelhanga foi quantificada por meio da correlagdo entre ecles

(Tseng e Naidu 2002), dada por:

> ((sp, =sp)s, =)

n

> (sp,—spf [Xls,

n n

corr =

(4.3)
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onde sp ¢ o sinal padrdo, s ¢ o sinal medido ¢ o indice n corresponde ao enésimo ponto do sinal.
A correlagdo foi calculada considerando o intervalo de tempo entre os dois primeiros picos do
sinal padrao, que representam a onda incidente e a primeira reflexdo, respectivamente.

Para validar o procedimento proposto foram induzidos dois danos na placa. Primeiramente
foi feito um corte perpendicular a linha imaginaria que passa pelo atuador A2 ¢ pelo sensor SO,
distante 15 cm deste sensor. O segundo dano corresponde a um corte perpendicular a linha
imaginaria que passa pelo atuador A1l e pelo sensor S3; distante 20 cm deste sensor. A Figura 4.6
mostra a localiza¢ao de cada corte. Foram testados quatro tamanhos de corte: 1ecm, 2cm, 3cm ¢

4cem.

o
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== Dano 1

Figura 4.6 — Posicionamento dos danos na placa

A regido danificada foi determinada por meio da analise do TOF do segundo pico do sinal

dos dois sensores que apresentaram os menores valores da correlacao.

4.3 Monitoramento da integridade de placas utilizando a técnica pitch-catch

O arranjo circular de sensores com o atuador no centro associado com a técnica pitch-

catch pode ser usado para monitorar areas criticas que estdo mais sujeitas a ocorréncia de danos ¢
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que comprometem a integridade da estrutura, por exemplo, o caso do flexbeam do helicoptero
MD explorer abordado no trabalho de Lichtenwalner e al. (1998), ou para o monitoramento da
eficacia de reparos feitos em areas danificadas. Utilizando este arranjo ¢ possivel determinar a
direcdo ¢ avaliar a severidade do dano dentro do arranjo a partir do indice de dano (/D) calculado
para cada sensor utilizando a Equacdo 3.4.

A Figura 4.7 mostra o diagrama com as etapas do método para o monitoramento da placa

utilizando a técnica pitch-catch.

Aplicar o sinal de
excitacio na placa

| .

Medir os sinais dos oito
sensores correspondentes a
propagacio das ondas de
Lamb

A Calcular a entropia de Shannon para
determinar a wavelet mae 6tima e o nivel do
4 detalhe que contém o sinal desejado

L

Aplicar a transformada
wavelet discreta

L

Aplicar a transformada
de Hilbert

Calcular o indice de
dano para o sinal de
cada sensor

L

Isolar a regido
danificada

Figura 4.7 — Etapas do método de monitoramento da integridade da placa utilizando a

técnica pitch-catch

Inicialmente, os experimentos realizados para demonstrar a aplicagdo do método para a
avaliacdo da integridade da regido da placa delimitada pela area do arranjo circular foram feitos
utilizando uma placa de aluminio com dimensdes 700 mm x 500 mm x 1 mm com o arranjo
montado no centro da placa. A Figura 4.8 mostra o esquema do experimento. O raio do arranjo ¢
de 10 cm. A frequéncia de amostragem utilizada na aquisicdo dos sinais foi de 2MHz. O sinal
utilizado para excitar a placa foi o mesmo do experimento descrito na secao 4.2.1, ou seja, um
sinal senoidal de 20 kHz e 10V de amplitude multiplicado por uma janela de Hanning com

largura igual a 5 ciclos.
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No processo de validagdo de uma técnica de ensaio ndo destrutivo ¢ necessario induzir
danos artificiais na estrutura, como furos, cortes e outros, para avaliar a sua eficacia. Estes tipos
de danos comprometem permanentemente a integridade da estrutura impossibilitando o seu uso
para outros testes, o que pode ser impraticavel no caso de testes de estruturas complexas e de
custo elevado. Para possibilitar 0 uso da mesma estrutura em uma grande variedade de testes ¢
possivel utilizar pseudodanos, os quais provocam mudangas ndo permanentes nas propriedades
da estrutura, como rigidez, massa ¢ impedancia acustica. Pfeiffer ¢ Wevers (2007) utilizaram dois
blocos de ferro pressionados contra cada um dos lados de uma placa ¢ Kessler ¢ Shim (2005)
utilizaram uma massa retangular de 1,5 kg para simular o mesmo efeito que um dano real teria na

propagacao das ondas de Lamb.

s, @ 3
ke © es2
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Figura 4.8 — Posicionamento do atuador e dos sensores para o monitoramento da integridade da

placa utilizando a técnica pitch-catch

Neste trabalho, uma massa esférica de 30 gramas foi utilizada para simular um
pseudodano em uma regido da placa. Para demostrar a capacidade do método em localizar a
diregdo do dano dentro do arranjo, foram realizados quatro experimentos com a massa
posicionada no meio da linha entre o atuador e um dos sensores S2, S5, S6 ¢ S7. A figura 4.9a
mostra o esquema da placa com a massa posicionada entre o atuador e o sensor S2. Este método
também foi testado para avaliar a sua capacidade de detectar um dano localizado entre o atuador
e dois sensores. Foram testados dois casos: o primeiro com a massa posicionada entre os sensores
S1 e S2 ¢ o segundo com a massa posicionada entre os sensores S4 ¢ S5. A Figura 4.9b mostra o
posicionamento da massa para o primeiro caso.

O ultimo experimento realizado com esta placa foi feito para demonstrar a capacidade do

método de avaliar a severidade do dano. Trés massas de 20, 40 ¢ 60 gramas posicionadas entre o
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atuador ¢ o sensor S2 foram utilizadas para representar um aumento gradual na severidade do

dano.
s4
S5 —@—. s3 S5 _ -~
o
[ A » l
S6 @ © @52 S6 @
\ / \
\
s7 ‘\.,',, . ’/51 57\’\ —@— Sl
S0 S0
a) b)

Figura 4.9 — Dano (D) localizado entre a) o atuador e o sensor S2; b) o atuador ¢ os

sensores S1 ¢ S2

Com o objetivo de aumentar a area monitorada e diminuir a area da regido danificada
indicada pelo método, foi utilizada uma nova configuracdo formada por dois arranjos circulares
concéntricos com raios de 20 cm e 40 cm em uma placa com dimensdes 1 m x 1 m x 1 mm. Os
sensores que formam os arranjos interno ¢ externo foram identificados por Sx; ¢ Sx.. A Figura
4.10 mostra o posicionamento do atuador e dos sensores na placa e a Figura 4.11 mostra a divisao

da area monitorada em 16 regides.

S4,
°
S5 S3e
° °
sa,
°
S5;
° 0¥
A
S6. @ 6, @ ™ ® 52, ® 52,
° °
s7; Si;
°
SO;

° °
s7. SL.
°
0.

Figura 4.10 — Posicionamento dos sensores e do atuador para o monitoramento da integridade da

placa utilizando 2 arranjos circulares concéntricos
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No primeiro experimento feito com esta configuragdo, uma massa esférica de 30 g foi
colocada nas regides RO;, R3;, R5. e R7, para simular um dano. Um segundo experimento foi
conduzido para demonstrar a capacidade deste método em isolar duas regides danificadas

simultaneamente, colocando uma massa de 30 g na regido R1; e outra de mesmo valor na regido

R6..

. -
R4,
L]
RSe o R3,
,f. R4 .\‘
/ d RS, R3
® R6 @® R6 ] R, @ R2,
R RY;
RO,
() o
e
R7. R1,
RO.
B

Figura 4.11 — Divisdo da area monitorada em dezesseis regides
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados ¢ discutidos os resultados experimentais dos
procedimentos descritos no capitulo 4. A Secdo 5.1 mostra a aplicacdo do método para o
monitoramento da integridade de uma viga utilizando a técnica pulso-eco. O mapeamento do
tempo de propagacdo das ondas de Lamb em funcdo da distancia propagada em uma placa ¢
apresentado na Secdo 5.2. Os dados apresentados na Se¢ao 5.3 demonstram a eficacia do método
para o monitoramento da integridade da placa utilizando a técnica pulso-eco em detectar ¢ isolar
regides danificadas. A Se¢do 5.4 apresenta os resultados obtidos da aplicacdo da técnica pitch-

catch para o monitoramento da integridade de uma placa.

5.1 Detecciio e localizacio de um dano em uma viga

A Figura 5.1 mostra os sinais medidos da viga integra e com o corte. A andlise direta
destes sinais, sem que sejam utilizadas técnicas de processamento, ndo permite extrair o TOF
para determinar a posi¢cdo do dano na viga com eficacia. A Unica conclusdo clara ¢ que os sinais
obtidos da viga danificada sao diferentes do sinal da viga integra.

A curva da entropia de Shannon dos coeficientes da TWD usando as fun¢des wavelet mae
Biortogonal 6.8 (bior6.8), Coiflets 3 (coif3) e¢ Daubechies 40 (db40) para um nivel de

decomposicao maximo igual a seis ¢ mostrada na Figura 5.2.

Viga sem corte Corte em x=0,2 m

0.5

-0.5F

Amplitude normalizada
o
Amplitude normalizada

'L L L L L L L L L
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Tempo (ms) Tempo (ms)
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Corte em x=0,6 m

05F -+

05F i

Amplitude normalizada
o

. . .
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Tempo (ms)

Figura 5.1 — Sinais medidos das vigas sem corte e com corte nas posi¢des 0,2 m e 0,6 m

A melhor decomposic@o do sinal foi obtida com a wavelet made db40 e os coeficientes do

segundo nivel do detalhe apresentaram o menor valor de entropia, tanto para a viga integra

quanto para a viga danificada.

A Figura 5.3 mostra os coeficientes do detalhe do segundo nivel de decomposi¢do da

TWD com a wavelet mde db40 ¢ a Figura 5.4 mostra o envelope desses sinais. Os pacotes de

onda referentes as reflexdes na borda ou no corte aparecem em destaque nas figuras.

Comparando os sinais das figuras 5.1 ¢ 5.3, esses pacotes de onda estdo muito mais evidentes.

Neste caso, o TOF pode ser medido com grande exatiddo a partir dos graficos da Figura 5.4,

Entropia de Shannon
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o
c
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©
Ry
o
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€
w
L L L L L L L L L _6 L L L L 1 L L L L
1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Detalhe Detalhe
a) b)

Figura 5.2 — Entropia de Shannon dos cocficientes da TWD para os sinais da viga a) sem

corte e b) com corte em x=0,6m
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Figura 5.3 — Coeficientes do detalhe do segundo nivel da TWD com a wavelet mae db40 para os
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Figura 5.4 — Envelope dos coeficientes do detalhe do segundo nivel da TWD com a wavelet mae

db40 para os sinais medidos da viga integra ¢ com corte nas posi¢oes 0,2m ¢ 0,6m
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A Tabela 5.1 mostra o TOF, a estimativa da posi¢do do dano calculada a partir da Equagdo

(3.1) ¢ o erro entre a posicao obtida pela aplicacdo do método proposto ¢ a posigao real.

Tabela 5.1 — TOF, posi¢do da trinca e erro para os sinais medidos

Posi¢io do dano |__Semdano | 0.2m | 0.6m |

TOF (ms) 1,43 0,36 1,07
Estimativa da posiciao do dano (m) - 0,201  0.598
Erro (%) - 0,5 0,3

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 mostram erros menores que 1% na estimativa da
posicdo do dano para as vigas avaliadas. Isto confirma os resultados obtidos com o modelo
numérico ¢ mostra que o método proposto foi capaz de determinar a posi¢do do dano com grande

exatidao (Souza e Nobrega, 2010).

5.2 — Mapeamento do tempo de propagacio das ondas de Lamb na placa

A Figura 5.5 mostra os sinais medidos pelos sensores SO;, Slyg, S6;, S2, € S2; com o
atuador A1, destacando os pacotes de onda utilizados para mapear o tempo de propagacao para as
distancias 10 cm, 28 cm, 50 cm, 70 cm e 90 cm, respectivamente.

A fungdo wavelet mae adotada para a obtengdo da TWD dos sinais foi definida por meio
do critério da entropia de Shannon. As funcdes wavelet mae Biortogonal 6.8 (bior6.8), Coiflets 3
(coif3) ¢ Daubechies 40 (db40) foram utilizadas na analise para o nivel de decomposi¢do maximo

igual a dez. A Figura 5.6 mostra o resultado obtido para o sinal medido pelo sensor S0;.

Sensor SO1 Sensor S128

051 051

Amplitude normalizada
Amplitude normalizada

....... ) ) .
0 0.5 1 1.5 0 0.5
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Figura 5.5 — Sinais medidos pelos sensores para 0 mapeamento do tempo de propagacao das

ondas de Lamb na placa

Entropia de Shannon

-6 L L L Y 1 L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Detalhe

Figura 5.6 — Entropia de Shannon dos coeficientes da TWD do sinal medido pelo sensor S0,

De acordo com os dados apresentados na Figura 5.6, a melhor decomposic¢do do sinal foi
obtida com a funcdo wavelet mae db40 e os coeficientes do detalhe de nivel 5 apresentaram o
menor valor de entropia. A aplicacdo deste critério nos outros sinais apresentou 0 mesmo
resultado. Os coeficientes do quinto nivel do detalhe da TWD dos sinais da Figura 5.5 sdo

mostrados na Figura 5.7 e os seus envelopes na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Coeficientes do detalhe do quinto nivel da TWD com a wavelet mae db40

para os sinais medidos da placa

As tabelas 5.2 ¢ 5.3 mostram os valores do tempo de propagacao do primeiro pico (TOF1)
referente ao pacote de onda incidente para os sensores Sx; e Sx,, correspondente a distancia de
10 cm ¢ o tempo de propagagao do segundo pico (TOF2) dos sensores S6; ¢ S2; utilizados para
obter o tempo de propagacdo referente a distancia de 50 cm e dos sensores S2; e S6, para a
distancia de 70 cm, com as respectivas incertezas. Os intervalos de tempo foram medidos em

rela¢do ao pico do sinal de excitagdo que ocorreu no instante 125 ms.
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Figura 5.8 — Envelope dos coeficientes do detalhe do quinto nivel da TWD com a wavelet

mae db40 para os sinais medidos da placa

Tabela 5.2 — Valores obtidos dos sinais medidos pelos
sensores do arranjo 1 posicionados a 10 cm do atuador Al

TOF1 UTOF1 TOF2 UTOF2

(us) (us) (us) (us)
S0, 105.97 1,88 - -
ST, 107,70 0,41 - -

S2, 111.57 1,41 810,30 0,45
S3, 109,60 1,29 - -
S4, 118,90 1,67 - -
S5, 129,73 0,79 - -

S6, 110,90 1,70 582,33 0,62
S7, 106,83 1,53 - -
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Tabela 5.3 — Valores obtidos dos sinais medidos pelos
sensores do arranjo 2 posicionados a 10 cm do atuador A2

TOF1 UTOF1 TOF2 Urtor2

(us) (us) (us) (us)
S0, 120,60 1,06 - -
S1, 106,93 0,54 - -

S2, 107,63 1,16 594,23 0,50
S3, 113,48 2,15 - -
S4, 125,07 1,15 - -
S5, 114,00 0,99 - -

S6, 122,97 0,68 810,20 1,88
S7, 108,30 0,96 - -

A Tabela 5.4 mostra os valores do tempo de propagacdo do primeiro pico (TOF1), com as

respectivas incertezas, para os sensores posicionados a distancia de 28 cm dos atuadores.

Tabela 5.4 — Valores obtidos dos sinais medidos pelos
sensores posicionados a 28 cm dos atuadores

TOF1 UTOF1

(us) (us)
Slog 322,17 0,73
S258 a1 353,73 0,63
S255 Ao 351,40 0,54
S35 346,20 0,83
S4,5 335,23 0,62
S5:8 a1 351,90 0,49
S5:8 a2 352,03 0,35
S6,4 337,43 0,72

A Tabela 5.5 mostra os valores do intervalo de tempo de propagagdo, com as respectivas
incertezas, do primeiro e do segundo pico dos sinais medidos pelos sensores S2; com atuador Al

¢ S6, com atuador A2, correspondentes as distancias de 50 cm ¢ 90 cm respectivamente.

Tabela 5.5 — Valores obtidos dos sinais medidos pelos
sensores s6, € S2, com Al e s6; € S2, com A2

TOF1 UTOF1 TOFE2 UTtor2
(us) (us) (us) (us)
S2, a1 556,67 0,74 1049,36 1,13
S61 a2 564,90 0,82 1032,20 0,79

O valor médio com o respectivo desvio padrao do TOF para cada distdncia, obtidos a

partir dos dados das tabelas 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5, esta listado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — TOF médio para cada distancia analisada

Distancia (m) TOF médio (us) Desvio padrio (us)
0,10 114,47 7,64
0,28 343,76 11,20
0,50 574,53 16,94
0,70 810,25 0,07
0,90 1040,78 12,13

Os valores do TOF médio da Tabela 5.6 foram utilizados para obter a curva distancia
versus tempo de propagacao, d(TOF), fazendo um ajuste polinomial de terceira ordem utilizando

a func¢do polyfit do programa MATLAB®”. A Equacao 5.1 mostra a fungdo obtida do ajuste.

d =-2274x10°TOF* +4,116X10°TOF” + 664,616TOF + 0,018 5.1

A Figura 5.9 mostra a curva correspondente a Equag@o (5.1) com os pontos utilizados no
ajuste em destaque. O uso desta curva para obter a distdncia propagada pelo pacote de onda
correspondente ao TOF extraido do sinal processado melhora a exatiddo obtida no isolamento da

regido danificada.

0.8

0.6

d(m)

0.5+

0.4+

0.3+

0.1 | | | | | | | | | ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

TOF (ms)

Figura 5.9 - Curva ajustada da distancia percorrida pelo pacote de onda versus tempo de

propagacao para os sinais medidos experimentalmente
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5.3 — Método experimental para o monitoramento da integridade da placa baseado

nas reflexoes das ondas de Lamb

Os sinais dos sensores de cada arranjo, Sx; e Sx,, foram medidos com a placa sem dano
para avaliar a capacidade do método proposto em indicar o estado integro da estrutura. A Tabela
5.7 mostra o valor da correlagao entre o sinal padrao ¢ o sinal medido para cada sensor, obtido a

partir da Equacao 4.3.

Tabela 5.7 — Correlagdes entre os sinais
medidos pelos sensores dos arranjos 1 e 2
e seus respectivos sinais padrdes

Arranjo 1 (j=1) | Arranjo 2 (j=2)
S0; 0,9988 0,9971
SI; 0,9997 0,9986
S2; 0,9981 0,9988
S3; 0,9992 0,9993
S4; 0,9988 0,9991
S5; 0,9958 0,9991
S6; 0,9991 0,9974
S7, 0,9980 0,9995

Os valores da Tabela 5.7 mostram que os sinais medidos com a placa integra apresentaram
correlagdo bem proxima da unidade para todos os sensores, indicando que ndo houve alteragao
significativa no formato do sinal e consequentemente na condi¢@o da placa.

Quando a placa ¢ danificada, o formato do sinal medido por um sensor proximo ao dano ¢é
alterado, pois parte da onda refletida nesta nova descontinuidade sera medida pelo sensor,
resultando no surgimento de novos pacotes de onda no sinal. Neste caso, a correlagdo do sinal
medido por este sensor ira diminuir. Portanto, a deteccdo do dano pode ser feita mediante a
analise dos valores das correlagdes dos sinais. Se os valores forem bem proximos da unidade, a
placa esta integra. Caso o valor da corrclagdo do sinal de algum sensor diminua, isto ¢ um
indicativo de que na regido proxima a este sensor houve alteragdo na condi¢do da estrutura
ocasionada pelo dano.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram os envelopes dos coeficientes do detalhe de nivel cinco da
TWD dos sinais obtidos dos dois arranjos para a placa integra e para a placa com o dano 1

(Figura 4.6) para os quatro tamanhos do corte.
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Figura 5.10 — Envelope dos coeficientes do detalhe de nivel cinco da TWD dos sinais

medidos pelos sensores do arranjo 1 para a placa com o dano 1
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Figura 5.11 - Envelope dos coeficientes do detalhe de nivel cinco da TWD dos sinais medidos
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A Tabela 5.8 apresenta as correlagdes dos sinais dos sensores do arranjo 1. A partir da
analise dos valores desta tabela ¢ dos graficos da Figura 5.10, ficou constatado que o dano 1 ndo
provocou alteracdo significativa nos sinais medidos pelos sensores deste arranjo. Isto significa
que ndo houve interag@o entre o sinal emitido pelo atuador Al e¢ o dano capaz de ser medido

pelos sensores deste arranjo, indicando que esta regido da placa ndo esta danificada.

Tabela 5.8 — Correlagdes dos sinais medidos pelos
sensores do arranjo 1 para os quatro tamanhos de
corte que representa o dano 1

Ilcm 2cm 3cm 4cm

S0, | 0,9994 0,9989 0,9989 0,9992
ST, 0,9978 0,9992 0,9993 0,9994
S2, | 0,9986 0,9987 0,9981 0,9985
S3; | 0,9983 0,9988 0,9983 0,9982
S4, | 0,9965 0,9985 0,9985 0,9988
S5, | 0,9869 0,9967 0,9960 0,9975
S6, | 0,9990 0,9992 0,9993 0,9987
S7, | 0,9971 0,9990 0,9980 0,9777

A Tabela 5.9 mostra as correlagdes dos sinais dos sensores do arranjo 2 destacando o par

de sensores que apresentaram os menores valores para cada tamanho de corte.

Tabela 5.9 — Correlagdes dos sinais medidos pelos
sensores do arranjo 2 para os quatro tamanhos de
corte que representa o dano 1

lecm 2cm 3cm 4cm

S0, | 0,9934 0,9356 0,9164 0,9563
S1, | 0,9985 0,9835 0,9973 0,9962
S2, | 0,9976 0,9914 0,9987 0,9984
S3, | 0,9970 0,9982 0,9915 0,9904
S4, | 0,9924 0,9974 0,9803 0,9885
S5, | 0,9942 0,9977 0,9894 0,9882
S6, | 0,9944 0,9543 0,9690 0,9497
S7, | 0,9954 0,9540 0,9580 0,9344

A Figura 5.11 mostra que ocorreram alteracdes nos sinais medidos pelos sensores do
arranjo 2, sendo que houve o surgimento de um novo pico entre os dois primeiros picos do sinal
utilizado como padrao para os sensores S0,, S6, e S7,. Este novo pico ¢ resultado da reflexao das
ondas de Lamb na nova descontinuidade da placa. Estas alteragdoes foram quantificadas pelos

valores das correlagdes mostradas na Tabela 5.9, sendo que os menores valores foram obtidos
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para os sensores SO, S62 e S7,. Para o corte com tamanho de lcm, ndo houve mudanca
significativa nas correlacdes dos sinais. Isto pode ter ocorrido devido ao dano ser muito pequeno
em relagdo ao comprimento de onda do sinal que ¢ da ordem de 4,36 cm. Somente a partir do
corte de 2 cm foi possivel constatar que houve alteragdo na estrutura.

Os sensores S0, e S7, apresentaram os menores valores das correlagdes para os cortes de
tamanhos 2 cm ¢ 3 cm ¢ os sensores S6; ¢ S7, para o corte de 4cm. A Tabela 5.10 mostra a
distancia percorrida pelo pacote de onda equivalente ao TOF do segundo pico do sinal com as

respectivas incertezas para estes sensores, obtidos a partir dos sinais da Figura 5.11.

Tabela 5.10 — TOF e distancia percorrida pelo pacote de onda referente ao sinal refletido no dano 1

Sensor SO, (distancia real 40cm) | Sensor S6, (distancia real 51,93cm) | Sensor S7, (distancia real 44,27cm)

TOF, UTOF0 do Udo TOF; UTOF6 de Ude TOF; UTOF7 dy Ud7
(us) (us) | (em) | (em) | (ps) (us) | (em) | (cm) (us) (us) | (em) | (cm)

2cm | 566,17 | 3,88 | 484 | 43 R - 562,50 | 3,74 | 48,1 | 43

3cm | 480,67 | 3,27 | 40,7 | 44 - - - - 552,83 1,97 472 4.3

4cm - - - - 588.5 9,8 50,5 43 554,17 0,82 47,4 43

A partir da distancia percorrida pelo pacote de onda ¢ possivel obter uma estimativa da
distancia entre o sensor ¢ o dano. O problema ¢ que a priori, a direcdo do dano em relagdo ao
sensor ¢ desconhecida. Considerando a posi¢ao do dano 1 (ver Figura 4.6), o par de sensores mais
proximos composto por S0, e S1, ou SO, e S7, deveriam apresentar os menores valores das
correlagdes para todos os tamanhos de corte avaliados. Porém para o corte de 4 cm, o sensor S6;
apresentou correlagdo menor do que S0,, mesmo estando mais distante do dano. Isto mostra que,
para o caso geral, o sinal medido por um sensor do arranjo pode ser alterado por um dano
localizado em uma das trés dire¢des ilustradas na Figura 5.12.

Para estimar o valor aproximado da distancia entre o sensor ¢ o dano foram consideradas
as diregdes que correspondem a menor e a maior distdncia mostrada nas figuras 5.12a e 5.12¢
respectivamente. A Figura 5.13 ilustra o caminho percorrido pelo pacote de onda ¢ a distancia r
entre o sensor ¢ o dano para estes dois casos. A distancia entre o sensor S e o dano D pode ser

obtida por meio das seguintes expressdes:

rdirl =

Viira =

|
SERERNIES
b
o5}
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onde dy45 ¢ a distdncia entre o sensor e o atuador. E importante observar que 742 ¢ uma
aproximacdo da distancia entre o sensor ¢ o dano para o caso ilustrado na Figura 5.13b. Baseado
nesta premissa, a estimativa da distancia entre o dano e o sensor, independentemente da sua

direcdo, foi obtida da média aritmética de 4, € ryi0, dada pela seguinte expressao:

p _d—0,5d 5.2
" 2
°
([ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] °
A ° °
A A o ‘o o R
e o / b ®----® °

s® [ ] ® D

i P ° o

i b

; < s

1 N,
D mmmm

a) b) <)

Figura 5.12 — Possiveis direcdes do dano na placa que altera o sinal medido pelo sensor S do
arranjo
°
° °
°
S ° °
PS °
°
a) b)

Figura 5.13 — Distancia r entre o sensor e o dano: a) Menor e b) Maior

A incerteza da distancia entre o sensor ¢ 0 dano ¢ dada por:
[ 2
ur - uz/ + uz/AS
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onde uyys € a incerteza da medida da distancia entre o atuador e o sensor. Este valor foi obtido

com uma régua milimétrica resultando numa incerteza de 0,05 cm. A Tabela 5.11 mostra as

distancias calculadas a partir da Equagao (5.2) com as respectivas incertezas.

Tabela 5.11 — Distancia entre os sensores € o dano 1

Sensor S0, Sensor S6, Sensor S7,
(distancia real 15 cm) (distancia real 26,93 cm) (distancia real 19,27 cm)
1y (cm) Uy (cm) ts (cm) U6 (Cm) 17 (cm) u,;7 (cm)
2cm 21,7 4.3 - - 21,6 43
3cm 17,9 4.4 - - 21,1 43
4cm - - 22,8 4,3 21,2 4,3

A regido na qual o dano esta localizado ¢ delimitada pela intersec¢do dos anéis formados
pelas circunferéncias de raios r; + u; € 1; — U com centro no sensor Sx; Menos a regiao nao
danificada indicada pelos seis sensores que apresentam os maiores valores das correlagoes. De
acordo com os dados da Tabela 5.9, para o dano com tamanho de 3 c¢m, os sinais dos sensores
S1,, S2;, S3; S4,, S5; e S6, foram menos afetados pelo surgimento do dano. Isto mostra que o
dano ndo estd na regido proxima desses sensores. Portanto, a regido integra pode ser definida
pelas linhas que passam entre o atuador e os sensores S1, e S6;. A Figura 5.14 mostra os anéis
para os sensores S0, e S7, e a regido isolada para o dano de tamanho 3 cm.

A regido delimitada pela aplicagdo do método de avaliagdo da integridade da placa

. . . 2
englobou o dano, comprovando sua eficacia. Esta pequena regido tem uma area de 233,1 cm™ que

corresponde a apenas 2,3% da area da placa.
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Figura 5.14 — a) Anel com centro no sensor SO, b) Anel com centro no sensor S7, ¢) Regido na

qual o dano 1 esta localizado

Para testar a aplicacdo do método para detectar e isolar duas regides danificadas
simultancamente foi feito um segundo corte proximo ao sensor S3; correspondente ao dano 2,
conforme ilustrado na Figura 4.6. A Figura 5.15 mostra os sinais obtidos do arranjo 1 para a placa
integra ¢ para a placa com os quatro tamanhos de corte. A presenga do segundo dano fez surgir
um novo pico nos sinais medidos pelos sensores S2; e S31, devido a reflexdo da onda nesta nova
descontinuidade. A alteragdo nos sinais destes sensores foi quantificada através das correlagdes

dos sinais medidos pelos sensores listadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Correlagdes dos sinais medidos pelos
sensores do arranjo 1 para os quatro tamanhos de corte que
representa o dano 2

lcm 2cm 3cm 4cm
S0, 0,9965 0,9970 0,9963 0,9969
ST, 0,9993 0,9924 0,9896 0,9832
S2, 0,9964 0,9660 0,9420 0,9231
S3, 0,9953 0,9858 0,9812 0,9239
S4, 0,9977 0,9930 0,9971 0,9963
S5, 0,9923 0,9929 0,9951 0,9958
S6, 0,9948 0,9950 0,9963 0,9960
S7, 0,9994 0,9965 0,9964 0,9968
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Figura 5.15 — Envelope dos coeficientes do detalhe de nivel cinco da TWD dos sinais medidos

pelos sensores do arranjo 1 para placa com os dois cortes
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Os resultados mostram que nao foi possivel detectar o corte com 1 cm de comprimento.
Para os cortes com 2 cm, 3 cm ¢ 4 cm, os sinais medidos pelos sensores S2; ¢ S3, foram os que
sofreram maior alteracdo. Esses sinais foram utilizados para isolar a regido do dano 2.

A Tabela 5.13 mostra a distancia percorrida pelo pacote de onda equivalente ao TOF do

segundo pico do sinal com as respectivas incertezas para os sinais dos sensores S2; ¢ S3;

mostrados na Figura 5.15.

Tabela 5.13 — TOF e distancia percorrida pelo pacote de onda referente ao sinal
refletido no dano 2

Sensor S2; (distancia real 54cm) Sensor S3; (distancia real 50cm)

TOF, UTOF0 do Udo TOF; UTOF6 dg Ude
(ms) (us) | (em) | (em) | (ps) (us) | (em) | (cm)

2cm | 618,83 1,97 | 53,3 43 545,00 | 2,07 | 46,5 43

3em | 620,00 | 2,42 | 534 43 602,00 | 4,62 | 51,7 43

4cm | 620,50 | 2,10 | 534 43 591,33 | 3,01 50,7 43

A Tabela 5.14 mostra as distancias entre os sensores ¢ o dano 2 obtidas a partir da Equacao
(5.2).

Tabela 5.14 — Distancia entre os sensores e o dano 2

Sensor S2; (distancia real 24 cm) Sensor S3; (distancia real 20 cm)
ry (cm) Uy (cm) rs (cm) Uy (cm)
2cm 242 43 20,8 43
3cm 242 43 23,4 43
4cm 242 43 22,9 43

Utilizando o mesmo procedimento descrito para a obtencdo da regido do dano 1 (Figura
5.14), a Figura 5.16 mostra a regido obtida com os valores da Tabela 5.14 correspondente a
regido da placa onde o dano 2 estd localizado. Neste caso, os sensores S4;, S5, S6;, S7;, SO; ¢
S1; ndo apresentaram alteracdo significativa no valor da correlacdo dos seus sinais. Portanto, as
linhas que delimitam a regido integra sao as que passam pelo atuador ¢ os sensores S4; ¢ S1;.

Novamente, o método foi capaz de isolar uma pequena regido da placa na qual o segundo

dano esta contido. A regido obtida possui 4rea de 275,74 cm” que corresponde a apenas 2,8% da

area placa.
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7

¢)
Figura 5.16 — a) Anel com centro no sensor S2; b) Anel com centro no sensor S3; ¢) Regido na

qual o dano 2 esta localizado

A Figura 5.17 mostra os sinais medidos pelos sensores do arranjo 2. Os sensores que
apresentaram a maior mudanca no sinal continuam sendo os sensores S0,, S6, e S7,. Isto mostra
que o surgimento do novo dano na area de atuagdo do arranjo 1 ndo provocou alteragdo

significativa nos sinais medidos pelos sensores do arranjo 2.

A Tabela 5.15 mostra as correlagdes para os sinais dos sensores do arranjo 2. Os valores
obtidos indicam a presenca do dano 1 localizado na regido dos sensores S6, ¢ S7,. E importante
lembrar que o tamanho final do dano 1 foi de 4 cm e nlo foi alterado durante as medigdes

realizadas para avaliar o segundo dano.
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Figura 5.17 - Envelope dos coeficientes do detalhe de nivel cinco da TWD dos sinais medidos
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A Tabela 5.16 mostra o TOF ¢ a distancia percorrida pelo pacote de onda referente ao

segundo pico com as respectivas incertezas, para os sinais dos sensores S6; ¢ S7, mostrados na

Figura 5.17.

Tabela 5.15 — Correlagdes dos sinais medidos pelos

sensores do arranjo 2 para os quatro tamanhos do

dano 2
lcm 2cm 3cm 4cm
S0, | 0,9425 0,9414 0,9462 0,9452
S1, | 0,9956 0,9902 0,9963 0,9967
S2, | 0,9958 0,9882 0,9956 0,9963
S3, | 0,9889 0,9886 0,9902 0,9906
S4, | 0,9835 0,9773 0,9836 0,9798
S5, | 0,9866 0,9847 0,9870 0,9878
S6, | 0,9326 0,9339 0,9267 0,9334
S7, | 0,9336 0,9386 0,9205 0,9243

Tabela 5.16 — TOF e distancia percorrida pelo pacote de onda referente ao sinal
refletido no dano 1

Sensor S6, (distancia real 51,93cm) | Sensor S7, (distancia real 44,27cm)
TOF; UTOF6 dg Ude TOF; UTOF7 dy Ug7
(us) (us) | (em) | (cm) (us) | (us) | (em) | (cm)
Iecm | 580,00 1,94 | 49,7 4,3 566,70 | 2,07 48,5 4,3
2cm | 576,00 1,17 | 49,3 4,3 555,33 | 3,01 47,5 4,3
3em | 589,60 | 4,15 | 50,6 43 555,83 1,97 47,5 4,3
4em | 580,00 | 2,76 | 49,7 43 554,00 | 2,19 473 4,3

As distancias entre o dano e os sensores S6, e S7, obtidas através da Equagdo (5.2) sdo

mostradas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Distancia entre os sensores ¢ o dano 1

Sensor S6, (distancia real 26,93 cm) | Sensor S7, (distancia real 19,27 cm)
rs (cm) U6 (cm) r7 (cm) u,7 (cm)
lem 22,4 43 21,8 43
2em 222 43 21,3 43
3cm 22,8 43 21,3 43
4cm 22,4 43 21,2 43

A Figura 5.18 mostra os anéis para os sensores S6, ¢ S7; ¢ a regido danificada. O valor da

area obtida ¢ 257,43 cm® correspondente a 2,6% da area da placa.

A aplicacdo do método de avaliagdo da integridade da placa apos a indu¢do do segundo

dano foi eficaz na detec¢do dos dois danos simultaneamente. A Figura 5.19 mostra a placa com

as regides danificadas.
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Figura 5.18 — a) Anel com centro no sensor S6, b) Anel com centro no sensor S7, ¢) Regido na

qual o dano 1 esta localizado
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Figura 5.19 — Placa com as regioes dos danos 1 e 2 isoladas
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5.4 — Método experimental para o monitoramento da integridade da placa baseado

na transmissao das ondas de Lamb

A avaliacdo da condi¢do da placa baseada na técnica pitch-catch foi feita por meio da
analise da variacdo da amplitude do primeiro pico do sinal medido por cada sensor do arranjo.
Sendo assim, inicialmente os sinais dos oito sensores foram medidos com a placa na condigdo
integra para que fosse definido o intervalo de tempo que compreende o primeiro pacote da onda
incidente. A Figura 5.20 mostra os envelopes dos coeficientes do detalhe do sexto nivel da TWD
dos sinais medidos pelos oito sensores para a placa sem dano. A funcdo wavelet mae utilizada na
analise foi a Daubechies 40. Para realgar o instante no qual ocorre o primeiro pico, cada sinal foi

normalizado em relagdo ao seu valor maximo.

Amplitude Normalizada

Amplitude Normalizada

Tempo (ms)

Figura 5.20 — Envelope dos coeficientes do detalhe do sexto nivel da TWD com a wavelet mae

db40 para os sinais medidos da placa integra

O valor médio do instante que ocorreu o primeiro pico do sinal foi 0,24 ms com desvio
padrdo 1,8 ps. Os picos que ocorreram apos este instante equivalem as reflexdes das ondas de
Lamb nas bordas da placa. Portanto, o intervalo de tempo utilizado no monitoramento da
condi¢do da placa foi de 0 a 0,45 ms.

A Figura 5.21 compara os envelopes dos sinais medidos com a placa integra ¢ com uma

massa posicionada entre o atuador e o sensor S7 utilizada para simular um dano nesta regiao.

96



Sensor SO Sensor S1

@
=}

@
=}

Sem massa
Com massa

o
=)

o

=)

em massa
om massa ||

IS
=)

B

S

Amplitude (mV)
8
Amplitude (mV)
w
g

20 20 B
10+ 10+ B
0 | . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms) Tempo (ms)
Sensor S2 Sensor S3
60 T T 60 T T

Sem massa
Com massa [

Amplitude (mV)
Amplitude (mV)

0 ! . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms) Tempo (ms)
Sensor S4 Sensor S5
60 ! - 60 : ,
7
50 501

Amplitude (mV)
8

Amplitude (mV)
8

20 20
10 10+
0 . . . . . . . . 0 | n . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms) Tempo (ms)
Sensor S6 Sensor S7
60 T T T T T T T T 60 T T T T T T T T
Sem massa
50 50 om massa [
S sl S ol |
é 40 é 40
[ [0}
g 3of g 30f —
2 g
201 20+ B
< <
10 10r B
0 L T L L L L L L oEE==== I 1= L L L L L L ==
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 5.21 — Envelope dos coeficientes da TWD dos sinais medidos pelos oito sensores para a

placa integra e com o dano na dire¢ao do sensor S7

A presenca do dano na placa faz com que parte da onda incidente seja refletida e
consequentemente a amplitude do sinal transmitido diminui. Neste caso, a amplitude do sinal
medido pelo sensor S7 sofreu uma redugao de 46,2% em relagdo a amplitude do sinal medido da

placa integra. Para os outros sensores, a maior diferenga foi 5,6%.
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A Tabela 5.18 mostra o indice de dano obtido a partir da Equagao 3.4, para cada um dos
quatro experimentos nos quais o dano foi posicionado entre o atuador ¢ os sensores S2, S4, S6 ¢
S7, sendo que cada caso foi testado separadamente. Para todos os casos, a maior diferenca foi
observada para o sensor posicionado depois do dano. Portanto, a dire¢do do dano dentro do

arranjo ¢ indicada pelo sensor que apresentar o maior indice.

Tabela 5.18 — indices para o dano localizado entre o atuador e o sensor

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
A-S2 0.2 9.5 25.6 5.2 5.9 1.0 7.6 4.5
A-S4 0.9 4.6 11.3 10.1 | 399 | 19.7 7.5 3.8
A-S6 4.0 1.4 5.0 2.6 11.9 35 25.9 2.1
A-S7 3.8 0.6 5.6 3.0 1.7 33 3.1 46.2

No caso do dano localizado entre o atuador e dois sensores, como mostra o esquema da
Figura 4.9b, ndo houve diminuicdo nas amplitudes dos sinais medidos pelos sensores mais
proximos. Pelo contrario, os indices de dano desses sensores apresentaram valores negativos
indicando que houve um aumento na amplitude dos sinais, como mostram as figuras 5.22a com a
massa posicionada entre os sensores S1 e S2 e 5.22b com a massa entre S4 ¢ S5. Isto ocorreu
devido ao fato de parte da onda refletida no dano somar-se com a onda incidente. Portanto, a

regido danificada fica localizada entre os dois sensores que apresentarem os dois maiores indices

com valor negativo.

ID%

-30 Il I Il Il Il I Il Il -20 I Il 1 1 1 1 1 1
Q 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Posicao sensor Posigao sensor
a) b)
Figura 5.22 — Indices de dano dos sensores para a massa posicionada entre os sensores a) S1 ¢ S2
b) S4 ¢ S5
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Comprovada a eficacia desse método em detectar e isolar a diregdo da regido danificada foi
feito outro experimento para avaliar a capacidade do indice de dano em indicar o aumento da sua
severidade. A Figura 5.23 mostra os envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais medidos

pelos oito sensores do arranjo para a placa integra ¢ com as massas de 20 g, 40 g ¢ 60 g

posicionadas entre o atuador ¢ o sensor S2.
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Figura 5.23 — Envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais medidos pelos oito sensores para a

placa integra e com o dano entre o atuador e o sensor S2 para os trés valores da massa
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A amplitude do sinal medido pelo sensor S2 diminuiu conforme o aumento da massa
utilizada para simular o dano na placa. A Tabela 5.19 mostra o indice de dano calculado a partir

dos valores extraidos desses graficos.

Tabela 5.19 — indices de dano para a analise do aumento da severidade

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Massa 1 4.6 13.0 | 225 | 17.8 | 2.1 2.3 0.6 3.1
Massa 2 3.6 0.6 | 348 | 0.6 2.8 0.9 | 2.11 5.3
Massa 3 7.7 1.5 52.1 0.7 7.1 1.3 6.2 3.6

Para os trés casos, o maior indice de dano foi calculado para o sensor S2. Este indice
apresentou um aumento monotonico com o aumento do valor da massa, indicando o grau da
severidade do dano. Para os outros sete sensores o valor deste indice foi menor, indicando
claramente que o dano estava localizado na dire¢do entre o atuador e o sensor S2.

Esses resultados demostraram que a utilizagdo do arranjo circular com o emprego da
técnica pitch-catch foi eficaz na deteccdo, localizacdo e avaliacdo da severidade do dano (Souza e
Nobrega, 2012b). Cada sensor monitora uma regido correspondente a um oitavo da area total. A

Figura 5.24 mostra um esquema das regides monitoradas por cada sensor.

sS4

S s

R4

RS R3
s6 @ R6 4 R2 L X3

R7 R1
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ST s
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Figura 5.24 — Regides monitoradas por cada um dos sensores do arranjo

Esta divisdo da area monitorada considera que o dano passa pela linha que une o atuador e

um dos sensores.
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Considerando o pior caso, no qual o dano esteja descentralizado em relagdo a estas linhas ¢
afastado do atuador, como ilustra a Figura 5.25, o valor aproximado do menor dano capaz de ser
detectado (Ld,) corresponde a metade do comprimento do arco entre dois sensores

consecutivos, dado por:

Ldmin I—
N»

onde r € o raio ¢ Ny, ¢ 0 numero de sensores do arranjo. Para o arranjo com 0ito sensores € com
raio de 10 cm, o menor tamanho do dano que pode ser detectado corresponde a 3,93 cm. E
importante salientar que este € o pior caso. Se o dano estiver centralizado com a linha ¢/ou mais
proximo do atuador, € possivel detectar danos menores.

Para diminuir o angulo de abertura de cada regido, para possibilitar a deteccao de danos

menores, basta aumentar o nimero de sensores do arranjo.

ss oo . s3
o i .
Ra! ‘
|
|
|
; | '
s6 @ b A @52
o o
7 st
e

SO

Figura 5.25 — Ilustragdo do pior caso da localizacdo do dano na regido 4

Para diminuir a area monitorada por cada sensor, foi proposta uma configuragdo que utiliza
dois arranjos circulares concéntricos, como mostra o esquema da Figura 4.10. Esta configuragao
divide a area monitorada em dezesseis regioes ao invés de apenas oito. As figuras 5.26 ¢ 5.27
mostram os envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais medidos pelos sensores dos arranjos
interno e externo com o dano posicionado na regido RO;. O intervalo de tempo considerado para a
analise dos sinais foi 0,6 ms para os sensores do arranjo interno e 0,7 ms para os sensores do

arranjo externo.
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Figura 5.26 — Envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais dos sensores do arranjo interno com

o dano na regido RO;
A diminui¢do na amplitude do sinal medido pelo sensor S0O; indica que houve o surgimento

de um dano na regido entre o atuador e esse sensor. Como os sensores SO; e SO, estdo alinhados, o

sinal medido por SO, também apresentou diminui¢ao na amplitude, como mostra a figura 5.27.
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Figura 5.27 — Envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais dos sensores do arranjo externo com

o0 dano na regido RO;

Portanto, um dano localizado em uma das regides do arranjo interno Rx; provoca a

diminui¢do dos sinais medidos pelos sensores dos arranjos interno (Sx;) e externo (Sx.). Neste

experimento, o dano na regido R0; provocou a diminui¢ao nos sinais medidos pelos sensores SO;

e SO..



As figuras 5.28 ¢ 5.29 mostram os envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais medidos

pelos sensores dos arranjos interno ¢ externo com o dano posicionado na regido R7..
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Figura 5.28 — Envelopes dos coeficientes da TWD dos sinais dos sensores do arranjo interno com

o0 dano na regiao R7,
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Figura 5.29 — Envelopes dos sinais dos sensores do arranjo externo com o dano na regido R7.

Neste caso, os sinais medidos pelos sensores do arranjo interno ndo apresentaram alteracdo
significativa, pois o dano esta localizado na regido externa a area monitorada por esses sensores.
Contudo, a diminui¢do na amplitude do sinal medido pelo sensor S7. corresponde ao surgimento

de um dano na regido entre o atuador e este sensor. Baseado nesses resultados, um dano
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localizado em uma das regides Rx. provoca a diminui¢do do sinal medido pelo sensor do arranjo
externo (Sx.) enquanto o sensor do arranjo interno (Sx;) ndo apresentara alteragdo significativa
em sua amplitude. Neste experimento, o dano na regidao R7, provocou somente a diminui¢ao da
amplitude do sinal S7.. O sinal do sensor S7; ndo apresentou alteracdo significativa.

A Figura 5.30 mostra os indices de dano de cada sensor dos arranjos interno e externo para
o dano localizado nas regides R0O;, R3;, RS, ¢ R7,, sendo que cada caso foi testado separadamente.
Na Figura 5.30a, os indices de dano dos sensores S0; (14,1%) e SO, (14,5%) indicam que a regido
RO; esta danificada. No caso do dano localizado na regido R3; (Figura 5.30b), os sensores S3; ¢
S3. também apresentaram indices de dano elevados correspondentes a 12,9% ¢ 12,3%
respectivamente. Por outro lado, para os casos com o dano localizado nas regides RS, (Figura
5.30c) e R7. (Figura 5.30d) apenas os sensores do arranjo externo apresentaram indices de dano
clevados, sendo que no primeiro caso, o indice de dano do sensor S5, foi de 13,9% ¢ no segundo,

o indice de dano do sensor S7, foi de 18,5%.
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Figura 5.30 — Indices de dano dos sensores com o dano nas regides a) R0;, b) R3;, ¢) R5. ¢ d) R7.

Esta configuracdo também foi testada para avaliar a sua capacidade de detectar ¢ isolar
mais de uma regido danificada simultaneamente. As figuras 5.31 ¢ 5.32 mostram os envelopes da
TWD dos sinais medidos pelos sensores dos arranjos interno € externo com as massas
posicionadas nas regides R1; ¢ R6.. Para os sensores do arranjo interno, o sinal medido pelo
sensor S1; sofreu a maior diminui¢do, devido a presenca do dano nesta regido. Os sinais dos
outros sensores ndo apresentaram diminuicdo significativa, em especial o sensor S6;, indicando
que ndo ha dano na regido R6;.

Para os sensores do arranjo externo, Sl. e S6. apresentaram diminuigdo significativa na
amplitude dos seus sinais, como mostra a Figura 5.32. Isto ocorreu devido a presenga dos danos

nestas direcoes.
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Figura 5.31 — Envelopes dos sinais dos sensores do arranjo interno com as regides R1; ¢ R6,

danificadas

A Figura 5.33 mostra os indices de dano dos sensores dos arranjos interno e externo,

calculados a partir dos dados extraidos dos graficos das figuras 5.31 ¢ 5.32.
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Figura 5.32 — Envelopes dos sinais dos sensores do arranjo externo com as regioes R1; e R6,

danificadas
Os valores elevados dos indices de dano para os sensores S1;(16,6%) ¢ S1,(16,8%) indicam

que a placa esta danificada na regido R1;. Embora os indices dos sensores SO0; (4,68%) e S2;

(5,78%) pudessem apontar danos nestas diregdes, esta hipotese ¢ descartada pelos indices
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negativos dos sensores SO, e S2. correspondentes ao aumento da amplitude dos sinais medidos
por estes sensores. Este aumento ocorreu devido ao dano na regido R1; estar localizado na direcao
intermediaria destes sensores. Este caso ¢ semelhante ao estudo apresentado anteriormente com o

dano posicionado entre o atuador e dois sensores com os resultados mostrados na Figura 5.22.
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Figura 5.33 — Indice de dano da placa com as regides R1; e R6, danificadas.

O valor elevado do indice de dano do sensor S6. (14,4%) indica a presenca de dano nesta
dire¢do. Analisando os valores dos indices de dano dos sensores do arranjo interno, o valor
desprezivel do indice do sensor S6; (0,19%) comprova que a regido danificada ¢ a R6..

A partir destes resultados, fica demonstrada a capacidade do método de monitoramento da
integridade da placa utilizando dois arranjos concéntricos em detectar mais de uma regido

danificada simultaneamente.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estruturas do tipo viga e placa fazem parte de muitos sistemas reais. O monitoramento
continuo da condic@o dessas estruturas ¢ de grande interesse, ndo s6 para prevenir o surgimento
de falhas que possam gerar eventos catastroficos, como também auxiliar no planejamento da
manutengao, otimizando o uso de recursos ¢ diminuindo custos. Portanto, o estudo de métodos
que sejam capazes de detectar o surgimento de danos, fornecendo informacgdes a respeito da sua
localizagdo ¢ severidade, ¢ a apresentacdo de resultados experimentais que comprovam sua
eficacia € uma etapa importante para que tais métodos possam ser utilizados em sistemas reais.

A principal contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de métodos para o
monitoramento da integridade de estruturas do tipo placa e viga baseado na propagacdo das ondas
de Lamb fazendo uso de arranjos multissensores. A TWD e a Transformada de Hilbert foram
usadas para processar os sinais obtidos das estruturas para melhorar a qualidade dos pardmetros
utilizados no diagnéstico, como o TOF e a amplitude do primeiro pico do envelope do sinal
processado. A fun¢do wavelet mae utilizada na TWD e o nivel do detalhe correspondente a
propagacdo das ondas de Lamb foram determinados utilizando-se o critério da entropia de
Shannon.

Para compreender o modo como as ondas de Lamb se propagam em uma viga foi
implementado no software MATLAB® 0 modelo SEM de uma viga livre-livre para a viga integra
e com um dano do tipo trinca. A deteccdo e a localizacdo do dano foram feitas por meio do TOF
das ondas refletidas nas descontinuidades da viga. Foram avaliados os sinais simulados de vigas
com o dano em diferentes posi¢des para investigar a relacdo do TOF com a posi¢do da trinca. A
partir deste estudo, foi proposto o método para 0 monitoramento da integridade da viga utilizando
a configuracdo pulso-eco. Este método foi aplicado em duas vigas de aluminio de dimensdes
idénticas, sendo que em uma delas foi feito um corte para simular um dano na posi¢do 0,6 m ou
0,2 m, dependendo da extremidade onde foram posicionados o atuador ¢ o sensor. Os
resultados experimentais mostraram que foi possivel detectar e estimar a posicdo do dano com
erro menor que 1%.

No caso da placa, também foi implementado no software MATLAB® o modelo SEM de

uma placa de Lévy para a placa integra ¢ com um dano do tipo trinca. Inicialmente, os sinais
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obtidos do modelo da placa integra foram utilizados na analise do comportamento da velocidade
do sinal em fungdo da distancia propagada pelas ondas de Lamb. Os resultados mostraram que
esta velocidade nao ¢ constante, ¢ a utilizagdo de um Unico valor para a placa inteira pode
ocasionar erros bastante grandes no calculo da distancia entre a descontinuidade e o ponto no
qual o sinal foi obtido. Isto ocorreu devido aos efeitos da dispersdo discutidos no capitulo dois
desta tese. Para minimizar a influéncia deste efeito na estimativa da distancia propagada pelas
ondas a partir do TOF extraido do sinal, foi obtida uma curva que relaciona o TOF versus
distancia por meio de um ajuste polinomial de terceira ordem.

Os sinais obtidos dos modelos da placa também foram utilizados em um estudo sobre o
comportamento das ondas refletidas e transmitidas através do dano. Analisando as reflexdes das
ondas de Lamb na placa com a trinca concluiu-se que a presenca da trinca fez aparecer um novo
pacote de onda no sinal, referente a reflexdo nesta nova descontinuidade. Foi verificado que a
distancia entre a trinca e o ponto onde o sinal foi observado pode ser obtida interpolando o TOF
deste novo pacote na curva TOF versus distancia. Por outro lado, a presenga da trinca provocou a
diminuicao da amplitude do primeiro pico do sinal utilizando a configuracdo pitch-catch. Além
disso, foi constatado que o aumento da severidade do dano, induzido pelo acréscimo da
profundidade da trinca, ampliou a diferenca entre a amplitude do primeiro pico do sinal em
relagdo ao sinal da placa integra. Esta diferenca foi utilizada como indice de dano.

A partir dos resultados obtidos dos estudos feitos com os sinais dos modelos SEM da
placa, foram propostos dois métodos para o monitoramento da integridade de placas utilizando as
configuragdes pulso-eco e pitch-catch. Em ambos os casos, os transdutores foram posicionados
na placa formando um arranjo com oito sensores € um atuador no centro. O uso deste arranjo
possibilitou a detecc@o e localizacdo do dano em diferentes posi¢des e dire¢cdes na placa por meio
da fusdo dos parametros extraidos dos sinais medidos pelos sensores.

No primeiro método, a detec¢do do dano foi feita mediante a analise da correlagdo entre o
sinal medido por cada um dos oito sensores com o seu sinal padrao obtido da placa integra. Nas
medigdes feitas com a placa ainda no seu estado integro, as correlagdes dos sinais medidos pelos
oito sensores apresentaram valores bem proximos a unidade, ou seja, maior que 0,99. Quando foi
feito um corte na placa para simular o surgimento de um dano, as correlagdes dos sinais dos
sensores mais proximos da regido danificada diminuiram. Os TOFs extraidos dos sinais do par de

sensores que apresentaram os menores valores das correlagdes foram utilizados para isolar esta
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regido. A aplicagdo deste método utilizando dois arranjos de transdutores foi capaz de detectar e
isolar as regides nas quais foram feitos dois cortes em diferentes posig¢des e orientagdes. O maior
valor da area isolada foi de 2,8% da area da placa, comprovando a sua eficacia. Este método
apresenta duas vantagens significativas: a quantidade de sinais analisados e a detec¢do feita
comparando os sinais medidos por um mesmo sensor. Foi visto que, para isolar a regido
danificada, o numero de sinais a ser analisado ¢ muito menor em comparagdo com técnicas
tomograficas (Zhao et al., 2011). Ainda, a detec¢do do surgimento do dano ¢ feita comparando os
sinais medidos por um mesmo sensor em momentos diferentes. Quando a placa muda de estado,
inicialmente integra e depois do surgimento do dano, o método leva a uma detec¢do mais segura
quando comparado ao método que utiliza a simetria entre os sinais medidos por diferentes
sensores, pois neste caso, se os sensores do arranjo ndo forem fixados de forma idéntica, pode
ocorrer falso positivo (Rathod e Mahapatra, 2011).

A aplicacdo do método baseado na configuragdo pitch-catch possibilitou a detecgdo,
localizagdo e avaliacdo da severidade de danos na area interna do arranjo. Utilizando oito
sensores no arranjo, cada sensor monitora uma regido correspondente a um oitavo da area total.
Para o caso do dano localizado entre o atuador e um dos sensores, a regido danificada foi
indicada pelo sensor que apresentou o maior indice de dano. Para avaliar a eficicia do método no
isolamento da regido danificada, o dano, provocado pela adi¢do de uma massa, foi posicionado
em quatro regides diferentes. Em todos os casos, a regido danificada foi isolada corretamente. Por
outro lado, para o dano localizado na interface entre duas regides, a sua posicao foi obtida pelo
par de sensores que apresentaram os maiores indices de danos negativos. Além disso, o indice de
dano foi capaz de indicar o aumento da severidade do dano, pois ele apresentou um aumento
monotdnico em fungdo do aumento da massa.

Finalmente, ap6s comprovar a eficacia do método baseado na configuracao pitch-catch,
foi proposto o uso de um arranjo de transdutores com os sensores formando dois arranjos
circulares concéntricos com um atuador no centro para diminuir a area da regido monitorada por
cada sensor. Neste caso, a area total foi dividida em dezesseis regides. A partir da analise dos
indices de dano dos dezesseis sensores foi possivel detectar ¢ localizar o dano em diversas

regioes e inclusive, detectar e localizar mais de uma regido danificada simultaneamente.

113



Embora os métodos desenvolvidos neste trabalho representem uma contribuicdo na area
de SHM, ainda ha muito trabalho a ser feito para que eles possam ser amplamente empregados no
monitoramento de estruturas reais.

A utilizacdo de dispositivos de logica programavel (FPGA) para implementagdo da TWD
por meio de um banco de filtros digitais e da Transformada de Hilbert utilizando o algoritmo da
FFT possibilita o desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo ¢ alto desempenho
para realizar o diagndstico da estrutura em tempo real.

Neste trabalho, foram utilizadas estruturas de aluminio para a validacdo dos métodos
desenvolvidos. A aplicag@o desses métodos em estruturas de materiais compositos para detecgao
de danos de diferentes formas ¢ orientagdes ¢ de grande interesse devido ao crescente uso deste
tipo de material em diversos sistemas nos quais ha interesse em empregar as técnicas de SHM,
por exemplo, na industria aeronautica.

Outro topico de grande interesse ¢ o desenvolvimento de métodos para o monitoramento
da integridade de estruturas tubulares, pois clas sdo empregadas em diversas areas, por exemplo,
no transporte de gas natural, alcool, petroleo e seus derivados.

Outro fator importante que ndo foi explorado neste trabalho ¢ o estudo da influéncia da
temperatura nos parametros dos sinais medidos pelos sensores piezoelétricos, ja que a amplitude

e o tempo de propagacao do sinal podem ser afetados por esta variavel.
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APENDICE A — SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A.1 Introducio

A amplitude da tensdo gerada pelos sensores piezoelétricos referente a propagagdo das
ondas de Lamb ¢ muito pequena, da ordem de centenas de microvolts, o que torna impossivel a
extragdo dos parametros utilizados no diagnostico da estrutura diretamente desses sinais, devido a
baixa relagdo sinal ruido. Além disso, como esses sinais sdo digitalizados para serem processados
pelo sistema digital, ¢ necessario utilizar um filtro anti-aliasing antes de amostrar o sinal, para
limitar a sua largura de banda. Nos sistemas que possuem mais de um sinal de entrada, a
utilizagdo de um multiplexador possibilita a utilizagdo de um tnico filtro anti-aliasing e sistema
de aquisi¢ao para todos os sinais. A Figura A.1 mostra o esquema do circuito de condicionamento
utilizado para medir os sinais dos oito sensores que formam arranjo circular descrito no capitulo

4.

Amplificadores de
instrumentagdo

%]
o

[
-

GOOOOOOE

[
w

Sistema de

aquisicao

Figura A.1 — Diagrama do sistema de condicionamento dos sinais medidos pelos sensores do

arranjo circular
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Além do circuito de condicionamento dos sinais medidos pelos sensores, o sistema possui
um amplificador de poténcia para amplificar o sinal utilizado para excitar a estrutura. Nas

proximas secdes serd detalhada cada parte que compde o sistema desenvolvido.

A.2 Amplificador de instrumentacio

O amplificador de instrumentacdo utilizado foi o0 AD620 fabricado pela Analog Devices.
Este circuito integrado requer apenas um resistor externo para ajustar o ganho de 1 a 1000. O

ganho de tensdo ¢ dado pela seguinte expressao:

o 49,4 x 103 N
~ RG

onde RG ¢ o valor do resistor externo. A Figura A.2 mostra o esquema do circuito projetado para
amplificar o sinal do sensor com um ganho de aproximadamente 110. Os terminais do sensor sdo

conectados nas entradas ESi+ ¢ ESi-. O sinal amplificado ¢ obtido na saida Si.

+15V

RG
——
X 453
ESi+ l>—3 + Si

Esi- [>——2]— AD620

ol (o] o]
%J=—
N = GND

Figura A.2 — Amplificador de instrumentacdo com ganho de aproximadamente 110

A tensdo de alimenta¢do do sistema é de +25 V e -25 V. Para obter as tensdes +15 V ¢
-15 V utilizadas para polarizar o amplificador foram utilizados os reguladores de tensao 7815 e

7915. A Figura A.3 mostra o esquema desses reguladores.
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Figura A.3 — Reguladores de tensdo a) +15V e b) -15V

A.3 Multiplexador analégico

Os sinais dos oito sensores nao precisam ser medidos no mesmo instante, ou se¢ja, cles

podem ser medidos um por vez. O multiplexador analégico 74HCT4051 foi

utilizado para

selecionar um dos oito sinais de entrada para ser aquisitado num determinado instante. Dessa

maneira sera necessario utilizar apenas um filtro anti-aliasing para filtrar o sinal selecionado pelo

multiplexador, ao invés dos oito que seriam necessarios para filtrar cada sinal diretamente nas

saidas dos amplificadores de instrumentacdo. Outra vantagem de utilizar a multiplexacdo ¢ que o

sistema de aquisicdo precisa ter apenas um conversor A/D.

A Figura A.4 mostra o esquema do circuito multiplexador analogico. A selegdo dos sinais

¢ feita pelo numero binario formado pelas chaves C, B e 4, na qual a chave C representa o bit

mais significativo. O nivel logico 1 equivale a tensdo de 5V e o nivel logico 0 a OV.

sogf:‘jxg X 2——1> s filto
51 1,;—}‘;1
52 —d2 20
53 [—r=2— %3
SR
S5 | 2] x5
SG[}—TXE
57 pr——_2 7
Ap— A
B]}—g—B
C P
5

IMH
| 74HCT4051

Figura A.4 — Esquema do circuito multiplexador analdgico
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A Tabela A.1 mostra a tabela verdade do circuito. No esquema da Figura A.4 ndo aparece
as tensdes de alimentagdo +5V e -5V. Essas tensdes foram obtidas utilizando o regulador de
tensdo 7805 e o regulador de tensdo negativa ajustavel LM337. Os diagramas esquematicos

desses reguladores de tensdo estdo mostrados na Figura A.5.

Tabela A.1 — Tabela verdade do circuito integrado
74HCT4051. X=Nao importa; Z=Alta impedancia

INH C B A X
1 X X X Z
0 0 0 0 X0
0 0 0 1 X1
0 0 1 0 X2
0 0 1 1 X3
0 1 0 0 X4
0 1 0 1 X5
0 1 1 0 X6
0 1 1 1 X7
LM337T
7805 25¢ [ 2 fy [R5 - m— {5V
+25¢ [ A . ¥ 3 ey g ::2
2 -
=— N C2 ——c1 L ¢
220n 100n j Wk r 47uF
T r2
360

a) b)
Figura A.5 — Esquema dos reguladores de tensdo a) +5V e b) -5V

A .4 Filtro anti-aliasing

De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia maxima contida em um sinal,

conhecida como frequéncia de Nyquist (fy), deve ser menor que a metade da frequéncia de
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amostragem. Se o sinal possuir componentes de frequéncia superior a fy, ocorrera a distor¢do do
sinal (aliasing) devido a proje¢do da componente de alta frequéncia em uma frequéncia menor
que fy no espectro do sinal amostrado (Oppenheim et al., 1999). Para evitar este problema ¢
necessario utilizar um filtro passa baixas para limitar o espectro de frequéncia do sinal. O circuito
integrado UAF42 fabricado pela Burr-Brown ¢ um filtro ativo analdgico que pode ser
configurado como filtro passa baixa, passa alta ou passa faixa. O circuito da Figura A.6 mostra
este circuito integrado configurado como um filtro passa baixas de segunda ordem com
frequéncia de corte de aproximadamente 40 kHz. Os valores dos componentes externos foram

obtidos utilizando o programa FILTER42 disponibilizado no site do fabricante.

v
R4
AV
R1 5.6kD
A 10
l 100k0 o 5_aquisicao
= "2y ecor 5 =
8 filtro 2 gz BROUT
T e 2 s HEOUT R3
AT Fapal & 1.24k0 RS
) 180kQ
—i{ BOWIR- FADT2 L
Jr_u_ @ g AUEOUT L
= 9 UAFAZAP =
A5V

Figura A.6 — Filtro anti-aliasing com frequéncia de corte de aproximadamente 40 kHz

A.5 Amplificador de poténcia

Nos métodos para o monitoramento da integridade de estruturas propostos neste trabalho,
o sinal utilizado para excitar a estrutura ¢ formado por cinco ciclos de uma sendide janelada por
uma funcdo do tipo Hanning. Para dar énfase ao modo de propagacdo A, a frequéncia da senoide
¢ de 20 kHz. Este sinal pode ser gerado por um sistema digital que normalmente nio ¢ capaz de
fornecer poténcia suficiente para excitar os atuadores. Neste caso, o amplificador de poténcia

LM1875 de 20 W para uma carga de 4 Q a 8Q, fabricado pela National Semiconductor, foi
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disponibilizado no sistema. A figura A.7 mostra o diagrama esquematico do amplificador de

poténcia.

Sinal_excitagtio

j%%

c2

c3
AP == 100pF

J[—[

Y

—

= LitersT

P

R4
20k
S ———

¢4 cB
Jr_ WF 'L'majf <25Y

Sinal_smplificado
ESN

R3
10

c7

=

Figura A.7 — Amplificador de poténcia para o sinal de excitagdo
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