FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial

Desenvolvimento de Técnicas
Interferométricas, Continuas e Pulsadas,
Aplicadas a Analise do Dano em
Estruturas Compositas

Hernani Miguel Reis Lopes

Disserta¢ao submetida em cumprimento dos requisitos
para obtencao do grau de Doutor em Engenharia Mecanica

Dissertagao realizada sob supervisdo do
Professor Doutor Mario Augusto Pires Vaz e
Professor Doutor Rui Miranda Guedes,
do Departamento de Engenharia Mecanica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Porto, Julho de 2007






A minha mulher Cecilia
e filha Beatriz






Agradecimentos

Na elaboragao deste tema de dissertagcdo, o autor quer agradecer primeiramente ao seu orientador
e co-orientador, Professores Doutores Mario Pires Vaz e Rui Miranda Guedes, pelo seu inestimavel
apoio cientifico na procura de novas metodologias de investigagao do dano em estruturas compositas.

Tendo realizado os ensaios experimentais da tese de doutoramento no Laboratério de Optica e
Mecanica Experimental - LOME, o autor agradece ao Dr. Jaime Monteiro, Eng.® Nuno Ramos, Prof.
Doutor Jodo Ribeiro e aos restantes elementos deste laboratorio pelo apoio prestado.

Na investiga¢do deste tema, o autor agradece ao Professor Doutor José Viriato Aratjo dos Santos
do Instituto Superior Técnico pelas suas sempre uteis informagdes e esclarecimentos.

Agradeco ao Centro de Enegenharia Mecanica da Universidade de Coimbra (CEMUC) pela
cedéncia do equipamento necessario a realizacdo dos ensaios experimentais de vibragoes.

Por ultimo, o autor quer reconhecer o apoio de toda a sua familia, em especial o da sua mulher,
que sempre o ajudou a ultrapassar as mais diversas dificuldades.

Porto, DEMEGI/FEUP, Julho de 2007






Resumo

Neste trabalho descrevem-se novas metodologias, desenvolvidas a partir de técnicas de medigao
por interferometria Speckle, para detectar, localizar e avaliar a severidade do dano em estruturas tipo
viga e placa, construidas em diversos materiais. Neste sentido ¢ proposto um novo parametro,
designado por Indice de Sensibilidade ao Dano (ISD), com o objectivo de o caracterizar a partir dos
esforcos ou curvaturas.

Para a avaliacao da resposta da estrutura sob qualquer tipo de solicitagdo, estatica ou dinamica,
foram projectados e construidos dois sistemas interferométricos, utilizando iluminac¢do coerente
continua e pulsada. Para o processamento dos sinais obtidos por estes sistemas, foi desenvolvido um
programa de processamento de imagem. As ferramentas implementadas permitem lidar com padrdes
de ruido de Speckle e caracterizar o comportamento da estrutura, ao nivel do deslocamento, da rotagao
e da curvatura.

Esta metodologia foi testada na caracterizagao do dano em estruturas sob diferentes condig¢des de
apoio e solicitagdo.

Em sintese, neste trabalho descreve-se uma ferramenta de utilizagdao global com capacidade para
avaliar a integridade de estruturas. As técnicas utilizadas permitem a medi¢do sem contacto e com
elevada resolugdo. A qualidade dos resultados obtidos prova que esta metodologia pode ser utilizada
de forma generalizada na inspeccdo de estruturas em ambiente industrial.






Résumé

Cette dissertation décris des nouvelles méthodologies, développées sur des techniques de mesure
par interférométrie Speckle, pour détecter, localiser et attester la sévérité du daine dans structures du
type poutre et plaque de divers matériaux. A ce sujet, on propose un nouveau paramétre désigné par
Indice de Sensibilit¢ au Daine (ISD) avec I’objectif de caractériser le daine en partant des efforts
structurels, vue courbures.

Pour I’évaluation de la réponse de la structure soumise a quelque type de sollicitation, soit
statique ou dynamique, on a projeté et construit deux systémes interférométriques en utilisant de
I’illumination cohérente continue et pulsée. Pour I’analyse des signaux obtenus avec ces systémes, on a
développé un logiciel de traitement d’image. Les outils déployés réussirent a traiter des cadres de bruit
Speckle et caractériser le comportement de la structure, au niveau du déplacement, de la rotation et de
la courbure.

Cette méthodologie a ¢été testée dans la caractérisation du dain en structures sur différentes
conditions d’appuy et sollicitation.

En synthése, on décrit dans ce travail un outil d’utilisation globale avec la capacité d’évaluer
I’intégrité des structures. Les techniques utilisées permettent 1’obtention d’une mesure générale, sans
contact et d’¢élevée résolution. La qualité des résultats obtenus démontre que cette méthodologie peut
étre utilisée de fagon généralisée dans I’inspection des structures en milieu industrielle.






Abstract

This work describes a new methodology, based on Speckle interferometry techniques, to detect
and characterize damages in different structures and materials. A new Damage Sensitivity Index (ISD)
parameter, established from structural forces and curvatures, is proposed for the damage condition
assessment.

Two interferometric systems were developed for the structural response measurement, static or
dynamic, by using continue or pulse coherent illumination. An image processing software package was
created for the Data analysis. The developed tools can deal with Speckle noise and characterize
displacement, rotation and curvature fields of the structures.

This methodology was successfully tested in damage characterization in structures with different
boundary and load conditions.

In summary, this work describes a general application tool to evaluate the structural integrity of
components. The selected techniques allow global measurements, without contact and with high
resolution. The quality of the obtained results proved that this methodology is well suited to evaluate
structural condition and can be used to perform in sifo structural inspection.
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Capitulo 1

Introducao as Técnicas de Caracterizacio Estrutural do Dano

1.1 Introducdo

Em Engenharia existe um amplo interesse na monitorizagao estrutural, procurando a deteccao
precoce do dano. O risco de perda de vidas humanas, resultante de falhas estruturais imprevisiveis,
como nos casos da queda de avides, pontes ou edificios, tém motivado a investigagdo da comunidade
cientifica dos varios ramos da Engenharia. De igual forma, o superior desempenho exigido aos
materiais tem estimulado o desenvolvimento e o aperfeigoamento das técnicas experimentais com
aplicacdo no controlo da integridade estrutural. Nos elementos estruturais basilares o controlo ¢, por
norma, do tipo preditivo. Na manutengdo preditiva, um ou mais parametros sao monitorizados para
aferir a integridade de parte ou de toda a estrutura. Neste caso, a monitorizagdo ocorre de modo
periodico ou continuo em fungdo da acessibilidade, viabilidade técnica e grau de tolerancia ao dano. A
identificacdo precoce do dano tem por finalidade a prevencdo da falha estrutural e a programacao da
substituicdo do elemento danificado.

A necessidade de desenvolver métodos globais de deteccdo de dano tem sido essencialmente
motivada por aplicagdes ao ramo aeronautico e aeroespacial. Nestas aplicagdes, os elementos
estruturais sdo altamente solicitados e trabalham proximo do limite da sua resisténcia mecanica, com
elevadas exigéncias de seguranca. A isto estd normalmente associado o facto destas estruturas serem
dimensionadas com elevadas relagdes resisténcia/peso. Nestas condigdes, exige-se uma baixa
tolerancia ao dano e, por conseguinte, ¢ necessario um controlo mais apertado da integridade dos
componentes através de inspecgdes periddicas com técnicas ndo destrutivas.

Com o advento dos materiais compositos, mais leves e com resisténcia especifica superior aos
metais, os componentes aeronauticos de menor responsabilidade foram progressivamente substituidos
por estes novos materiais. Exemplos desta estratégia sdo os novos avides comerciais da Airbus, A380
com 25 % do seu peso em compositos, € o Boeing 787, em que 50% do peso total da estrutura ¢
construida nestes materiais. Apesar da sua resisténcia/peso ser superior aos metais, os elementos em
compdsito sdo mais sensiveis ao dano e apresentam tipos de defeitos e/ou danos distintos dos metais.
Os principais danos nos laminados em composito sdo: descolamentos interlaminares, micro-fissuras e
micro—encurvaduras além das inclusdes. Estes danos internos resultam normalmente do processo de
fabrico e/ou solicitagdes externas em servigo. A delaminagao ou descolamento interlaminar € o caso de
dano ndo visivel e por isso mais grave, sendo também o mais comum em componentes aeronduticos.
Este tipo de dano surge essencialmente em estruturas laminadas, tipo placa ou casca de pequena
curvatura, e provoca normalmente uma redugdo substancial do seu desempenho estrutural por
diminui¢do da capacidade de carga.

Actualmente, as principais técnicas de inspec¢do podem ser classificadas em métodos globais e
métodos localizados. As diversas técnicas globais disponiveis utilizam a acustica ou métodos por
ultra-som, variacdes do campo magnético, inspec¢do por radiagdes, corrente eléctrica, medicdo da
emissividade térmica e técnicas de inspecgdo visual, com e sem auxilio. Todas estas técnicas partem
do principio que o comportamento do material na vizinhanga do dano ¢ conhecido. Além disso, uma
grande maioria destas técnicas destina-se exclusivamente a investigagdo do dano em estruturas
metalicas. Por outro lado, a detec¢do de delaminacdes a partir da alteracdo das caracteristicas
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mecanicas e resposta, estdtica ou dindmica, da estrutura tem sido amplamente referenciado na
literatura como técnicas preferenciais. A sua andlise inclui varias vertentes, nomeadamente:
frequéncias modais, deslocamentos, rotagdes, curvaturas, formas modais e respectivas derivadas,
coeficientes de flexibilidade, etc. Uma outra vertente da investigacdo associada a este tipo de dano ¢ a
utilizagcdo das estruturas inteligentes ou adaptativas, as quais ja integram sensores/actuadores para
localizar e estimar a severidade do dano, além de se adaptarem as cargas que lhe sdo aplicadas.
Diversos trabalhos tém sido apresentados usando diferentes sensores para monitorizagdo em continuo
da integridade estrutural. Este método possui um grande potencial para a detec¢dao e localizacdo de
danos internos. Todavia, a localizagdo do dano requer a utilizagdo de uma elevada rede de
sensores/actuadores e de equipamento sofisticado para poder analisar toda a informacao gerada. Deste
modo, ¢ exigido um grau de complexidade elevado na implementagdo o que dificulta a sua utilizagao
generalizada. Porém, este trabalho de dissertagdo focara apenas as técnicas nao invasivas de inspec¢ao
global para a detec¢ao de delaminagdes.

As técnicas interferométricas revelam elevado potencial na deteccdo do dano em estruturas
laminadas compositas. Estas técnicas de medigdo global e sem contacto sdo baseadas na interferéncia
de luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — de ora em diante sera
utilizada o termo em minusculas para designar esta radiagdo) para a medicao estatica e dindmica do
campo de deslocamentos e de rotagdes em superficies difusas. Estas técnicas permitem medi¢cdes com
uma resolu¢do que pode chegar a uma ordem de grandeza abaixo do comprimento de onda da luz. O
Shear (Shearography) € uma técnica interferométrica actualmente usada para inspec¢ao nao destrutiva.
Uma fonte térmica ¢ normalmente usada para a excitagdo estrutural e, por alteragcdo na forma resultante
da expansdo térmica do material, os descolamentos internos sdo localizados. Em alternativa, os
métodos baseados nas caracteristicas estaticas e dindmicas sdo muito atractivos para inspec¢ao nao
destrutiva, pela facilidade na medicdo experimental e pela robustez na andlise do comportamento
estrutural. A associagdo das técnicas interferométricas as metodologias globais de deteccdo vem
potenciar novas linhas de desenvolvimento de procedimentos dedicados a investigagdo do dano, que
necessitam ser exploradas.

1.2 Estado da arte

Na vasta literatura sobre a caracterizagdo do dano em materiais compdsitos sdo referenciadas
diversas metodologias. Estas sdo normalmente criadas a partir de técnicas experimentais de medi¢cao
dos parametros localizados e/ou globais da estrutura. Neste trabalho far-se-4 apenas referéncia as
metodologias globais, baseadas na resposta estrutural, que servirdo de base ao desenvolvimento das
técnicas interferométricas de medigao experimental.

Segundo Rytter [1], os métodos de identificacdo podem ser classificados em quatro niveis de
caracteriza¢ao do dano:

Nivel 1: Determinacao da presenga do dano na estrutura;
Nivel 2: Determinacdo da localizagdo geométrica do dano;
Nivel 3: Quantificacao da severidade do dano;

Nivel 4: Previsdo do tempo de vida remanescente da estrutura;

Os trés primeiros niveis de caracterizacdo do dano estdo relacionados com metodologias
apoiadas directamente em medigdes experimentais. De forma diferente, a caracterizacdo mais
completa do dano requer a utilizacdo de ferramentas analiticas € numéricas para estimar o tempo de
vida remanescente. Como tal, o quarto nivel de caracterizagdo do dano estd fora dos objectivos a que
se propoe esta dissertagdo e, por esta razao, nao serd aqui tratado.

As técnicas de monitorizagdo da integridade estrutural baseadas na medi¢do de parametros
modais t€m despertado interesse ao longo de varios anos. Todavia, a simplicidade das técnicas de
interferometria holografica para medi¢ao global e sem contacto, leva a que estas técnicas dominem o
actual panorama da monitorizacao e da integridade de estruturas compositas.
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A seguir serd apresentada uma breve descricdo dos principais métodos divulgados na literatura
para os trés primeiros niveis de caracterizacdo do dano, segundo o sistema de classificacao apresentado
anteriormente.

1.2.1 Detec¢do do dano

O primeiro trabalho referenciado na literatura sobre a detec¢do do dano estrutural em materiais
compositos a partir das caracteristicas dindmicas foi apresentado por Adams [2]. Este autor
desenvolveu um modelo tedrico com a finalidade de localizar os danos a partir da andlise da
receptancia. A metodologia proposta assenta no principio da diminui¢do da rigidez dinamica ou do
aumento do amortecimento estrutural devido a presenga do dano. A alteracdo da rigidez, quer local,
quer global, conduz ao decréscimo das frequéncias naturais de vibragdo. Como tal, a distribui¢do ndo
uniforme dos esfor¢os internos em cada modo natural de vibracdo origina diferentes variagdes nas
frequéncias. Estas, por sua vez, estdo relacionadas com localiza¢do do dano na estrutura. Pelo
contrario, verifica-se um aumento do amortecimento estrutural provocado pelo crescimento da
dissipagdo de energia vibratoria na regido do dano [3]. A comparacdo das frequéncias ou
correspondentes amortecimentos, antes e apds a estrutura ser colocada ao servigo, permitird que a sua
integridade seja avaliada. A vantagem desta metodologia reside na facilidade da medi¢do das
caracteristicas dinamicas, frequéncia natural e amortecimento modal, que, por serem globais, nio
dependem do ponto de medigao e podem ser obtidas por medigdes espacialmente discretas.

1.2.1.1  Métodos baseados na alteracdo das frequéncias naturais e do amortecimento

O principio da variacao das frequéncias naturais foi testado numa estrutura unidimensional com
introdugdo de um unico dano, através da remocao do equivalente a 1% da sua sec¢do transversal [4]. A
presenca do dano estrutural foi detectada com sucesso pela diminuicdo das frequéncias naturais.
Porém, a metodologia apresentada mostrou-se insuficiente para localizar e avaliar a severidade do
dano e, também, evidenciou a necessidade de uma mais completa caracterizagcdo estrutural. De igual
modo, os resultados experimentais obtidos numa ponte de uma auto-estrada comprovaram a eficacia na
deteccao da presenca de dano pelo decréscimo nas frequéncias naturais de vibragdo [5]. A mesma
metodologia foi aplicada a monitorizacao de estruturas localizadas em alto-mar [6, 7]. Posteriormente,
a diminui¢do das frequéncias naturais € o aumento do amortecimento foram investigadas por Lai [8]
para deteccdo de delaminagdes em estruturas compositas. A partir dos resultados experimentais, este
autor concluiu que, ao contrario das frequéncias naturais, as variagdes no amortecimento nao sao
suficientes para detectar a presenca de dano, devido a sua baixa sensibilidade e instabilidade da
medicao, e por esse motivo ndo deveria ser usado.

1.2.1.2  Métodos baseados na alteracdo das funcgoes de resposta em frequéncia

A utilizagdo das fungdes de resposta em frequéncia (FRF) foi considerada, por outros autores, a
solucdo para pesquisar danos estruturais [9-14]. A medicdo experimental das FRF num modelo
laboratorial de uma ponte possibilitou a identificagdo de um corte de 3 mm numa das barras ensaiadas
[10]. A andlise da alteracdao dos pdlos da FRF por redes neuronais foi usada em estruturas reticuladas
para investigar o risco de falha em cada barra [15].

1.2.2 Determinacado da localizacdo do dano

Os métodos dedicados a localizacdo do dano assentam no principio da redu¢do local da rigidez.
Por via indirecta, estes podem ser identificados a partir da localizagdo de perturbagdes nos
deslocamentos, rotacdes e curvaturas/deformagdes. Por outro lado, as alteracdes na rigidez ou da
flexibilidade estrutural, aferidas a partir da medi¢do dos parametros modais, permite obter
directamente a localizagao do dano.
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1.2.2.1  Métodos assentes nas formas naturais

A extensdo da metodologia proposta por Adams [2] a estruturas bidimensionais (tipo placa) foi
apresentada por Cawley [16-18]. Em alternativa a analise modal experimental, este autor propds a
aplicacdo do método das sensibilidades [17] aos modos naturais de vibragao para deduzir a localizagao
dos danos em placas. O efeito produzido pelo dano nos modos é dependente do tamanho e do estado
de tensdo da regido danificada. No caso das vibragdes em flexao e para as estruturas analisadas, o autor
observou que a distribui¢do aproximada da tensdo num ponto ¢ definida pela sua distancia ao plano
médio da placa, sendo zero no plano médio. Na aplicacdo do método das sensibilidades utilizou um
modelo numérico de dano com a rigidez do elemento igual a zero e considerou desprezavel a variagdo
da massa dentro do elemento. A analise de sensibilidade serviu para localizar uma sequéncia de danos
introduzidos numa placa laminada composita [17]. O procedimento requereu um grande esforco
computacional para conseguir uma boa concordincia com as medi¢des experimentais.

Nos laminados compositos, as caracteristicas dindmicas da estrutura sdo fortemente dependentes da
configura¢do do laminado [19]. Este autor verificou experimentalmente em vigas de grafite/epdxida
(T299/823) montadas em consola, que dimensdes de danos inferiores a 10% do comprimento total da
viga ndo sdo detectados através dos pardmetros modais globais, frequéncia e amortecimento, e que
outros parametros de monitorizagao local deverdo também ser usados [19].

O efeito da localizacdo do dano na forma fundamental de vibragdo de uma viga em consola foi
investigado por Yuen [20]. O seu estudo teve por base um modelo em elementos finitos para
demonstrar a sistematica alteragdo do primeiro modo natural provocada pela variacao da localizagdao
do dano. O seu efeito na amplitude dos modos naturais de vibragdo foi também analisado por Chen
[21]. Neste caso, as distribui¢des da energia cinética e potencial foram usadas como indicadores para
localizar o dano.

A metodologia de identificacdo grafica do dano a partir da alteracdo da rotagdo no primeiro modo
natural de vibragdo foi investigada por Abdo [22]. Os resultados numéricos obtidos, para um modelo
em elementos finitos de uma placa com diferentes condigdes de apoio, mostram que as rotagdes sao
mais sensiveis na localizagdo do dano do que os deslocamentos associados aos modos. Na continuagao
das simulagdes numéricas, provou ainda que a alteragdo nas rotagdes dos modos poderia ser usada para
a localizagdo de danos, até ao limite de 5% na reducao da rigidez local.

A analise de sensibilidades das FRF para a localizagdo de danos em vigas foi apresentada e
posteriormente foi aperfeicoada por Lin [23, 24]. Resultados recentemente obtidos usando dados
experimentais mostram o bom desempenho do método [25].

1.2.2.2  Métodos assentes nas curvaturas/deformacoes das formas de vibragao

O método das curvaturas dos modos naturais de vibragdo foi introduzido por Pandey [26]. O
método proposto utiliza a diferenca do campo das curvaturas associadas aos modos naturais entre a
viga intacta e a viga danificada para localizar o dano. As curvaturas sdo extraidas pela aplicacdo da
técnica das diferengas finitas centrais de segunda ordem aos modos naturais de vibragdo. Ao contrario
dos modos naturais de vibra¢do prova-se que as alteragdes nas curvaturas dos modos sdo coincidentes
com a regido do dano e a sua magnitude € proporcional a severidade deste. Um modelo em elementos
finitos foi usado para calcular os modos naturais de vibracdo em duas situagdes: viga em consola e
viga simplesmente apoiada. O dano foi introduzido por decréscimo da rigidez a flexdo no elemento e
ndo foi considerada a variacdo de massa neste modelo. A andlise dos resultados mostra que a alteracao
da curvatura localiza correctamente o dano mas ndo permite quantificar a sua severidade. Também foi
demonstrado que os pardmetros COMAC (Co-ordenate Modal Assurance Criteria) [27] ¢ MAC
(Modal Assurance Criteria) [28], calculados a partir das amplitudes dos modos, sdo ineficazes na
identificacdo do dano numa fase inicial, devido ao amaciamento da média das diferengas ao longo dos
pontos e ao longo dos modos. De igual forma, as frequéncias e as alteragdes da curvatura dos modos
naturais foram usados para estimar a localizagdo de fendas profundas [29]. Conforme a teoria da
elasticidade para vigas e placas finas em flexdo, a deformacdo na superficie é proporcional a sua
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curvatura [30]. Em consequéncia disso e como técnica alternativa, foi sugerido utilizar a distribuicao
da deformagao dos modos naturais como parametro para identificar o dano. O campo de deformacgao ¢
melhor indicador na localizagdo do dano que o campo de deslocamentos associado aos modos de
vibragao [31-33]. Conclusdo idéntica foi apresentada por Chang [34], que comparou a sensibilidade
dos varios pardmetros modais na identificagdo o dano.

A formulagdo do modelo de indice de dano tem por base a informagdo das curvaturas dos modos. O
indice de dano relaciona o campo das curvaturas antes e apos a introdu¢do do dano em cada um dos
segmentos da estrutura [35]. O seu desvio relativamente a média da distribui¢do normal dos indices de
dano ¢ usado como indicador para identificar a regido mais provavel de dano.

A extensdo do método das curvaturas a todas as frequéncias foi proposto por Sampaio [36]. A
alteracdo das curvaturas da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) antes e ap6s a introducdo do dano
¢ usada para identificar a sua localizagdo. As simulagdes numéricas mostram que o método ¢ mais
eficaz para a banda de frequéncias até a primeira frequéncia natural ou anti-ressonancia. A sua
comparacdo com os métodos da diferenga da amplitude das curvaturas e do indice de dano
comprovaram o superior desempenho do seu método. O procedimento foi testado com base em dados
experimentais de uma ponte em betdo, onde foram criados quatro niveis de dano em quatro diferentes
posicdes. Apesar da maior eficacia do método, s6 no caso mais severo de dano ¢ que foi identificada a
sua localizagdo. Resultados similares foram obtidos com os restantes métodos.

Na continuagdo da metodologia das curvaturas, Ratclifee [37] desenvolveu um procedimento que ndo
requer o registo do estado anterior da estrutura. O célculo da curvatura ¢ obtido pela aplicacao do
operador Laplaciano aos modos naturais de vibragdo para identificar a localizagdo do dano. A posicao
do dano ¢ identificada a partir da descontinuidade no campo das curvaturas. Resultados extraidos a
partir do método dos elementos finitos permitiram identificar o dano, no caso da reducdo local da
espessura numa viga de superior a 10%. De modo a evidenciar a descontinuidade grafica em danos
inferiores a 10%, o autor apresentou uma versao modificada do Laplaciano, que chamou de método da
deteccao da pequena diferenca de dano (gapped smoothing damage detection method). Ao perfil das
curvaturas ¢-lhe agora subtraido um perfil filtrado das curvaturas, representativo da viga ndo
danificada. Este perfil continuo ¢ interpolado em cada ponto a partir do ajuste, aos pontos da curvatura,
de um polinémio do terceiro grau, Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Aplicag¢do do método de detecgdo da pequena diferenca de dano [38].

Como consequéncia, o processo de identificagdo da varia¢do local da curvatura ¢ lento. A aplicacdo
desta nova técnica aos modos gerados por via numérica tornou possivel a identificagdo de danos até ao
limite de 0,5% da espessura. Concluiu também que a eficdcia na localizagdo do dano ¢ maior para o
modo fundamental e que melhora com o aumento da resolug¢ao espacial dos dados. A demonstracao
experimental do procedimento foi realizada numa viga em ago com um dano localizado, criado por um
corte ao longo da direc¢do da seccdo transversal e com a profundidade de metade da espessura. Para os
dois primeiros modos naturais analisados foi identificada com sucesso a localizagdo do dano. Contudo,
a baixa precisao no resultado levou o autor a sugerir a extensometria eléctrica como técnica alternativa
a utilizar para medi¢do da curvatura. A medi¢ao directa da curvatura dos modos naturais de vibragao
em vigas provou ter um desempenho superior nos resultados [39].

O método de detecgdo da pequena diferenca de dano foi aplicado aos modos naturais de vibragdo de
uma viga composita para localizar uma delaminacdo [40]. A elevada sensibilidade deste método foi
também comprovada através da localizacdo do dano numa viga em aco, equivalente a 0,8% de reducgao
da espessura [41]. Na sequéncia da aplicagdo de técnicas hibridas para a extrac¢do da curvatura filtrada
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foi possivel melhorar a sensibilidade do método [42]. Técnicas de andlise global, combinando a
informacao modal e as func¢des analiticas dos modos, foram usadas para obter a variagdo da curvatura
[42].

A generalizacao deste método a duas dimensdes e a consequente aplicacdo a placas laminadas foi
usado para determinar a localizacdo de defeitos/delamina¢des [38]. Neste caso, o indice de
irregularidade estrutural utilizado na localizacdo do dano ¢ decorrente do método da detec¢dao da
pequena diferenga de dano. O procedimento permite ser aplicado a qualquer forma de vibragdo numa
frequéncia fixa, mas ¢ preferivel o uso de um conjunto de formas de vibracao associadas a banda de
frequéncias. Neste tltimo caso, os indices de irregularidade estrutural sdo analisados estatisticamente
para de seguida servirem de referéncia a estimativa da localizagdo do dano. As simulagdes num
modelo de elementos finitos provaram a eficdcia deste procedimento. Contudo, sdo apenas
identificados os contornos dos danos, o que dificulta a sua interpretacao grafica. O indice da
irregularidade estrutural foi usado em testes realizados em placas laminadas com dano. O algoritmo
proposto foi capaz de localizar as delaminacdes criadas artificialmente nas placas durante o seu
fabrico, pela introducdo entre camadas de uma folha de Teflon. Como o método utiliza varias formas
de vibragao tem um desempenho superior em relacio aos métodos baseados nas formas de
ressonancia, por anulacdo dos erros de medi¢cdo. No entanto, os resultados experimentais mostram que
ha subavaliagdo da dimensao real do dano, como consequéncia da metodologia e do tratamento
estatistico do indice de irregularidade estrutural, Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 — Representacdo do indice de irregularidade estrutural na armadura em composito de um casco de um veiculo
blindado militar [38].

1.2.2.3  Métodos baseados na medi¢do dindmica da rigidez ou flexibilidade

Como variante do método das curvaturas e tendo por principio a alteragdo da rigidez local devido
ao dano, foi sugerida a utilizacdo de metodologias baseadas na medi¢ao dinamica da matriz de rigidez
estrutural [43, 44]. A diferenca nas matrizes de rigidez entre a situacdo inicial e danificada foi aplicada
para detectar e localizar fendas em estruturas [43]. Na sequéncia, o0 método do erro da matriz de
rigidez, definido pela diferenca entre a matriz rigidez analitica/numérica e a matriz de rigidez
experimental, foi proposto para a deteccdo do dano em casos de grande variagdo da rigidez [44]. Para
pequenas variagdes, o autor propds a utilizacdo de uma fun¢ao ponderada com a inclusdo da variacao
dos outros parametros modais. Para aumentar a eficicia deste método devera ser usado um nimero
elevado de modos naturais [43]. Porém na andlise modal experimental s6 os modos de mais baixa
frequéncia sao medidos. Além disso, a matriz de rigidez analitica devera ser representativa do modelo
experimental. A combinagdo destas duas limitagdes vem afectar a precisao do método e condiciona a
sua aplicacdo pratica. Como alternativa, foi proposto o método das diferencas das flexibilidades [45,
46]. Este modelo normalizado da matriz de flexibilidade foi testado com sucesso na detecg¢do de dano
em plataformas submersas [47]. A vantagem em usar a matriz da flexibilidade ao invés da matriz da
rigidez estd na precisdo da estimativa da matriz de flexibilidade a partir de um pequeno numero de
modos de mais baixa frequéncia [45]. A matriz flexibilidade ¢ definida como o inverso da matriz de
rigidez. Assim, a redugdo da rigidez produzird o aumento da flexibilidade na estrutura. Com efeito, a
matriz de flexibilidade aproximada pode ser extraida a partir da andlise modal experimental. A
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diferenga das matrizes de flexibilidade entre a estrutura intacta e a estrutura danificada ¢ usado como
parametro para detectar e localizar o dano estrutural. Resultados numéricos e experimentais obtidos em
vigas de perfil em I demonstraram a eficiéncia desta metodologia [46]. Neste ambito, o dano foi
identificado a partir da andlise de um maximo local, obtido pela diferenga entre as matrizes de
flexibilidade. Uma sequéncia de cinco casos graduais de dano, criados em duas posi¢des distintas da
viga, ¢ a evolucao gradual da sua severidade foram identificadas. Todavia, na situacdo de danos
multiplos so6 foi possivel identificar a localizacdo do mais dominante.

1.2.2.4  Método baseado na transformada de Ondulas (Wavelets)

Os métodos baseados nos modos naturais de vibracdo e suas derivadas demonstraram a sua

eficacia em dados obtidos a partir de simulagdes numéricas. Contudo, o sucesso destas técnicas ¢
afectado pelo ruido presente nos dados experimentais [48]. Uma area comparativamente recente da
investigacdo do dano estrutural ¢ o uso das transformadas de dndulas (Wavelets - na literatura anglo-
saxonica) ¢ a similitude dos seus coeficientes com as derivadas do sinal. Os coeficientes das
transformadas de Ondulas possuem as propriedades de evidenciar pequenas alteragdes ou
descontinuidades no sinal, mas sem propagacao do ruido, como no caso das técnicas de diferenciacio
conhecidas. A identificacdo de singularidades na distribui¢do dos coeficientes serve para indicar a
localizagdo de danos. O estudo da técnica mais apropriada para a localizacdo de fendas em vigas tendo
por base as transformadas de Ondulas foi apresentado por Rucka e Wilde [49]. A técnica proposta
permite identificar a posi¢do da fenda sem o conhecimento das caracteristicas da estrutura ou uso de
modelos matematicos. A identificacdo de diferentes graus de dano foi investigada a partir da medigao
optica do perfil da flexdo estatica em vigas. Os danos sdo localizados pela deteccdo de méaximos locais
nos coeficientes de 6ndulas continuas de cada perfil [49]. As 6ndulas Gaussiana e Coifet mostraram-se
ser as mais eficazes na localizacdo de fendas até ao limite 27% de reducdo da espessura na sec¢ao da
viga, porém, a 6ndula Gaussiana de momento quarto nulo apresentou valores para o coeficiente na
posicao da fenda superior em 50%.
O estudo teorico e numérico confrontando a diferenciacdo por transformadas de 6ndulas com a de
varios outros operadores diferenciais, para o calculo da curvatura dos modos naturais de vibragdo e
sequente localizacao dos danos em vigas foi apresentado por Messina [50]. Os operadores diferenciais
integram filtros de alta frequéncia para reduzir o ruido indesejado. O estudo revelou que filtros fortes
influenciam as baixas frequéncias e que esta aumenta com a ordem da diferenciacdo. Como resultado,
o método de diferenciagdo de ordem um devera ser usado para obter as derivadas de ordem superior. A
transformada de Fourier com filtro, o ajuste por minimos quadrados ponderado, o filtro de Lanczos ¢ a
transformada de 6ndula Gaussiana foram as técnicas investigadas para calcular as curvaturas a partir
da amplitude dos modos naturais contaminados por ruido Gaussiano. Nos casos apresentados
observa-se que os resultados das curvaturas sdo similares entre as técnicas analisadas. Porém, o perfil
da curvatura obtido pela transformada de 6ndula Gaussiana ¢ mais grosseiro na regiao nao danificada.
Esta situacdo resulta num maior nimero de perturbagdes na curvatura € com consequente aumento
dificuldade na localiza¢ao do dano.

1.2.3 Quantificagdo da severidade do dano

A caracterizagao ultima do dano consiste na quantificacdo do decréscimo da rigidez e/ou
estimativa da dimensdo real do dano. O procedimento requer uma elevada precisdo na avaliagdo da
resposta estrutural. A quantificagdo do decréscimo de rigidez ¢ estimada a partir da variacao local da
curvatura e/ou através de modelos matematicos do dano. Ja a area afectada pelo dano ¢ avaliada pela
analise dos contornos das perturbagdes locais.

1.2.3.1  Método baseado nas sensibilidades dos parimetros modais

O método das sensibilidades dos pardmetros modais foi usado para localizar e quantificar a
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severidade do dano num sistema discreto com varios graus de liberdade [51]. A sensibilidade das
frequéncias e respectivos campos de deslocamentos, rotacdes e curvaturas dos modos, foram
comparadas no sentido de avaliar a eficicia na localizacdo do dano. As simula¢des numéricas num
modelo massa-mola com 10 graus de liberdade mostrou que a curvatura dos modos € mais sensivel ao
dano, embora a rotacdo seja melhor indicador da sua localizagcdo. Um procedimento definido em duas
etapas foi proposto para localizar e quantificar a severidade do dano. A partir da alteracao da curvatura
dos modos naturais ¢ localizado o dano e, em seguida, pela andlise de um numero limitado de
frequéncias ¢ quantificada a sua severidade. A metodologia foi investigada por via experimental
através da andlise de diferentes cendrios de dano num modelo periddico com trés graus de liberdade de
um edificio. Os resultados obtidos para a deteccdo de diferentes danos de média severidade
(13.12%-26.74%) foram considerados satisfatdrios. Zhu concluiu que a precisdo na quantificacdo da
severidade do dano aumenta com o numero de frequéncias naturais utilizadas no célculo. Os desvios
observados nos resultados sdo apontados para eventuais erros na medi¢do experimental.

1.2.3.2  Método baseado na medicao da curvatura das formas naturais de vibragdo

A eficacia dos métodos baseados nas curvaturas das formas naturais de vibra¢do ¢ determinada
pela qualidade imposta nas medi¢des. Normalmente a curvatura ¢ obtida por técnicas de diferenciagao
numérica da amplitude dos modos de vibragdo experimentais. Por sua vez, o ruido experimental
propaga-se através do processo de diferenciacdo e tem repercussdo na qualidade final dos resultados.
Em alternativa, a medicao directa da curvatura tem a vantagem de evitar a diferenciagdo numérica dos
dados com consequente melhoria na eficacia dos métodos.

O método para a localizagdo e quantificagdo do dano numa viga sanduiche através da medi¢ao da
curvatura das formas modais recorrendo a transdutores piezoelétricos foi apresentado por Lestari [52].
O procedimento tem por principio a utilizagdo da diferenga de curvaturas entre a estrutura inicial e
danificada, medidas directamente por 31 sensores piezoelétricos (na forma de filme polimérico —
polyvinylidenefluoride) colados e igualmente espacados na superficie da estrutura. A analise consistiu
na medi¢cdo das frequéncias naturais e curvaturas dos modos naturais de vibracdo de uma viga em
consola com danos locais provocados artificialmente: primeiro - remog¢do do nucleo (para simular o
descolamento entre o nucleo e as peles) e; segundo - esmagamento do nucleo na interface inferior
nucleo/pele (para simular o esmagamento do nucleo). O factor de dano, diferenca entre curvaturas, € o
indice de dano, somatodrio das diferengas entre curvaturas, permitiram identificar de forma aproximada
a localizagdo do dano. Os resultados mostram também que o esmagamento produz maior reducao da
rigidez que o descolamento entre nucleo e a pele. A estimativa da variagao local de rigidez foi obtida a
partir da diferenca de curvatura das primeiras seis formas naturais de vibrag¢ao. A reducgdo de rigidez na
delaminacdo varia entre 30%-60% e no esmagamento entre 40%-90%. A disparidade de alguns valores
¢ justificada por erros directos da medicao da curvatura.

1.2.3.3  Métodos baseados na medigdo global do deslocamento ou rotacdo por técnicas interferométricas

As técnicas de interferometria Optica tém sido largamente investigadas nas ultimas quatro
décadas, provaram ser ferramentas robustas e muito eficazes na inspec¢do ndo destrutiva de estruturas
[53-60]. As suas vantagens sdo indiscutiveis em relacdo as técnicas cldssicas para a inspec¢do de
materiais compositos [53]. As técnicas ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) e Shear
(Shearography) sao dois exemplos de interferometros Opticos actualmente utilizados para a inspec¢ao
ndo destrutiva de estruturas compositas. Estas sdo técnicas de campo que permitem medir a
informagdo sobre uma superficie e localizar facilmente as perturbagdes da sua resposta estrutural. A
técnica ESPI mede o valor absoluto dos deslocamentos da superficie, incluindo os de corpo rigido. O
principio da técnica Shear foi pela primeira vez demonstrado por Leendertz e Butters [61] através da
constru¢do do interferometro Michelson para medir a rotagdo numa superficie. O Shear so ¢é sensivel
ao gradiente dos deslocamentos fora-do-plano pelo que o gradiente dos deslocamentos medido pode
assumir-se como uma boa aproximacdo ao campo de rotagdes da superficie [62]. Pela sua
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especificidade e insensibilidade aos movimentos de corpo rigido, esta técnica ¢ frequentemente usada
na localizacdo de delaminagdes em estruturas compdsitas. A analise comparativa da qualidade das
medicdes entre as técnicas ESPI e Shear para a identificacdo de danos internos foi investigada por
diversos autores [55, 59]. As franjas devidas ao movimento de corpo rigido, medidas por ESPI,
dificultam a interpretagdo e podem ocultar a presen¢a do dano. Por conseguinte, o Shear ¢ mais eficaz
na identificacdo do dano. Em geral, a delaminagdo manifesta-se na forma de dois lobos justapostos de
franjas concéntricas, representativas da perturbacdo local do dano, Fig. 1.3.

Ao contrario do ESPI, o Shear mede a rotacdo da superficie e elimina a necessidade do calculo
numérico da derivada. Outra grande vantagem reside na simplificacdo da montagem Optica que, por
nao necessitar de feixe de referéncia, pode trabalhar com LASER de menor comprimento de coeréncia.
Pode ainda referir-se que a forma mais compacta deste interferometro garante a maior estabilidade nas
medicoes, facilitando o isolamento das perturbacdes exteriores [59]. Além da localizagdo de
descolamentos em estruturas compositas, varias outras aplicagdes podem ser encontradas na literatura
nomeadamente: medi¢cdo da rotagao, medi¢do de vibragdes, medi¢ao de tensdes residuais etc.[60, 62-
67]

Fig. 1.3 — Padrao de franjas de Shar otidas uma placa compdsita com delaminagdes [57].

i

A deteccdo de danos por Shear € baseada na comparagdao de dois estados de deformacao do
objecto. Neste processo, diferentes meios de excitagdao sdo usados dependendo do tipo de defeito e do
material utilizado. A eficicia destas técnicas depende de varios factores, designadamente:
caracteristicas do material, natureza do defeito e método de excitagdo dos deslocamentos
fora-do-plano. Na grande maioria dos casos as fontes de excitagdo térmica, depressao ou impacto sao
as mais eficazes na revelacdo de descolamentos interlaminares [55, 59, 60, 68]. Porém, a escolha do
melhor método ¢ normalmente definida por um processo heuristico, em que a experiéncia
anteriormente adquirida influencia a seleccao.

A andlise das franjas obtidas pelas técnicas de ESPI serviu de base a investigacdo do dano em
placas laminadas finas [68]. Os danos foram induzidos por impacto através da queda livre de esferas
metalicas com diferentes massas. A excitacao térmica com lampada de infravermelhos foi aplicada
para criar o deslocamento fora-do-plano da placa. A localizagdo e dimensao do dano foram estimadas a
partir da analise das franjas de intensidade concéntricas recorrendo as técnicas de processamento de
imagem. A observagdo das franjas revelou que a técnica ESPI € menos sensivel ao dano em relagdo as
técnicas holograficas, utilizando meios de gravacao com maior resolucdo que o video. Ambas as
técnicas Opticas identificam perfeitamente a presenga do dano. Todavia, a localiza¢do e a avaliagdo
quantitativa quando confrontadas com os resultados por ultra-sons (C-scan) mostram-se inadequadas
para profundidades do dano superiores a 0,7 mm relativamente a face de medi¢do. A introducgao de
técnicas de calculo de fase permitiu aumentar a resolucdo espacial das técnicas Opticas e, por
conseguinte, melhorar a sensibilidade na detec¢do do dano. O mapa de fase e as correspondentes
franjas de intensidade medidas com a técnica ESPI foram usados para localizar e quantificar
delaminagdes em placas em fibra de vidro reforcadas com poliéster [69]. Os danos criados por impacto
foram também analisados por C-scan e por seccionamento da matriz. Ambos os métodos foram
utilizados como referéncia para a andlise das restantes técnicas. Os resultados mostram uma boa
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correlagdo entre as técnicas Opticas e as técnicas de referéncia. No entanto, a drea identificada a partir
do mapa de fase esta mais proxima dos valores de referéncia.

A propagacdo das ondas elasticas de flexdo em placas e tubos foi analisada por interferometria
holografica por diversos autores [70-76]. Um LASER de duplo impulso foi usado para medir o
deslocamento em placas isotropicas [70, 73], placas anisotropicas [71-73, 75, 76] e tubos anisotropicos
[73, 74]. A interferometria holografica e a propagacao de ondas transientes de flexdo foram também
usadas para investigar areas de descolamentos na interface de placas ceramica-metal [77]. A qualidade
da ligacdo entre os dois materiais influencia a propagagao das ondas transientes de flexdo. As ondas
sdo produzidas por um impactor piezoeléctrico montado préoximo da superficie da placa. Modelos
distintos de dano foram introduzidos em trés placas, simulando descontinuidades na interface e fendas
na placa ceramica. Um LASER de YAG com dupla cavidade foi usado para gerar dois impulsos com
intervalos ajustaveis entre 1 ps e 80 us. Os dois registos interferométricos foram gravados numa placa
holografica por alteragdo do angulo de incidéncia dos dois feixes. Os interferogramas sao
posteriormente reconstruidos e o mapa de fase calculado através da técnica de salto de fase. Os danos
sdo identificados por visualizacdo de anomalias no mapa de fase das ondas de flexdo, na forma de
grandes amplitudes e diminuicdo do comprimento de onda. Porém, a complexidade de franjas
observadas no mapa de fase ndo permite a interpretagdo da area danificada.

Os painéis sanduiche retirados da asa de um modelo de avido foram usados para investigar o dano
criado por impacto de baixa velocidade [78]. Os painéis com pele em fibra de carbono e nicleo em
ninho de abelha sofreram diferentes impactos de energia entre 10J e 40J. As técnicas Shear e C-scan
foram usadas para inspeccionar os painéis € com a finalidade de confrontar visualmente os resultados.
A técnica Shear permitiu identificar muito bem o dano e quantificar a sua real dimensdo. Pelo
contrario, a técnica C-scan, devido ao seu principio de funcionamento, demonstrou ser menos
adequada a este tipo de estruturas. Além de mais morosa, apresenta dificuldades em lidar com as
multiplas descontinuidades no material da ruptura/indentagdes nas peles e distor¢des do nucleo ninho
de abelha provocada pelo impacto.

A aplicagdo das técnicas ESPI e Shear a deteccdo descolamentos na interface de revestimentos finos
foi investigado por Gomes [59]. A excitacdo térmica foi usada para revelar a posi¢cdo e dimensdo do
dano. A partir da observacao dos mapas de fase concluiu-se que os resultados entre as duas técnicas
eram equivalentes. Contudo, o contraste nas franjas mostra-se superior no Shear devido a menor
diferenga entre o comprimento dos bragos do interferometro, com a vantagem adicional da utilizagao
de LASER com menor comprimento de coeréncia. A revisdo da técnica Shear e as suas varias
aplicagcdes a materiais compositos foi apresentada por Hung [57]. A medicao das tensdes residuais,
deformacgdes e localizacdo de danos sdo algumas das aplicagdes da técnica Shear. A simplicidade da
montagem Optica e insensibilidade a perturbacdes externas sdo as duas principais vantagens referidas
sobre esta técnica.

A versao modificada do interferometro Mach-Zehnder foi desenvolvida por Pedrini [67] para a
medi¢do da rotagdo dos modos de vibragdo em placas. As duas imagens criadas no interferometro sao
desfasadas e rodadas entre si antes de serem combinadas de forma a poder posteriormente calcular a
fase do movimento. A partir da fase ¢ extraido o mapa continuo do campo de rotacdo da forma de
vibragao. Um LASER de Rubi pulsado foi usado para gravar em dois instantes diferentes os mapas de
interferéncia correspondentes a amplitude de rotagdo de uma placa circular em vibragdo. A mesma
técnica foi posteriormente usada na localizacao de danos numa placa sanduiche com nticleo em Nomex
e peles em fibra de vidro [60]. Os dois danos foram introduzidos artificialmente pela remogao da pele e
nucleo do lado de tras da placa, tinham a dimensao de 2,5 cm e 1 cm de didmetro. A forca transiente
para excitacdo das formas de vibragdo foi criada por impacto de um martelo de accionamento
electromagnético. A sequéncia da forma de vibracao da placa para diferentes instantes de tempo apds o
impacto foi registada e posteriormente usada para localizar os danos. A identificacdo visual da
concentracdo das franjas de intensidade serviu para localizar o dano mais pequeno. Os danos de menor
dimensdo produzem franjas mais concentradas e em maior nimero em relacdo as demais franjas,
facilitando a sua identificagao visual. Porém, a dificuldade na interpretacdo das franjas deve-se ao
facto de estas se confundirem, normalmente, com as franjas de vibragdo da placa. Estas e outras
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dificuldades levaram a que outros autores desenvolvessem procedimentos alternativos para a inspecc¢ao
nao destrutiva de danos. O desfasamento de fase a alta velocidade foi considerado como forma de
reduzir os erros de fase e melhorar a qualidade dos dados [79]. O procedimento baseia-se na aplicagdo
das técnicas temporais de fase e remoc¢ao das descontinuidades (unwrapping — designagao utilizada na
literatura anglo-saxonica que serd mantida por ndo existir ainda um termo equivalente em Portugués)
da fase a uma sequéncia de interferogramas de ESPI gravados numa camara de alta velocidade. O salto
da fase de m/2 entre gravagoes ¢ criado pelo controlo do nivel de tensdo na célula de Pockel, montado
no braco do feixe de referéncia. Os perfis de fase sdo determinados através da técnica de unwrapping
do mapa de fase, obtido a partir de quatro interferogramas desfasados entre si de m/2. Seguindo este
procedimento foi identificada uma delamina¢do numa placa em fibra de carbono. A comparagao com
as técnicas espaciais de unmwrapping da fase confirmou a maior robustez do procedimento a
perturbagdes exteriores.

A combinacgao das técnicas de ultra-sons com as técnicas interferométricas pulsadas para investigacao
do dano em placas foi desenvolvida por Cernadas [80]. As ondas elasticas ultra-sénicas (Lamb waves)
conseguem penetrar em profundidade no material para manifestar a superficie a presenga dos danos.
Estes sdao visualmente detectados através da utilizagdo de técnicas Opticas de elevada resolucdo. A
medicao por holografia em tempo real ja tinha sido usada para identificar pequenos cortes e furos em
placas [81]. Na medi¢do por ESPI da propagagdo das ondas de flexdo, os deslocamentos sdo parados
no tempo através de uma iluminacdo LASER pulsada [82]. Porém, a elevada velocidade e a pequena
amplitude das ondas elasticas ultra-sonicas exige um bom isolamento das perturbagdes exteriores. A
utilizacao da técnica ESPI com LASER de duplo impulso foi sugerida para solucionar os problemas de
estabilidade na medicdo [80]. Um transdutor piezoeléctrico acoplado a superficie da placa ¢ usado para
gerar as ondas acusticas a superficie, ondas de Rayleigh que se propagam ao longo da superficie. Estas
ondas poderdo também ser geradas de forma remota através de fortes impulsos LASER. No entanto, a
excitacdo das destas ondas na gama de sensibilidade da técnica ESPI obriga a aplica¢dao de elevada
energia sobre a superficie e, para evitar a sua danificacdo, a proteccio da mesma. Também, como
alternativa, o regime termoelastico permite criar ondas de Rayleigh, mas a sua amplitude ¢ pequena ¢ a
seleccdo da energia adequada para cada impulso ¢ de dificil acerto.

Neste trabalho, dois tipos de dano foram introduzidos numa placa de aluminio. Estes sdo gerados
artificialmente através de um furo cego e com um corte transversal na placa. A sequéncia de duas
imagens consecutivas, com o intervalo de 1,5 ps, foi usada para medir o campo de deslocamentos
fora-do-plano provocado pela propagacdo de uma cadeia de ondas de Rayleigh na placa, introduzidas
através de 4 impulsos. Através da andlise visual das perturbagdes nas franjas correspondentes ao
deslocamento fora-do-plano identificaram-se os danos. Na sequéncia deste trabalho, foi posteriormente
acrescentado o calculo da fase a medi¢ao do deslocamento [83]. Esta nova metodologia permitiu medir
a quantidade complexa da amplitude do campo de deslocamentos gerado pela propagacao das ondas de
Rayleigh. A partir das componentes real e imaginaria do campo de deslocamentos foram identificados
os danos, mesmo nas situacdes de ma qualidade das franjas.

1.3 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de novas metodologias a partir
de técnicas experimentais de interferometria holografica para detectar, localizar e avaliar a severidade
do dano em estruturas laminadas compdsitas tipo placa. Deste modo, pretende-se criar uma ferramenta
de utilizagdo geral que permita de forma expedita avaliar a integridade de estruturas e componentes. A
op¢ao pelos materiais compositos justifica-se pelas suas propriedades intrinsecas, susceptiveis a danos
internos, e pela sua crescente utilizagdo, principalmente em estruturas de veiculos. Nestas aplicagdes a
seleccdo de estruturas ligeiras e com elevado desempenho refor¢a a necessidade de monitorizar
regularmente a sua integridade. Apesar do extenso trabalho de investigacdo desenvolvido nesta area,
nao existe ainda disponivel, uma ferramenta com estas caracteristicas.

Para concretizar este objectivo foi realizada uma sintese de varios trabalhos publicados nesta
area reflectindo acerca das diferentes metodologias usadas e o conhecimento da fenomenologia
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associada a cada técnica de detec¢do do dano estrutural em vigas e placas. Em particular, dar-se-4
énfase nas metodologias de medi¢do por técnicas interferométricas. As cascas nao serdo incluidas
neste trabalho devido a dificuldade adicional introduzida pelo efeito da sua geometria sobre as
propriedades estruturais. Todavia, esta metodologia podera vir a ser utilizada neste tipo de estruturas
quando estiverem disponiveis ferramentas de caracterizagdo da forma, que possam ser utilizadas em
conjunto com as técnicas interferométricas.

Na sequéncia do trabalho de sintese, constata-se ndo existir ainda um consenso quanto
defini¢do de um parametro capaz de caracterizar a severidade de um dado dano. Assim sendo,
proposto neste trabalho um pardmetro, designado por Indice de Sensibilidade ao Dano (ISD), com
objectivo de identificar e quantificar a debilidade de uma estrutura, a partir das descontinuidades e/ou
perturbacdes no seu comportamento. Neste contexto apresentar-se-4 uma analise da sensibilidade das
diferentes componentes da resposta estatica e dindmica em componentes tipo viga e placa. Para isso,
foi necessario desenvolver técnicas numéricas para, a partir de dados obtidos por via experimental,
deslocamentos e rotagdes, obter os campos dos esforgos na superficie.

Para avaliagdo da metodologia proposta neste trabalho, foram analisados diferentes casos de
dano introduzidos numa viga de aluminio. Uma simulagdo foi implementada através de um modelo
numérico, onde as descontinuidades na rigidez da estrutura modelam as vérias situagdes de dano. Esta
analise foi realizada com o recurso a solugdo classica do método dos elementos finitos. Os campos de
deslocamento, rotagdo e esfor¢os internos sdo obtidos para diferentes condi¢cdes de apoio e para o
regime estatico, vibratorio estaciondrio e transiente. Estas solu¢des numéricas serviram de base ao
estudo da influéncia da localizacao e severidade do dano.

Com base na metodologia estabelecida foram construidos sistemas de medicdo do campo de
rotagdes utilizando técnicas globais e sem contacto. As técnicas de interferometria holografica ou de
Speckle foram seleccionadas, por além de cumprirem com os requisitos necessarios a medigdo do
campo de rotacdes, permitirem uma elevada resolucdo. Para concretizar este objectivo, foram
projectados e construidos dois sistemas de medi¢do baseados em iluminagdo continua e pulsada para
medir fendémenos estaticos e dindmicos, respectivamente. A opcao da construgdo destes dois sistemas
de medi¢do da rotagdo decorre da sua menor exigéncia em termos de qualidade do LASER e da
necessidade de reduzir em uma ordem a derivada espacial. Refira-se que as derivadas até a terceira
ordem do campo de deslocamentos sdo necessarias para a determinagdo dos esforcos internos. A partir
do sistema construido para a medicao estética, baseado na iluminag@o continua, foram desenvolvidas
pelo autor duas novas metodologias para a determinagdo por via experimental da segunda e terceira
derivadas espacais do campo de deslocamentos.

A partir das medi¢des com técnicas interferométricas fica disponivel uma elevada quantidade de
informagdo que caracteriza o comportamento da superficie visivel da estrutura. Esta informagao ¢
gravada no formato de imagem para posteriormente ser processada. O processamento das imagens
adquiridas permite caracterizar com elevado rigor o comportamento da estrutura quando submetida aos
diversos tipos de carregamento. Este ¢ realizado com recurso a técnicas especificas de processamento
de imagem, onde a informacdo referente a radiacdo iluminante e a geometria da montagem permite
aceder ao campo continuo da varidvel em estudo. Para isso € necessario dispor de algoritmos de
filtragem, wunwrapping (termo anglo-saxénico que designa o processo de eliminagdo de
descontinuidade no mapa de fase e para o qual ndo existe ainda traducao estabelecida em Portugués),
calculo de fase e diferenciagdo espacial. Neste sentido, foi desenvolvido um programa na plataforma
MATLAB® que engloba diferentes métodos para realizar as tarefas anteriormente referidas. A
implementagdo de diferentes solugdes para cada tarefa justifica-se pela necessidade de em cada caso
poder seleccionar a sequéncia mais indicada ao problema em estudo.

Deve ainda referir-se que a presenca do ruido decorrente da utilizacdo da iluminagdo coerente
acrescenta algumas dificuldades ao processo de medida. Sendo o ruido predominantemente de alta
frequéncia, a aplicacdo de filtros convencionais do tipo passa-baixo poderia facilmente atenua-lo. No
entanto, dois factores contribuem para a necessidade de utilizar algoritmos de filtragem mais
elaborados. Primeiro, esta metodologia exige a deteccdo de perturbagdes localizadas caracterizadas por
termo de alta frequéncia, segundo, o processo de derivacdo espacial conduz a propagagdo e
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amplificacdo dos termos alta ordem. Deste modo, é necessario dispor de ferramentas capazes de
simultaneamente remover o ruido sem eliminar as componentes de alta ordem do sinal. Este problema
¢ fortemente agravado pelo facto de neste caso ser necessario calcular as derivadas de terceira ordem.
Neste trabalho propde-se uma estratégia que visa realizar em simultaneo a filtragem e derivagao dos
registos, minimizando a propaga¢ao do ruido. O caracter inovador desta estratégia levou a procura de
solucdes noutras areas de investigacdo. Os algoritmos implementados conduziram a resultados de
elevada qualidade e sdo inovadores nesta aplicacao.

A validagdo da metodologia estabelecida foi realizada a partir da analise do comportamento para
a resposta estatica, modal e transiente em vigas de aluminio. Os campos de deslocamentos e rotagdes
sao medidos por sistemas interferométricos, sendo os esforcos internos obtidos por aplicagao da
diferenciagdo numérica a estes campos. A mesma metodologia foi utilizada numa placa laminada
composita com o objectivo de identificar duas delaminagdes introduzidas por impactos de baixa
velocidade. Desta forma, foi avaliado o desempenho desta metodologia no estudo de estruturas nao
isotropicas. Por fim, foi avaliada uma estrutura aerondutica em sanduiche contendo defeitos
intencionalmente introduzidos durante o processo de fabrico. Com este ensaio procurou-se demonstrar
a possibilidade de vir a aplicar esta metodologia na inspec¢do nao destrutiva de componentes
aeronauticos.

1.4 Organizacgdo da dissertagdo
Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos cujo conteudo se sintetiza em seguida:

Capitulo 1- No presente capitulo apresenta-se uma introducao as técnicas de detec¢do e caracterizagao
estrutural do dano numa perspectiva global acompanhada de uma sintese bibliografica. Os
objectivos da dissertagdo sdo definidos e uma descrigdo sumadria de cada capitulo ¢
apresentada.

Capitulo 2- Andlise estrutural do dano por via do método dos elementos finitos. Neste capitulo €
efectuado um estudo aprofundado sobre a influéncia do dano na resposta transversal em
vigas. Com base na formulagdo classica de elementos finitos de vigas apresenta-se a
resposta estatica, vibratdria estaciondria e transiente. Na sequéncia, procede-se a andlise da
sensibilidade dos varios parametros estruturais. Em particular, sdo analisados os
deslocamentos, rotagdes e esforcos internos da viga. Neste ambito, ¢ igualmente
investigado a influéncia do ruido experimental na determina¢do do dano.

Capitulo 3- Introdugdo as técnicas de interferometria holografica e Speckle para a medicao
experimental. E apresentado um estudo sobre as diferentes configuragdes Opticas para
medic¢ao do deslocamento e rotacdo fora-do-plano em superficies e discutidas as vantagens
e desvantagens destas técnicas. A implementagdo das técnicas Shearography, por vezes
designada por Shear, para medicdo estdtica e dinamica do campo de rotagdes ¢
apresentada. Na continuacdo sdo também analisados os métodos derivados da técnica
implementada na tentativa da determinacdo experimental da segunda e terceira derivadas
do campo de deslocamento. A avaliagdo € realizada através da medicao experimental de
uma placa encastrada nos bordos e submetida a uma pressdo constante.

Capitulo 4- Implementacdo e estudo das técnicas de processamento de imagem para, a partir dos
mapas de interferéncia, obter o campo de resposta estrutural e suas derivadas. A
determinagdo dos campos da resposta estrutural engloba as etapas de célculo de fase,
filtragem de fase, unwrapping e filtragem do campo continuo. Neste dmbito, serd avaliado
o desempenho de véarios algoritmos aplicados a cada etapa do processamento dos mapas,
com o objectivo de identificar o mais eficaz na elimina¢do do ruido experimental. Na
sequéncia, ¢ proposta uma metodologia de diferenciagdo numérica, combinando técnicas
de amaciamento e diferenciacdo, para a determinagao das derivadas espaciais até a terceira
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ordem do campo de deslocamentos. Neste contexto, serdo aplicadas diferentes técnicas de
calculo das derivadas espaciais. A avaliacdo da robustez de cada procedimento ¢
concretizada através da andlise das derivadas obtidas a partir do campo gerado,
contaminado por diferentes niveis de ruido.

Capitulo 5- Analise estrutural do dano por via experimental. Neste capitulo sdo analisadas diferentes

metodologias para a localizagdo e quantificacdo da severidade de multiplos danos
estruturais por via experimental e apresentam-se os resultados obtidos para vigas de
aluminio, placa laminada compdsita e placa sanduiche de aluminio. Os resultados
experimentais, constituidos pela medigdo estatica e dinamica do campo de deslocamentos
ou das rotagdes para a viga e placa laminada composita, sao analisados e discutidos. No
seguimento sdao determinadas as curvaturas a partir da derivada espacial do campo medido
correspondente. Para a determinacdo do dano estrutural sdo apresentados dois
procedimentos. Um ¢é baseado no registo anterior e posterior do campo de deslocamentos
ou de rotagdes e o outro no registo posterior do campo de rotacdes. Com base nas
perturbagdes e/ou descontinuidades no campo das curvaturas ou na diferenca das
curvaturas antes e apds a introducdo do dano, estes sdo determinados. Um estudo
comparativo das diferentes técnicas usadas nos dois procedimentos ¢ apresentado, sendo
seleccionada a melhor metodologia. Esta ¢ avaliada a partir da identificacdo de
descolamentos numa placa sanduiche de aluminio. A andlise comparativa das diferentes
metodologias e a discussao dos resultados encerram este capitulo.

Capitulo 6- No ambito deste trabalho foram desenvolvidas técnicas de aplicagdo geral que podem ser

usadas na deteccao de defeitos e caracterizagdo do comportamento de estruturas do tipo
viga ou placa. As técnicas de interferometria de Speckle sdo usadas para a medicdo sem
contacto da resposta estrutural. Estas sdo técnicas de campo que ndo necessitam de
preparacdo da superficie e possuem uma elevada resolucdo. Dado o grande potencial de
aplicacdo destas técnicas vislumbram-se novas areas de investigagao.
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Capitulo 2

Analise Estrutural do Dano

2.1 Introducdo

A caracterizagdo do dano estrutural por via experimental ¢ algo complexo e de dificil
implementagdo. Por estes motivos sdo varias as abordagens ao problema e as metodologias
desenvolvidas. Porém, os métodos baseados na analise grafica das perturbacdes na resposta estrutural
sdo de entre os mais eficazes os mais utilizados. A facilidade na utilizagdo da técnica e o baixo grau de
pos-processamento dos dados sdo as principais vantagens. Todavia, o parametro estrutural mais eficaz
para ser usado nesta caracterizagdo ainda ndo estd completamente estabelecido. As andlises
apresentadas por diversos autores apontam para a utilizagdo das derivadas espaciais do campo de
deslocamentos, embora as conclusdes sobre a escolha do melhor parametro é por vezes ambigua e
difusa. Para melhor compreender a influéncia do dano e por ser um assunto fundamental ao
estabelecimento de uma metodologia experimental, ¢ apresentado neste capitulo um estudo
envolvendo as diferentes componentes da resposta estrutural. Por motivos de simplificacdo e para
clarificacdo dos conceitos s sera aqui analisado o caso da flexdo transversal de vigas isotropicas tendo
por base os resultados obtidos com o método dos elementos finitos. No entanto, as conclusdes daqui
retidas poderdo ser extrapoladas para outros casos.

Neste estudo sdo abordadas duas configuragdes particulares da viga, em consola e livre-livre,
semelhantes as que vao ser analisadas por via experimental. Neste &mbito ¢ apresentada a andlise da
resposta estatica para a viga encastrada-livre e da resposta dindmica para a viga livre-livre. Este estudo
concentra-se fundamentalmente na interpretacdo do campo de deslocamentos, rotagdes assim como
dos esforgos internos, momento-flector e forcas de corte, para diferentes condi¢des de dano. O capitulo
culmina com o estudo da influéncia do ruido experimental na metodologia de determinagdo do dano.

Para automatiza¢ao do procedimento de céalculo desenvolvido e analisar a sensibilidade ao dano
das diferentes componentes da resposta em vigas, foi implementado em MATLAB 7®uma aplicagio
desenvolvida de acordo com a formulagao classica do método dos elementos finitos.

2.2 Formulacdo geral em vigas

A formulacao classica do método dos elementos finitos foi adoptada para a determinacao do
comportamento estrutural de vigas danificadas. Os danos sdo simulados pela introducdo de
descontinuidade nas propriedades da estrutura. A formulagdo usada tem por base a teoria classica de
Euler-Bernoulli para vigas finas. O modelo numérico de elementos finitos assenta na distribui¢ao
espacial de massa, rigidez e amortecimento. O movimento global dos graus de liberdade do sistema ¢
descrito pelo vector {v(t)} e as forgas globais externas pelo { f (t)}, sendo t o tempo. A partir da
formulagao global do modelo sdo estabelecidas a equagdes diferenciais do movimento, que podem
escrever-se na forma matricial [1, 2]:

[ {5(e)}+ [eJiole)y+ k] (o)} = {7 () 2.1)

onde [m] é a matriz de massa generalizada, [k]| a matriz de rigidez generalizada e [c] a matriz de
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amortecimento generalizada, obtidas a partir da assemblagem das matrizes elementares de massa
[m‘?} de rigidez [ke] e de amortecimento [ce]. Os vectores P(t)}, {v} e {i(t)} representam,
respectivamente, os deslocamentos, velocidades e aceleragcdes nodais generalizadas e constituem a
resposta do sistema.

A partir dos vectores da resposta do sistema, obtém-se os vectores do movimento nodal dos
elementos e determinam-se os esforgos internos {Qe(t)} em cada elemento finito, definidos pela
seguinte expressao:

0°())- [me}%e(oﬁ [ce]{v'e<t)}+ [ke%em} (2.2)

Os graus de liberdade ou deslocamentos nodais do elemento, deslocamento v;(f) e rotagdo

07 (t), sdo agrupados no vector de deslocamentos generalizados {ve(t)},

bol=fo oo v eof 23)

onde os indices 1 e 2 designam o primeiro e o segundo nod do elemento finito, respectivamente. Os
esforgos nodais correspondentes, momento-flector M/ (¢)e esfor¢co de corte Q;(¢), sdo agrupados no

vector {Qe(t)}, designado por vector de forcas generalizadas,

ool=lorn M o) M:of 2.4)

Para uma viga de secgdo recta uniforme e adoptando as fungdes cubicas de Hermite para
interpolagdo, as matrizes de massa e de rigidez para o elemento finito de viga de Euler-Bernoulli
tomam a forma [1-3]:

156  22¢° 54 —13¢¢

2

2
| 220¢ 40 1306 —3¢¢
[me]= 24 (2.5)
420 | 54 130° 156 —220¢
—130¢ =307 —220¢ 40
12 6r° —12 6/
2 2
1 EIl 60° 40 —60° 240
ke == 2.6)

-12 -6/¢ 12 -6/°
2

60° 200 —6rc 40

!

onde /¢ ¢ o comprimento do elemento, p a massa especifica do material, A sec¢do transversal da viga,
E ¢ o modulo de Young e I ¢ o momento de 2* ordem da sec¢do transversal.
A matriz de amortecimento elementar [ce] ¢ definida de acordo com modelos de dissipagdao de

energia. A sua fungdo principal ¢ atenuar a amplitude do movimento em sistemas oscilatorios
dindmicos.
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2.2.1 Modelo de dano

O dano estrutural ¢ materializado por descontinuidades nas propriedades fisicas do material. As
quais se manifestam pelo aumento local da amplitude da resposta. Assim, a modelagdo numérica do
dano ¢ concretizada por uma equivalente diminuicao nas propriedades mecanicas. Neste trabalho
adopta-se o modelo da reducdo da rigidez no elemento, por ser este o mais realista de dano [4].

A matriz de rigidez do elemento danificado pode ser obtida a partir da matriz de rigidez elementar,
atraves:

[k ]=(1-a7)[ k] 2.7)

onde o; ¢ designado por parametro de dano do elemento e e pode tomar valores entre 0 e 1, sendo
que O representa a auséncia de dano e 1 para o dano méaximo (rigidez nula no elemento).

Neste modelo ¢ admitido que o pardmetro dano afecta de modo igual todas as componentes da matriz
de rigidez. Assim, para uma viga de sec¢do rectangular uniforme, o pardmetro de dano o; passa a

relacionar o modulo de Young da sec¢do danificada £ com a sec¢do ndo danificada E°[4],
E;=(1-67)E* (2.8)

A contribuicdo do factor dano para a resposta global ¢ efectuada de modo indirecto, através
assemblagem da matriz de rigidez dos diferentes elementos da estrutura, expressdo 2.6. Este modelo
simplificado de dano permite simular danos na sec¢ao transversal de uma viga de material isotrépico.
Ja a simulacdo em materiais compositos, devido a sua heterogeneidade, requerer a utilizagdo de
modelos mais complexos de dano [5]. Porém, este tema nao sera aqui desenvolvido, pois vai além do
ambito da anélise a que se propde este trabalho.

2.2.2 Resposta estatica

Para uma solicitagio independente do tempo do tipo {f(¢)}={F} em que o vector {F}

representa as amplitudes das forgas aplicadas, a equagdo matricial do movimento passa a
escrever-se [1]:

[kJv}=1{F} (2.9)
onde o vector {v} representa os deslocamentos nodais generalizados.

As forgas nodais calculadas ao nivel de cada elemento finito, o0 momento-flector ¢ esforco de
corte, sdo determinados a partir da expressao seguinte [1]:

o f=lk o} (2.10)

Para o desenvolvimento de metodologias de identificagdo do dano na resposta em vigas e
automatizagio do procedimento, todo céalculo foi implementado em ambiente MATLAB 7%, incluindo
o célculo pelo o método dos elementos finitos. Com base no modelo estatico da resposta, vai a seguir
proceder-se a analise da influéncia do dano na resposta de uma viga na condi¢ao de encastrada-livre,
modelo adoptado na anélise experimental.
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2.2.2.1 Viga na condigdo encastrada-livre

Na Fig. 2.1 estdo representadas a viga de aluminio na condi¢do encastrada-livre utilizada na
analise e as respectivas caracteristicas geométricas e propriedades do material.

y AF

— [
. —
b

Fig. 2.1 — Representagdo da viga em consola submetida a uma forga constante na extremidade livre.

|

As caracteristicas geométricas, elésticas e de carregamento aplicado sdo as seguintes:

£=026m b=4,5x10"m h=6x10"m
:bx h?

z

E=7x10""Pa F=04N I =8,1x10"°m*

Para a determinagdo da resposta estatica da viga utilizou-se o0 método de elementos finitos com a
viga discretizada em 20 elementos iguais. Na Fig. 2.2 estdo representados os campos de deslocamento,
rotagdo e esforgos internos, momento-flector e esfor¢o de corte, obtidos através da solugdo analitica
(Analitico) e pelo método dos elementos finitos (MEF) para a viga em estudo.
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E oL ____ [ A ] £ | | |
> I I I I S [
I | I I I I
) I I | | |
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I I I I
| | | ° MEF
0 I I I 0 I T T
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]
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002 - — — — [ ____1 _ 01L - ——— - Analitico |4
I I | I
| | | | ° MEF
0 I I I 0 I I I
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]

Fig. 2.2 — Representacdo do deslocamento, rotagdo, momento-flector e esfor¢co de corte da viga em consola.

Pela analise comparativa da representacdo dos deslocamentos, rotacdes e esfor¢os internos na
viga, verifica-se que os resultados entre os dois modelos sdo coincidentes, podendo considerar-se
assim valida a implementagdo pelo método dos elementos finitos.

A partir da incorporagdo do modelo de dano no método dos elementos finitos e tendo por base a
viga em estudo serd analisada a sensibilidade dos diferentes componentes da resposta estrutural, com o
objectivo final de estabelecer uma metodologia eficaz para a identificacdo do dano. Neste sentido,
apresentar-se-a4 a seguir um estudo da influéncia da localizagdo e severidade do dano no campo de
deslocamentos, rotagdes, momento-flector e esforco de corte da viga.
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2.2.2.2  Anadlise da sensibilidade das componentes na resposta ao dano

A introdu¢ao do dano no método dos clementos finitos ¢ efectivada através da reducdo do
modulo de Young nos diferentes elementos da viga, expressao 2.8. A presenga de descontinuidades
nas propriedades do material resulta no aparecimento de perturbagdes localizados na resposta da viga,
que coincidem com a posi¢ao do dano [4]. A andlise grafica destas anomalias ¢ usada para identificar a
posicdo e a severidade dos danos na estrutura. A titulo de exemplo determina-se a resposta da viga em
consola para um dano no elemento 16 (x = 0,195m) de valor &,° =0,5, equivalente a uma redugio em

50% do modulo de Young neste elemento.
Na Fig. 2.3 estdo representados os campos de deslocamentos, rota¢cdes, momento-flector e esfor¢o de
corte, para a viga com e sem dano.

X 10'5 Deslocamento X 10'4 Rotacgdo
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X[m] X[m]
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¢/ dano | | | |
oL———1————— | I 0 | | |
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]

Fig. 2.3 — Representacdo das diferentes componentes da resposta da viga em consola com dano a 0,195 m do
encastramento.

A analise das diferentes componentes da resposta na viga, Fig. 2.3, revela que o dano ndo produz
alteragdes assinalaveis no deslocamento, embora podendo ser localizado pela diferenca no andamento
na rota¢do ou a partir de descontinuidades no momento-flector ou esfor¢o de corte. Na verdade,
observa-se que a influéncia do dano € mais evidente no momento-flector e esfor¢o de corte, com maior
relevo para este ultimo. Refira-se que a rotagdo e esfor¢os internos na viga, momento-flector e esforco
de corte, estdo relacionados com a primeira, segunda e terceira derivadas espaciais do campo de
deslocamentos, respectivamente. Por outro lado, as descontinuidades sdo representadas por termos de
ordem mais elevada na frequéncia espacial ou no dominio do nimero de onda, sendo amplificados
pelo processo de calculo das derivadas espaciais. Este facto explica a maior sensibilidade do esforgo de
corte a alteragdes na rigidez da viga.

De forma a permitir a comparagdo directa da influéncia da localizacdo e severidade do dano
entre as diferentes componentes da resposta da viga, € aqui introduzido um novo parametro, que sera
designado por indice de sensibilidade ao dano (ISD):

ISD (i :| d d 0<ISD 2.11
(?) ‘max(S)—min{O,S} pard =% @1D)

onde S, designa a amplitude da resposta da viga sem dano, S a amplitude da resposta para viga com
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dano e 1 0 no.

O parametro ISD representa a diferenca da amplitude normalizada entre a estrutura sem e com
dano. O parametro pode tomar valores desde 0 a o, em que zero representa auséncia de dano no

elemento e c corresponde ao factor de dano maximo (5, =1).

A partir do indicador ISD e tendo por base o modelo de viga apresentado sera desenvolvido um
estudo sobre a influéncia do dano nas componentes da resposta. Neste ambito serdo analisados os
quatro casos de dano apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Casos de dano

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Elemento 5 16 5 16 5 16
o; 0,05 0,1 0,1 0,2 0,15 0,25

Na Fig. 2.4 estdo representados os indices de sensibilidade ao dano das componentes da resposta da
viga para os quatro casos de dano em analise.
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T T 0.03 T T
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0.015 - [ 0.025 ([
= caso 2 | caso 2 | |
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3 : ‘ : g 0015 I
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0.005 — — — — e A
| 7 0.005 |-
| |
0 - - 0
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]
Momento-flector Esforgo de corte
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: : = caso 1 03| = caso1 :,,,,
0151 — — _ _ : ,,,,, : ——— caso 2 || 0.05 caso 2 :
&9 [ = caso 3 [T T T~
| || == caso3 . |
| 1| ———— caso 4 0.2 ——caso4 | _ _ __
3 01— ——b--——+ | 12 T I
= | | = 015 -—-b1---—-— - ===
| | | |
! ! 01+ - - - — - — = - — — —
0.05 - - (I (i (| R | |
| | 0.05 — — [ [IE—
| | |
0 . . 0 ‘
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13
X[m] X[m]

Fig. 2.4 — Representacdo do ISD para a resposta da viga em consola.

A observacao da Fig. 2.4 revela que para a regido do dano, a viga apresenta uma inflexdao no ISD
dos deslocamentos e uma descontinuidade para ISD da rotagdo. Para as componentes do ISD do
momento-flector e do esforco de corte, os danos surgem representados por maximos locais. A andlise
comparativa dos valores do ISD das componentes da resposta na viga confirma que a sensibilidade ao
dano cresce com a ordem da derivada espacial, sendo o valor maximo para o esfor¢o de corte.
Observando individualmente os valores do ISD do esfor¢o de corte constata-se que estes sdo
proporcionais a severidade do dano. Esta condi¢do deve-se unicamente a uma distribui¢ao uniforme no
esforco de corte e ¢ resultado da aplicagdo de uma forca pontual na extremidade livre da viga, Fig. 2.2.
No que concerne ao valor do ISD do deslocamento, rotagdo e momento flector, o efeito € maior para o
dano mais proximo do bordo encastrado, onde o momento-flector ¢ maximo, Fig. 2.2. Este aspecto
indicia, desde ja, que a sensibilidade ao dano ¢ maior na regido do momento-flector maximo. No
ambito desta andlise e de forma a investigar a regido de maxima influéncia do dano, determinam-se a
seguir os ISD das componentes da resposta, percorrendo sucessivamente os diferentes elementos da
viga.
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O parametro ISD do deslocamento, rotacdo, momento-flector e esfor¢o de corte da viga, para as
diferentes posi¢des do dano com ¢, =0,2, estdo representados na Fig. 2.5. Nesta representacao,

observa-se que o ISD do deslocamento, rotagio e momento-flector sio maximas junto ao bordo
encastrado e que o ISD do esforgo de corte é constante ao logo da viga.

Deslocamento Rotagéo

1SD

Elemento c/ dano 5 0

5
Elemento ¢/ dano 0

Momento-flector Esforgo de corte

ISD

Fig. 2.5 — Representacdo da distribuigdo ISD para sucessivas posi¢des do dano na viga em consola.

A partir da distribui¢do do ISD, Fig. 2.5, verifica-se que o valor da amplitude méaxima do
momento-flector, junto ao bordo, ¢ igual ao do esfor¢o de corte na regido do dano. Daqui pode
concluir-se que a sensibilidade do parametro ISD para o momento-flector ¢ equivalente ao esforgco de
corte para esta regido. Este aspecto assume uma importincia relevante na determinagdo por via
experimental dos esforcos internos € do dano. As metodologias de calculo do momento-flector e
esfor¢o de corte a partir de campos obtidos por via experimental serdo desenvolvidas nos capitulos
seguintes.

Na continuagdo desta andlise examina-se a seguir a influéncia do ruido de medicdo na
determinagdo do dano a partir do ISD dos diferentes campos da resposta estatica da viga.

2.2.2.3  Interferéncia do ruido experimental

Os campos de deslocamentos obtidos por via experimental estdo, naturalmente, afectados por

ruido da medi¢do. Neste ambito, os campos das rotagdes e esforgos internos sao, normalmente, obtidos
de forma indirecta, a partir da medi¢cdo do campo de deslocamentos e célculo da primeira, segunda e
terceira das suas derivadas espaciais [6]. Neste caso, a diferenciagdo numérica ¢ laboriosa e favoravel a
grandes erros. Em consequéncia disso, o ruido experimental pode afectar de forma predominante o
calculo dos esforgos internos e a determinacdo do dano estrutural. A sua influéncia sobre o ISD das
componentes da resposta da viga serd a seguir analisada.
O ruido experimental ¢ adicionado artificialmente ao campo de deslocamentos numérico. A partir
deste, sao determinados os campos de rotagdes, momento-flector e esforgos de corte, recorrendo ao
método das diferencas finitas centrais [4, 7]. O campo de rotagdes ¢ representado pela primeira
derivada dos deslocamentos em ordem a x, podendo ser obtida através da seguinte aproximagao:

av(xi) ~ v(le) — V(xi—l)
ox 2Ax

i=1,..,N (2.12)

onde Ax =x;,| —X; representa o passo € N o nimero de pontos de discretizacdo do dominio.
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O momento-flector esta relacionado com a curvatura e ¢ representado pela segunda derivada do
deslocamento em ordem a varidvel x. A partir do método das diferencas finitas centrais, a segunda
derivada dos deslocamentos escreve-se:

dzv(xi) - V(X)) = 2v(x;) +v(x,)
dx’ Ax?

i=1, .., N (2.13)

Para o esfor¢o de corte € necessario a terceira derivada do campo de deslocamento em ordem as
abcissas, variavel x. A terceira derivada calculada pelo método das diferengas finitas centrais ¢
definida:

o*v(x,) N v(x,,)—=2v(x,,)+2v(x,_ ) —v(x,_,) -1, N (2.14)
o’ 2AX°
O parametro ISD das componentes da resposta ¢ extraido do campo de deslocamentos e das
respectivas derivadas espaciais, correspondentes a rotagdo e esforcos internos da viga. Tomando para
estudo o terceiro caso de dano, Tabela 2.1, determina-se agora o ISD dos campos da reposta estatica,
que sdo obtidos por diferenciagdo espacial do campo de deslocamentos numérico com adi¢do de ruido
Gaussiano de média zero e desvio padrao de 0,001% relativamente a amplitude. Neste caso, para uma
maior precisdo no calculo das derivadas espaciais pelo método das diferengas finitas centrais, o
dominio da viga foi discretizado em 100 elementos finitos, mantendo a mesma regido com dano. Na
Fig. 2.6 estdo representados os ISD das componentes da resposta obtidos pelo método dos elementos
finitos (MEF) e método das diferengas finitas centrais a partir do campo de deslocamentos do terceiro
caso de dano apds a adi¢do de ruido (MDF).
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Fig. 2.6— Representagdo dos ISD da viga em consola para o 3° caso de dano e com adigo de ruido.

Pela comparacao do ISD entre MEF e MDF, Fig. 2.6, observa-se que o ruido se propaga com as
sucessivas derivadas espaciais do campo de deslocamentos. As diferengas introduzidas no campo de
deslocamento com adicdao de ruido sdo imperceptiveis. Todavia, a amplificagdo do ruido € observado
para a rotagao, momento-flector e esfor¢o de corte, tornando-se preponderante relativamente ao sinal.
O processo de diferenciacdo traduz-se por um maior peso dos termos ordem mais elevada do nimero
de onda, correspondentes ao ruido, que se sobrepdem aos termos de mais baixa ordem do sinal [8]. A
aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo permitem eliminar algumas das componentes de alta ordem do
ruido, mas como as descontinuidades devidas ao dano sdo também representadas por componentes de
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alta ordem, estes sdo eliminados pelo processo de filtragem. No capitulo 4 sera apresentado um estudo
mais alargado sobre as técnicas de filtragem e os métodos de diferenciagdo mais adequados ao calculo
do momento-flector e esfor¢o de corte.

Para efectuar uma analise comparativa do ISD entre tipos de regime da viga, procede-se em
seguida ao estudo da resposta vibratoria em regime livre.

2.2.3 Resposta vibratoria

jaot

Para uma solicitagdo do tipo harmoénico { f (t)}= {F }e , em que o vector {f‘ } representa a

amplitude complexa da forca nodal e ® a frequéncia de excitagdo, e considerando o modelo de
amortecimento interno do tipo histerético, a equagdo matricial do movimento em regime estacionario
harmonico toma a seguinte forma [2, 8]:

o)+ (1+ jou)k]] §}={F} (2.15)

em que u € o coeficiente de amortecimento histerético, o simbolo ~ designa quantidade complexa e
j=A-1.

A solugdo particular da equagdo matricial do movimento 2.15 para a resposta estacionaria em
regime livre, {F }: 0, ¢é determinada pela resolu¢do de um problema de valores e vectores proprios [2]:

| ([k]+ jeou[k])- 2 [m]] {4} =0 i=1,.,N (2.16)

em que os valores proprios estdo relacionados com frequéncias naturais, sdo obtidos na forma:

A0
0 A
A=l = : (2.17)
0 - A, 0
i 0O -~ 0 ,1;/_

0s respectivos vectores proprios complexos, correspondentes as formas naturais de vibragao, sdo:

%71 %,2 e %,N—l %,N
¢2,1 ¢2,2 e ¢2,N—1 ¢2,N
p=lgd-als o 0o 0 2.18)
¢,T]~V—1,l ¢Zv71,2 e ¢7LV—1,N—1 givfl,zv

B ¢N,1 ¢N,2 ¢N,N—l ¢N,N |

onde N representa o numero de graus de liberdade do sistema.
O vector das amplitudes complexas dos deslocamentos nodais {Vf} ¢ extraido das formas

naturais de vibragdo normalizadas a massa modal, para em cada elemento finito determinar o
momento-flector e esfor¢o de corte globais equivalentes, de acordo com a equagao:

o }=(@*fm ]+ k) {V} i=1,..,N (2.19)
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A fun¢do de resposta em frequéncia da aceleracdo pode ser obtida a partir da equacdo de
movimento 2.15. A fungdo acelerabilidade A, ; (03) estabelece a relacdo entre o espectro da forca de

excitagdo F,(@)no grau de liberdade i e o espectro da resposta em aceleragio A, (@) no grau de

liberdade j, podendo definir-se:

. —w?A.
A (0)= “;E(—fm()(”) (2.20)

em que o simbolo ~ serve para designar quantidade complexa.
De seguida vai proceder-se ao estudo do ISD com base na vibracao transversal de vigas em
regime livre, para as mesmas condi¢des de ensaio realizadas na analise por via experimental.

2.2.3.1  Resposta modal para a viga na condigdo livre-livre

O estudo sobre os ISD das componentes da resposta da vibracdo transversal de vigas em regime

livre ¢ andlogo ao anterior.
Para a andlise vibratéria da viga, consideram-se as mesmas caracteristicas geometrias e propriedades
elasticas do material, e cujas caracteristicas de massa e de amortecimento interno estdo descritas a

seguir.

As propriedades de massa e amortecimento sdo as seguintes:

p = 2700 kg/m’ A=bx h=27x10" m* u=0,005(valor experimental)[§]

A partir do método dos elementos finitos sdo obtidas as frequéncias naturais, a amplitude dos
modos naturais, rotagdes e respectivos esforcos internos para a viga livre-livre. Neste caso particular,
como apresenta modos de corpo rigido, para a determinacdo da solugdo numérica do problema ¢
necessario proceder-se a translagdo da matriz de rigidez de modo a torna-la definida positiva [1],
passando a ser descrita por:

[k ]=[k]+A[m] 2.21)
em que a [ ¢ atribuido o valor da mesma ordem de grandeza do primeiro valor proprio nao nulo [9].

2.2.3.2  Andlise da sensibilidade das componentes da resposta modal

Com base no método dos elementos finitos € no modelo de dano definido pela expressao 2.8,
apresenta-se a seguir as frequéncias naturais e os campos de deslocamento, rotagdo e esforcos internos,
momento-flector e esforco de corte, para a viga em estudo.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os valores das quatro primeiras frequéncias naturais ndo nulas

para a viga sem dano e com um dano no elemento 16 de valor o; =0,5.

Tabela 2.2 — Valores das frequéncias naturais de vibra¢do para a viga livre-livre.

Freq. (Hz) S/ dano C/ dano Variacao
1? 464,54 458,13 -1,37%
28 1280,56 1226,21 -4,24%
3 2510,53 2397,01 -4,52%
42 4150,50 4069,10 -1,95%
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A partir dos valores das frequéncias, Tabela 2.2, conclui-se que a introdugdo do dano provoca
uma diminui¢do global nas frequéncias naturais da viga. Todavia, esta variagdo ¢ distinta entre as
frequéncias naturais, pois esta de alguma forma relacionada com a localizagao do dano relativamente a
amplitude da componente modal da viga. Para uma identificagao das alteragdes produzidas na resposta
modal, representam-se na Fig. 2.7 os correspondentes modos naturais de vibracdo e os respectivos
campos de rotagao e esfor¢os internos, simultaneamente para a viga sem dano (s/d) e com dano (c/d).
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Fig. 2.7 — Representacdo de trés dos modos naturais de vibragdo para a viga com e sem dano no elemento 16.

3° c/d. 4° c/d

Nesta representacdo observa-se que, conforme o esperado, as alteragdes na forma das
componentes da resposta vibratdria da viga, provocada pelo dano, sdo maiores para 0 momento-flector
e esforco de corte. Todavia, os desvios nao se restringem a regido do dano (x=0,195), como no caso da
resposta estatica, mas estendem-se a todo o dominio da viga. Para cada um dos modos, confirma-se
que os desvios observados no momento-flector sdo proporcionais as variagdes nas frequéncias
correspondentes, conforme foi demonstrado por Cawley, et al. [10].

As magnitudes das fung¢des de resposta em frequéncia do tipo acelerabilidade obtida para a
posicao do dano e na banda de 0 Hz a 4200 Hz estdo representadas na Fig. 2.8.

Funcéo acelerabilidade directa A 1616

S/ dano
C/ dano

Mag. Log[m/s’N]

0 1150 2100 3450 4200
Freq. [Hz]

Fig. 2.8 — Representacdo da magnitude da fungo acelerabilidade directa no ponto 16.

Para a banda de frequéncias em andlise observa-se que a presen¢a do dano provoca a uma
translagdo na funcao acelerabilidade no sentido decrescente das frequéncias, Tabela 2.2, ¢ um aumento
da amplitude nas ressonancias, como resultado do aumento da flexibilidade global.
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Para uma comparacdo directa da influéncia do dano entre as componentes da resposta modal e
entre os dois tipos resposta da viga estudados, apresenta-se a seguir o ISD dos modos naturais de
vibragdo da viga a partir dos quatro casos de dano definidos na Tabela 2.1. O ISD das componentes da
resposta vibratorio em regime livre das quatro primeiras formas naturais e para o terceiro caso de dano
na viga estdo representados na Fig. 2.9, os restantes casos sdo apresentados no Anexo A.

Globalmente observam-se alteragdes nas componentes da resposta para o dominio da viga, com
preponderancia para a regido do dano. Como resultado dessa dispersdo, a partir do ISD dos
deslocamentos ndo ¢ possivel identificar a posi¢do dos danos. J4& em relacdo a rotagdo,
momento-flector e esfor¢o de corte, a posicdo do dano ¢ mais evidente e revelada pela presenca de
descontinuidades e/ou de maximos locais no perfil do ISD de cada uma destas componentes. Como ja
referido, verifica-se que, também para a vibracdo livre-livre, os valores dos ISD das componentes da
resposta modal na regido do dano aumenta para os esforcos internos. Da andlise comparativa entre os
diferentes modos, envolvendo o momento-flector e o esforco de corte, constata-se que, em geral, estes
valores t€ém uma forte correlagdo com a amplitude do esfor¢o na regido do dano.
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Fig. 2.9 — Representacdo do ISD da resposta da viga livre-livre para o 3° caso de dano.

As componentes da resposta modal apresentam uma distribui¢ao espacial em amplitude variavel
ao longo da viga e que, por defini¢do, sdo vectorialmente ortogonais entre os modos de vibragao.
Ainda, a analise de casos singulares de dano e a ortogonalidade vectorial observada entre as sucessivas
derivadas, Fig. 2.7, ndo permitem definir a regido de maxima do ISD. No sentido de compreender a
variacdo da sensibilidade, sera a seguir apresentado uma analise do ISD das componentes da resposta
modal para um dano §; =0.2, percorrendo sucessivamente os 20 elementos em que ¢é discretizada

viga. Na Fig. 2.10 estdo representadas o mapa do campo do ISD dos deslocamentos, rotacdo e
respectivos esfor¢os internos para o primeiro modo natural da viga. A distribui¢do do ISD para o
segundo, terceiro e quarto modos sdo apresentados no anexo A.

Na consequéncia das alteracdes globais verificadas na resposta vibratoria, observa-se agora uma
dispersao nos valores do ISD ao longo da viga, que sdo mais evidentes para o deslocamento e rotagdo,
Fig. 2.10. Refira-se que para estas duas distribui¢des, o valor maximos do ISD em cada perfil pode nao
coincidir com a regido do dano, a excepgdo das regides de momento-flector maximo para a rotagao.
Quanto a representacdo dos ISD do momento-flector e esforco de corte, verifica-se que os seus
maximos ocorrem na posi¢cdo do dano e que seguem uma distribuicdo em amplitude semelhante a
observada para os respectivos esforg¢os internos. No caso do primeiro modo natural de vibragdo, os
valores maximos do ISD do momento-flector sdo superiores aos do esforco de corte, embora inferiores

aos da resposta estatica para a viga em consola. A partir da comparacao dos valores maximos do ISD
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do momento-flector e o esfor¢co de corte entre os modos de vibracdo, constata-se que, por norma, estes
decrescem com a ordem do modo. Este aspecto estd relacionado com o aumento da dispersao do ISD
do momento-flector e esforco de corte, Fig. 2.7. Daqui pode concluir-se que na localizagdo do dano ¢
mais eficaz utilizar-se as componentes da resposta dos primeiros modos naturais de vibragao.
Conclusao idéntica foi apresentada por Ratcliffe [11], onde refere ser suficiente a medi¢do do primeiro
modo numa viga em consola para identificar a posi¢cdo do dano e que os modos de ordem superior
servem apenas de confirmacao.

Deslocamento Rotag&o

I1SD

5 5
Elemento c/ dano 0 Elemento c/ dano (]

Momento-flector Esforgo de corte

Elemento c/ dano [0}

5
Elemento ¢/ dano 0

Fig. 2.10 — Distribuicdo ISD do primeiro modo para sucessivas posi¢des do dano.

Em sintese, a presenca do dano provoca uma diminui¢do nas frequéncias naturais de vibragao na
mesma propor¢ao do desvio causado na distribuigdo do momento-flector do modo correspondente. Nas
componentes da resposta modal, observam-se perturbagdes e/ou descontinuidades localizadas que
crescem com a ordem da derivada espacial da amplitude modal, sendo, em geral, maiores segunda e
terceira derivadas, momento-flector ¢ esfor¢co de corte, respectivamente. Os valores dos ISD do
momento-flector e esforco de corte, para a regido do dano, seguem uma distribui¢do em amplitude
equivalente a dos esforcos internos em cada modo. Verifica-se que, tendencialmente, os valores dos
ISD nas regides vizinhas ao dano crescem com a ordem modal. Desta forma, no processo de
localizagdo do dano devera utilizar-se apenas as primeiras formas modais e de preferéncia as que
apresentem um valor para o momento-flector ou esfor¢o de corte maximo na regido do dano.

2.2.3.3  Interferéncia do ruido experimental

A incorporagdo do ruido experimental na resposta numérico serve unicamente de analise da sua
influéncia sobre as diferentes componentes da resposta vibratoria na viga. Como ja referido, a presenga
do ruido ¢ um elemento perturbador na identificagdo do dano estrutural. Para uma comparagdo directa
de resultados, considera-se que a adi¢do do ruido experimental a amplitude modal numérica tem as
mesmas caracteristicas que as definidas para o caso da viga em consola. Por via da técnica das
diferencas finitas centrais € com base na solugdo numérica com adigdo de ruido sdo agora
determinados os respectivos campos de rotacdo e esforcos internos para os modos da viga. Os ISD das
quatro primeiras formas modais, determinadas a partir da expressdao 2.11, e para o terceiro caso de
dano na viga, Tabela 2.1, estdo representados na Fig. 2.11.

A representacdo dos ISD do momento-flector e esforco de corte permitem identificar a
localizagdo dos danos, através de descontinuidades e/ou de maximos locais correspondentes as
posi¢des dos elementos danificados. Porém, a distribui¢do do ISD do esfor¢o de corte ndo permite
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identificar de forma clara a posicdo do dano de menor severidade. A adi¢do do ruido ao campo de
deslocamento numérico conduz, como ¢ sabido, ao aparecimento de perturbagdes na distribuicao do
ISD, Fig. 2.6. A maior dispersdo observada na distribuicdo ISD do esfor¢o de corte deve-se a
combinagdo das perturbacdes provocadas pelos danos estruturais e pela adi¢ao de ruido ao campo de
deslocamentos numérico, os quais sdo amplificadas pelo método aproximado de célculo das derivadas
espaciais. Por esta razdo, existe uma maior dispersao no ISD e a consequente dificuldade na
identificacdo grafica da posi¢cao dos danos de mais baixa severidade.
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1° Modo
2° Modo
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ISD
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Fig. 2.11 — Representagdo dos ISD relativo aos quatro primeiros modos e ap6s adi¢do de ruido.

As alteragdes na forma de propagagao de ondas de flexao sao usadas como meio alternativo para
detectar a presenca de danos estruturais [12]. A resposta transiente da estrutura na forma de
propagacdo de ondas de elevada frequéncia ¢ gerada, normalmente, por impacto. No ambito desta
andlise e no sentido de averiguar qual o melhor meio de deteccdo por via experimental do dano
estrutural, sera a seguir apresentado um estudo da resposta transiente em vigas.

2.2.4 Resposta transiente

A resolucdo de problemas dependentes do tempo consiste na conversao das equagdes
diferenciais de movimento, expressao 2.1, em equagdes algébricas, através de técnicas de aproximacao
temporal. As equagdes de segunda ordem ou hiperbolicas sao aqui adoptadas como aproximagdes entre
pequenos intervalos de tempo a solu¢do do problema. O método Newmark ¢ usado para integragao
numérica no tempo destas equagdes. A funcao e primeira derivada entre intervalos consecutivos At
podem ser aproximada pelas expressdes [3]:

W
W

v}, + Ac{p+4(Ar) (i),

(v, + (., A

(2.22)

onde,

W, = (=B}, + B, (2.23)
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em que ¢ representa o instante de tempo, 7+1o0 instante de tempo subsequente e, e y =2/ sdo os

parametros a ser determinados a partir do critério de estabilidade com base no intervalo de tempo At
definido para a andlise [3]:

At<At,, = 10k, (a—7) com y<a ea>1 (2.24)

em que o, representa a frequéncia maxima do sistema.

ApoOs substituir as expressoes 2.22 e 2.23 no sistema de equagdes diferenciais de movimento
definidas na expressao 2.1, obtém-se um sistema de equagdes algébricas [3]. A resolucdo deste sistema
de equagdes parte do conhecimento das condigdes iniciais do problema. O deslocamento e velocidade
sdo dados conhecidos, j4 a aceleracdo no instante t=0 ¢ determinada a partir do deslocamento e
velocidade iniciais de acordo com a expressao seguinte:

Wl =[] (1), - (K]0, -[C104,) (2.25)

A partir da resposta do sistema, em deslocamento, velocidade e aceleragdo, e para o instante de
tempo ¢, determinam-se os respectivos esfor¢os internos ao nivel de cada elemento finito,

joc) =M ]{v}, +[ C o), +[ K< v, (2.26)

O ISD do deslocamento, rotagdo e esfor¢os internos da propagacdo de ondas de flexdo sera
apresentado a seguir, baseado no modelo de viga definido anteriormente para a situagao livre-livre.

2.2.4.1 Solicitacdo transiente

O impacto de uma pequena massa contra uma estrutura ¢ o mecanismo de via experimental mais
facil e eficaz de criar um fenémeno transiente numa estrutura. Nesta situago, a resposta é determinada
pela relagdo entre a massa do impactor ¢ a massa da estrutura. Para valores pequenos da razao entre as
massas (impactor/estrutura), os tempos de impacto podem ser muito curtos, da mesma ordem de
grandeza da propagacdo da onda elastica de trac¢do/compressao ao longo da espessura, produzindo-se,
assim, ondas de expansdo ao longo da estrutura. Com tempos de impacto mais longos, razao entre
massas superior, obtém-se a propagacao de ondas de flexdo desde a regido de impacto até ao bordo da
estrutura. Neste caso, apos o impacto ¢ desde que ocorra a reflexdo das ondas no bordo, di-se uma
mudanga no comportamento da estrutura, passando a ser governada pela combinagdo das diferentes
formas modais. Valores da razdo entre massas substancialmente superiores, grandes tempos de
contacto, sdo geradas ondas de flexdo e de corte, e a resposta € equivalente a um carregamento “quase
estatico” [13, 14].

As caracteristicas fisicas da propagagao das ondas de flexao, independentes da condigdo fronteira
da estrutura, permitem a determinagdo directa de variagdes nas propriedades do material, através da
identificacdo de perturbagcdes na sua forma. Por este motivo, ¢ objectivo analisar a propagacdo de
ondas de flexdo em estruturas, geradas a partir de uma for¢ca de impacto, cujo tempo de aplicacio
T devera ser superior ao tempo de propagacdo da onda de traccdo/compressdo ao longo da espessura,

2%h
4

c

T> (2.27)

em que £ designa a espessura da viga e V, a velocidade média de propagacdo das ondas elasticas de
traccao/compressao.
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Refira-se que a velocidade média da propagacdo das ondas elasticas de tracgdo/compressao no
aluminio ¢ da ordem de 5000 m/s e as ondas de flexdo de 3000 m/s [15]. Na geracdo de ondas de

flexao, a for¢a de contacto F (t) produzida durante o impacto pode assumir-se como tendo a forma

aproximada de uma fun¢do meio-seno [16, 17]:
T
F(t):Fsen(?tj (2.28)

onde F representa a amplitude da forca.

2.2.4.2  Anadlise da sensibilidade das componentes da resposta a uma solicitacdo transiente

Considere-se uma forca concentrada aplicada na direcgdo transversal a seccdo recta e localizada
no centro geométrico da viga, com 7 =100us >2,4us e amplitude 400 N. Na Fig. 2.12 estao
representados os respectivos campos de deslocamento, rotacdo, momento-flector e esforco de corte em
trés diferentes instantes de tempo e nas situagdes da viga sem dano (s/d) e com dano no elemento 16 de
valor 8, =0,5 (c/d).
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Fig. 2.12 — Representagdo da propagacio das ondas de flexdo na viga sem dano e com dano na posi¢ao 0,195 m.

40pus s/d. 80ps s/d.

A analise directa das alteragdes produzidas no campo do momento-flector e esforgo de corte da
viga e para um mesmo instante de tempo, Fig. 2.12, permite desde ja identificar a localizagdo do dano.
Com efeito, estes desvios assumem maior preponderidncia para as regioes onde esforco local ¢
maximo.

Para uma analise comparativa da resposta envolvendo os estudos anteriores e de forma a poder
evidenciar as perturbagdes provocadas pelo dano no campo de deslocamento, rotacdo e esforgos
internos na viga, sao apresentados na Fig. 2.13 os ISD para o terceiro caso de dano da Tabela 2.1.

A representacdo do ISD, Fig. 2.13, mostra a posi¢do dos dois danos, através da localizagdo de
dois méximos. Mais uma vez se confirma que a presenga do dano produz variagdes no ISD com maior
evidéncia para o momento-flector e esfor¢o de corte, ao contrario do deslocamento e rotagdo. Nestes,
apesar de se verificarem valores maximos nas regides do dano, a sua identifica¢do ¢ dificultada pela
presenca de perturbagdes na distribuicdo dos respectivos indices. Entre os diferentes registos,
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observa-se que para a regido do dano os valores ISD do deslocamento, rotacdo e momento-flector no
instante 120 us sdo superiores, em resultado do aumento da amplitude do respectivo campo.
Resultados similares sdo observados para os restantes casos de dano da Tabela 2.1, conforme se podem
observar no anexo A.
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Fig. 2.13 — Representagdo do ISD da propagacdo das ondas de flexdo na viga para o 3° caso de dano.

A distribuicdo do ISD do deslocamento, rotagdo, momento-flector e esforco de corte para
diferentes posi¢oes do dano ao longo da viga, Fig. 2.14, revela que estes assumem um andamento
préximo do campo associado, sendo maximos nas regides de maior amplitude da resposta.
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Fig. 2.14 — Distribuicdo ISD para sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga e no instante 120 s .

A semelhanga dos estudos anteriores, far-se-a a seguir uma analise da influéncia da dic¢ao do
ruido na localizagdo do dano estrutural em vigas, a partir da analise ISD das componentes da resposta
transiente.
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2.2.4.3  Interferéncia do ruido experimental

A propriedade aleatéria do ruido experimental, quando procedente de diferentes fontes, estd na
origem da introdu¢do de perturbacdes nos sinais experimentais, as quais sao amplificadas por técnicas
comuns de diferenciacdo numérica. Neste processo, as componentes do nimero de onda do ruido de
alta ordem tornam-se preponderantes em relacdo as demais componentes do sinal, provocando
distor¢do na informagdo. Com efeito, o ruido ¢ inevitdvel numa qualquer medicdo experimental e, no
ambito do desenvolvimento de uma metodologia por via experimental para a localizagdo do dano,
interessa pois estudar a sua influéncia. No sentido de averiguar a influéncia do ruido na localiza¢do do
dano estrutural, por via da identificagdo descontinuidades e/ou de maximos no ISD, foram
determinadas as componentes da resposta transiente, a partir da aplicagao sucessiva do método das
diferengas finitas centrais (MDF) ao campo de deslocamentos numérico (MEF) ap6s adicao do ruido
experimental (t = 120 us ), Fig. 2.15.
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Fig. 2.15 — Representagdo do ISD apo6s a adi¢do de ruido e para o instante 120 £iS .

A interferéncia do ruido experimental na localizagdo dos dois danos na viga, terceiro caso de
dano da Tabela 2.1, ¢ evidenciada na representagdao dos esforcos internos, em virtude do processo de

diferenciacdo espacial. Nestes, a identificacdo do dano de menor severidade (J; =0,1), a partir da

localizagdo do segundo valor maximo no ISD, apresenta-se dificil devido a presenca de fortes
componentes do ruido de alta ordem.

2.3 Discussao e conclusoes

Nos casos analisados observa-se que os esforcos internos sdo o meio mais eficaz de localizagao
do dano estrutural, através da identificagdo de maximos e/ou descontinuidades na distribuicdo do
respectivo ISD. No que diz respeito ao ISD do momento-flector, verifica-se que a sensibilidade deste
parametro ¢ influenciada pela amplitude da curvatura na regido do dano, correspondente a segunda
derivada espacial do campo de deslocamento, e também pela ordem da forma modal, no caso
particular da resposta modal. Quanto ao ISD do esfor¢o de corte, apresenta-se, normalmente, com
valores da sensibilidade superiores ao do momento-flector, como resultado desta ser definida pela
derivada da curvatura ou terceira derivada espacial do deslocamento. Quanto a resposta estatica, os
ISD dos esforgos internos nas regides do dano sdo globalmente superiores e os esforgos de corte na
viga directamente proporcionais a severidade do dano, por apresentarem uma distribuicdo constante ao
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longo da viga. No sentido de vir a desenvolver uma metodologia para a localizagdo experimental do
dano, foram analisados os ISD apos adicao de ruido ao campo de deslocamentos. A aplicacdo do
método das diferencgas finitas centrais ao célculo das derivadas espaciais até a terceira ordem conduz a
amplificacdo das componentes do ruido de alta ordem. Este facto assume um papel relevante na
localizagdo do dano nos casos do momento-flector e esforco de corte, segunda e terceira derivadas
espaciais respectivamente. Na Fig. 2.16 estdo representados no dominio do nimero de onda para os
campos da resposta estatica da viga em consola, Fig. 2.6.
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Fig. 2.16 — Representag@o no dominio do nimero de onda dos campos de resposta estatica, com adigdo de ruido.

Tal como revela a representagdo no dominio do nimero de onda dos campos da Fig. 2.16, o
processo de calculo das derivadas pelo MDF conduz a propaga¢ao do ruido. Na verdade, as sucessivas
espaciais traduzem-se por uma contribuicdo maior das componentes de ordem mais elevada. No caso
da medi¢dao do campo de deslocamentos, o calculo das suas derivadas espaciais até a terceira ordem
por métodos numéricos ¢ necessaria para a determinagao dos esforcos internos na viga. Assim, as
componentes de mais alta ordem, caracteristicas do ruido experimental, sdo amplificadas e vao
perturbar a determinagdo dos danos estruturais. As componentes de alta ordem do ruido poderao ser
atenuadas através da aplica¢do de filtros do tipo passa-baixo. Porém, o processo também conduz a
eliminacdo de componentes do sinal necessarias para a representacao das derivadas de ordem elevada.
A escolha do tipo e severidade do filtro é baseado num processo iterativo e heuristico, procurando um
equilibrio entre as componentes do ruido a eliminar e as componentes do sinal a preservar [8]. Por ser
este um tema de grande importancia para o estabelecimento de uma metodologia experimental com
vista a identificagdo estrutura do dano, sera, por isso, desenvolvido com maior detalhe nos préximos
capitulos.

2.4 Bibliografia

1. Zienkiewicz, O.C., The Finite Element Method in Engineering Science. 1971: McGraw-Hill,
New York.

2. Bathe, K.-J., Finite Element Procedure. 1996: Prentice Hall.

3. Reddy, J.N., An introduction to the Finite Element Method. 2nd Edition ed. 1993: McGraw-
Hill.

4. Pandey, A.K., M. Biswas, and M.M. Samman, Damage Detection from Changes in Curvature
Mode Shapes. Journal of Sound and Vibration, 1991. 145(2): p. 321-332.



66

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Capitulo 2 - Andlise Estrutural do Dano

Talreja, R., Damage Mechanics of Composite Materials. Amsterdam ed. Composite Materials
Series. Vol. 9. 1994: Elsevier.

Timoshenko, S. and S. Woinowsky-Krieger, Theory of plates and shells. 2d ed. Engineering
societies monographs. 1959, New York,: McGraw-Hill. 580 p.

Sazonov, E. and P. Klinkhachorn, Optimal spatial sampling interval for damage detection by
curvature or strain energy mode shapes. Journal of Sound and Vibration, 2005. 285(4-5): p.
783-801.

Lopes, HM.R., Estudo do Fluxo de Energia Vibratoria em Vigas e Placas, Tese de Mestrado,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.2002.

Araujo, A.L., Método Numérico/Experimental para a Caracteriza¢do Mecanica de Materiais
Compositos, Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de
Lisboa.1995.

Cawley, P. and R.D. Adams, The Location of Defects in Structures From Measurements of
Natural Frequencies. Journal Strain Analysis, 1979. 14(2): p. 49-57.

Ratcliffe, C.P., Damage detection using a modified laplacian operator on mode shape data.
Journal of Sound and Vibration, 1997. 204(3): p. 505-517.

Conrad, M. and M. Sayir, Composite Ceramic-metal Plates Tested with Flexural Waves and
Holography. Experimental Mechanics, 2001. 41(4): p. 412-420.

Olsson, R. Theory for small mass impact on sandwich panels. in Proc. EUROMECH 360. p.
231-238,1997. Saint-Etiene.

Olsson, R., Mass criterion for wave controlled impact response of composite plates.
Composites: Part A, 2000. 31(8): p. 879-887.

Graff, K.F., Wave Motion in Elastic Solids. 1991: Dover Publications, Inc.

Olofsson, K., Pulsed Holographic Interferometry for the Study of Bending Wave Propagation
in Paper and in Tubes, Doctoral Thesis, Luled University of Technology - Sweden.1994.
Lopes, H.M.R., R.M. Guedes, and M.A. Vaz, An Improved Mixed Numerical-Experimental
Method for Stress Field Calculation. Optics & Laser Technology, 2007. 39(5): p. 1066-1073.



Capitulo 3

Técnicas Interferométricas

3.1 Introducdo

As técnicas interferométricas utilizam a sobreposi¢ao de duas ou mais frentes de onda para criar
a interferéncia. Quando uma, ou ambas, contém informacao sobre uma superficie difusa ¢ possivel
caracterizar as alteragdes da superficie, correlacionando entre si frentes de onda registadas em instantes
distintos. Um registo holografico, ou holograma, ¢ obtido quando a frente de onda proveniente do
objecto ¢ sobreposta numa frente de onda coerente, utilizada como referéncia. Desta forma ¢ possivel
converter as diferencas de fase em variacdes de amplitude e, assim, gravar toda a informagao contida
na frente de onda. A correlagdo entre hologramas permite medir grandezas que alterem a geometria ou
a textura das superficies. Sdo varias as técnicas experimentais que utilizam o principio da interferéncia
na medicao das grandezas fisicas, dentre as mais importantes podem citar-se, o Moiré interferométrico
e a interferometria holografica. Nas técnicas de Moiré interferométrico ¢ previamente gravada uma
grelha sobre a superficie, esta ¢ depois usada como referéncia na caracterizacdo do deslocamento no
plano. Neste caso, a regido da medicao esta limitada pela area de gravagdo da grelha, sendo a sua
resolucao definida pelo espacamento entre as linhas, designado por passo da grelha. Devido ao dificil
processo de gravagdo das grelhas com frequéncias adequadas (1200 linhas/mm, por exemplo), a
medicao €, normalmente, circunscrita a pequenas areas. Ao invés a interferometria holografica, utiliza
a interferéncia mutua das frentes de onda como forma de medir os deslocamentos em superficies
rugosas e difusas. Ao contrario das técnicas de Moiré interferométrico, pode ser usada em grandes
regides e € sensivel aos deslocamentos tanto no plano como fora deste, sendo a sensibilidade definida
pela configuragdo geométrica do interferdmetro.

Os registos holograficos gravam a intensidade e a fase de luz proveniente de objectos, através da
sua interferéncia com uma frente de onda coerente, utilizada como referéncia. Por interferometria
holografica, designa-se uma técnica de medig¢@o que recorre a interferéncia entre frentes de onda, onde,
pelo menos, uma delas é obtida de um holograma. E uma técnica 6ptica de medi¢io de elevada
resolucdo que utiliza a interferéncia entre registos holograficos para caracterizar grandezas que alteram
as frentes de onda. No ambito da Mecanica Experimental, estas técnicas sdo usadas na medicao global
e sem contacto de deslocamentos em superficies sob solicitagdo. Nas trés ultimas décadas, com a
chegada dos computadores e, com eles, do aumento do poder de calculo numérico, que juntamente
com o aparecimento de matrizes de sensores CCD (Charge-coupled device) e CMOS (Complementary
metal-oxide—semiconductor) integrados em camaras, com elevadas resolugdes e reduzidas dimensoes,
possibilitou um enorme desenvolvimento destas técnicas. Com a utilizagdo do registo electronico de
imagem e a necessidade de resolver o Speckle, dada a menor resolucao deste, estas técnicas sao por
vezes designadas como de interferometria Speckle. O registo da intensidade das frentes de onda em
camaras de video, em substituicdo das antigas placas holograficas, e o aparecimento de técnicas
numéricas para o calculo preciso da fase, transformaram a interferometria de Speckle numa ferramenta
de grande utilidade no estudo do comportamento de estruturas. A versatilidade destas técnicas permite,
através de diferentes configuragdes do sistema Optico, registar o comportamento destas tanto em
solicitagdes estaticas como dinamicas.
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Neste capitulo faz-se uma apresentacdo do principio geral de funcionamento das técnicas de
interferometria Speckle, com destaque para as técnicas de medi¢ao fora-do-plano. Destas, ¢ estudada a
influéncia da configuracdo geométrica da montagem experimental e respectivas técnicas para a
extraccdo da fase, referindo também as vantagens e desvantagens de algumas delas. Como em
Engenharia ¢ frequentemente necessario obter as derivadas dos deslocamentos, no seguimento desta
apresentacao, sdo apontados dois métodos para a obtengdo, por via experimental, das respectivas
derivadas espaciais do campo de deslocamento até a terceira ordem.

3.2 Interferéncia da luz

Sendo a luz ¢ encarada como uma onda electromagnética, caracterizada pela variacdo no tempo
dos campos eléctrico e magnético, sendo a propagacao da frente de onda ¢ descrita pelas equacdes de
Maxwell. A distribuicao espacial e temporal de uma frente de onda harmonica plana na direc¢do da
propagacgdo k sdo representados pela seguinte expressao [1]:

E(r,t)= 4,e’ ) (3.1)

onde j=+/-1, A4, a amplitude da onda, r o vector espacial da onda, ¢ o tempo, @ a frequéncia
angular e ¢ o angulo de fase da onda.

O fendmeno da interferéncia ocorre quando duas ou mais frentes de onda de luz coerente sao
sobrepostas. As frentes de onda de luz consideram-se coerentes quando tém a capacidade de interferir
entre si, esta condicao reflecte-se sobre dois aspectos: coeréncia temporal e coeréncia espacial [1].
Com efeito, considerem-se duas frentes de ondas planas e coerentes E,(r,z) e E,(r,t) emitidas da

mesma fonte, com a mesma amplitude 4,, mas percorrendo caminhos distintos, respectivamente S e

T . Quando se encontram, a frente de onda resultante tera uma amplitude que dependera da diferenca
de fase entre as duas ondas. Neste caso, a onda resultante da interferéncia pode ser definida pela
expressao [1]:

i 2—”.(:05 ﬁ .r—a)t+m _
(E1+E2)(’”at):2Aoej(ﬂ (2] 2 jcos(%.sen(gj.r+¢‘2—¢2j (3.2)

em que @ o angulo entre os vectores S ¢ 7, ¢ A o comprimento de onda.
A intensidade da luz observada pelo olho humano ou por um sensor fotoeléctrico define-se como fluxo
de energia incidente por unidade de area e de tempo. Para uma onda estacionaria pode escrever-se:

T, /2

1) = (E(rt)E (1) = lim,_,, ~— [ E(r0)E" ()i (3.3)

m —Tm/2

em que * designa o complexo conjugado. No que se refere a medi¢do experimental, o tempo de
medigdo 7, sera sempre muito superior ao periodo da onda, 7,6 >> 27/w, pelo que omitindo as
constantes de proporcionalidade se chega a relagdo / = |A0|2.

A partir da defini¢do intensidade da luz incidente e considerando a onda resultante da
interferéncia entre duas frentes de onda, expressao 3.2, a intensidade de luz da interferéncia escreve-se:

I(r)=(E, +E,\E, +E,) =44] cos{%.sen(g}r +@J (3.4)
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A intensidade minima da interferéncia ocorre quando se verifica
cos?(27/ A.sen(0/2)r + (4, —¢,)/2)=0, o que equivale a resolver o seguinte problema:

277/ Asen(0/2)r+(¢, —4,)/2=2n+1)7/2 nel (3.5)

As solugdes particulares deste problema correspondem a condi¢do de oposicao de fase entre as
duas ondas, ¢ —¢, =7, este facto € conhecido por interferéncia destrutiva. Quanto a intensidade

maxima ¢ determinada a partir da relagao:
27/ Asen(012)r +(p, —¢,)/2=nx ne’ (3.6)

Neste caso, as solugdes deste problema traduzem-se pela condicdo das duas ondas se
encontrarem em fase, ¢, —¢@, =0, sendo esta denominada de interferéncia construtiva. Ao conjunto de

pontos ¢ chamado de padrao de interferéncia e as franjas produzidas, franjas de interferéncia.

Na Fig. 3.1 e a titulo ilustrativo, representa-se a interferéncia no plano de duas ondas coerentes
propagando-se com diferentes orientagdes. As franjas de interferéncia (a linhas claras) sdo resultado da
interferéncia construtiva de duas ondas com o mesmo comprimento de onda A e fase ¢, sendo o

espacamento entre linhas definido pela expressao 3.6.

.«"'_'_"b Y
"............M M2sen(0/2)
RULLLLL DL LU L

BeBaebas
Fig. 3.1 — Franjas de interferéncia.

3.3 Interferometria Speckle

O padrdo de Speckle ou campo de Speckle ¢ criado pela interferéncia de multiplas frentes de onda
esféricas provenientes da reflexdo de pontos de uma superficie rugosa e difusa, quando iluminada por
uma luz coerente. A diferenca do caminho percorrido pelas frentes de onda difundidas pelas
micro-superficies conduz a fenomenos de interferéncia e consequentemente a geracado de um padrao do
tipo granitado (Speckle), quando na presenga de uma rugosidade com variagdes iguais ou superiores ao
comprimento de onda da luz [2]. O Speckle apresenta espacialmente a forma de um elipsoide [3], cuja
relacdo comprimento/diametro (L/D) varia em fun¢do da distdncia a superficie reflectora, Fig. 3.2,
onde a fase no Speckle varia linearmente [1].

: Lmte—-o/ Laser
Superficie = ) "
difusa Plano de
observagio
Speckle

L

e

d

Fig. 3.2 - Forma espacial do Speckle.
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Na interferometria holografica, o Speckle ¢ um elemento normalmente perturbador que limita a
resolucdo e precisao das medi¢cdes. Todavia, na interferometria Speckle a informacao da fase do
Speckle ¢ usado para a metrologia das grandezas fisicas. Apesar da complexidade e da sua
caracteristica aleatoria, ¢ fundamental conhecer o seu comportamento.

De acordo com o sistema de observagdo, o Speckle pode ser classificado em objectivo ou
subjectivo [4]. No Speckle objectivo ou difractado, a sua dimensdo ¢ dependente do plano de
observacdo e da forma como a superficie ¢ iluminada, ndo sendo utilizado qualquer sistema de
formacdo de imagem. Contrariamente ao modelo de observacdo anterior, o Speckle subjectivo €
formado por um sistema de imagem e ¢ por isso também dependente do limite de difrac¢do do sistema
de formagdao de imagem. Neste caso, um sistema de formagdo de imagem constituido por lentes e
abertura ¢ utilizado para formar a imagem no plano de observagdo. O controlo da abertura optica do
sistema de imagem permite ajustar a dimensao do Speckle e, através deste, o seu didmetro ao tamanho
de cada sensor fotoeléctrico utilizado na sua detecgao.

A distribuicdo aleatoria observada no padrao Speckle ¢ fortemente dependente das propriedades
opticas do sistema de observacdo e mostra grandes variagdes entre pontos adjacentes, resultando num
padrao com o aspecto granitado, Fig. 3.3.

3.3.1 Intensidade e fase do Speckle

O avango tecnolodgico das ultimas décadas transformou a interferometria TV numa ferramenta
experimental por exceléncia para o estudo do comportamento de estruturas sob solicitagdo. O conceito
de TV ¢ aqui entendido no sentido da gravacao digital em video da intensidade de luz do Speckle por
uma camara € a posterior reconstru¢gdo numérica da sua fase num computador. O principio da
interferometria holografica ja ¢ conhecido ha longo tempo [3], mas foi com a chegada de sensores
CCD e CMOS mais potentes, bem como, o rapido processamento e gravagdo de grandes quantidades
de informacdo que se desenvolveu a interferometria Speckle. A interferéncia Speckle com registo
digital veio superar muitas das dificuldades encontradas na interferometria holografica dita
convencional, e trouxe algumas vantagens na aplicagdo a Mecanica Experimental:

- Menor tempo de gravagdo (ndo € necessario revelar os hologramas);

- Visualizagdo dos resultados em tempo real (elevadas taxas de aquisicdo de imagem);

- Possibilidade de fazer medi¢des quantitativas (técnicas de processamento de imagem);
- Maior imunidade a perturbacdes externas (vibragdes);

-Tornou possivel a constru¢do de sistemas mais simples e compactos e de facil aplicacdo em
ambientes industriais.

Considere-se uma superficie difusa com uma rugosidade igual ou superior ao comprimento da
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onda da luz coerente incidente Fig. 3.4:

Plano de
abertura observagio

Coerente

Fig. 3.4 — Geragdo do Speckle subjectivo através do sistema optico.

De acordo com o principio de Huygens, cada ponto da superficie rugosa quando iluminada pela
luz coerente pode ser tratada com uma fonte esférica de uma onda secundaria, cujo campo eléctrico ¢
descrito por:

E,(r,) = 2 /vt n=12,-,N (3.7)

n
r

n

onde n € o ponto emissor, £ a direc¢do de propagacdo da onda e N € o niimero total de pontos da
superficie. A partir do plano de observagdo, a luz incidente num ponto P(x,y) da matriz de sensores
CCD sera dado pela contribui¢do da intensidade de todas as fontes emissoras:

E(x,y):iAn /rnej(kr”w”) (3.8)
n=1

onde r, ¢ aqui considerada a distancia do ponto da superficie ao ponto de observagdo P(x,y). O efeito

da contribuicao de diferentes fontes pode ser assumido como analogo a um problema aleatorio do tipo
estatistico a duas dimensdes. Assim, a aplicagdo do teorema limite central da teoria probabilistica ao
campo eléctrico permite escrever:

E, (r,)=1/JN|4,)e™ (3.9)

onde |An|/ VN ¢ a amplitude e ¢, ¢ a fase de cada onda, grandezas que sdo estatisticamente

independentes entre ondas diferentes. Estes pressupostos sdo fisicamente justificados pela distribuicao
aleatoria das areas elementares da superficie. Assim, a intensidade e a fase do padrao de Speckle
podem ser considerados como estatisticamente independentes, onde a fase do padrao de Speckle P, (¢)

segue uma distribui¢cdo normal do tipo:

1
P¢(¢)= Ey. se —w<Pp<rxw (3.10)
0 sep>2moup<-rw

Por outro lado, a densidade de probabilidade da intensidade do padrao de Speckle P, (1 ) obedece
a uma distribuigdo estatistica exponencial negativa definida por:

1

|
P(l)=1357¢ " sel>0 (3.11)

0 sel <0

onde o’ ¢ a variancia. Considerando que o valor médio da intensidade 7 é igual a 20> e recorrendo
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ao calculo da variancia da intensidade o;, verifica-se que o desvio padrio o, ¢ igual a intensidade
média, em que o contraste V ¢ definido por:

y =9 (3.12)

(1)
Desta relagdo pode conclui-se que o contraste de um padrao Speckle completamente polarizado ¢ 1.

3.3.2 Dimensado do Speckle

A observacao de um padrdo de Speckle ¢ determinada pelas caracteristicas dos sistemas Optico e
registo de imagem. Em cada caso, a dimensdo média do Speckle devera ser ajustado a resolucdo do
sistema de registo para que possa ser observado. Nos sistemas de gravagao digitais, a dimensdo e o
numero de pixeis no CCD determinam a resolucdo das técnicas de medigao.

A dimensdo média aproximada do Speckle pode ser obtida a partir da fun¢do de autocorrelagao
R(x1 V15X, yz) da intensidade no plano de observagao [5]:

R(x.35%,3,) = (1 (x. )1 (x,.3,)) (3.13)

Tomando o principio de Huygens — Fresnel [6] e considerando a distribui¢ao espacial do Speckle
dada pelo limite de difraccao do sistema de imagem, a funcdo de autocorrelacdo do Speckle subjectivo
no plano da imagem passa a poder escrever-se da seguinte forma [1]:

2 7D, r ’
2 "\ Az
R(r)= (1) 41+ — == (3.14)
1
Az

onde D, designa o diametro da pupila circular de entrada na lente, J, ¢ a fungdo de Bessel de primeira

espécie de ordem 1, z ¢é a distAncia do plano da imagem ao plano da pupila da lente e 7 =/ Ax” + Ay’ ,
onde Ax e Ay sdo a dimensdo do Speckle no plano de imagem segundo x e y, respectivamente.
O tamanho médio do Speckle d, pode ser determinado a partir do primeiro minimo da funcdo

J,(aD,r/ 2z) e que toma a forma [1]:

d 102 (3.15)
D

1

E evidente que a dimensdo do Speckle no plano de imagem depende da abertura numérica do
sistema Optico NA. Para aberturas da lente pequenas, a abertura numérica do sistema optico pode ser
aproximada pela razdo D,/2f . Tomando z como a distancia focal f na expressdo 3.15, a dimensdo

média do Speckle em funcdo da abertura numérica vem na forma:

d, 0,614 (3.16)
NA



Capitulo 3 - Técnicas Interferométricas 73

Esta expressao permite determinar, em relagdo a dimensao do pixel no CCD, as caracteristicas
ideais do sistema Optico. A maxima frequéncia espacial f, . para um padrdo de Speckle é dada pela

abertura da lente e pela distancia da lente ao plano de observagao [7]:

1 14 (3.17)
fmax 2D1

3.3.3 Descorrelagdo do Speckle

Na interferometria holografica as alteragdes do padrdo criado a partir da interferéncia de
diferentes frentes de onda coerentes sdo usadas no método de medicao. Da interferéncia destrutiva e
construtiva resultam padroes de Speckle contendo informacdo de fase. A sua fase, apesar de
independente, pode ser relacionada entre graos vizinhos para distancias inferiores ao comprimento de
coeréncia da luz. A caracteristica aleatdria da intensidade e fase observadas num padrdo podem ser
descrita por fungdes estatisticas tal como foi apresentado, expressoes 3.10 e 3.11. Esta propriedade da
origem a interferéncia do Speckle correlativo e ndo correlativo. A interferéncia ndo correlativa introduz
uma componente aleatéria na fase que se manifesta pela destruicdo do contraste das franjas no plano
de observacao. Também a rotacdo em torno do eixo do plano e/ou a transla¢do no plano de observacao
resultam na descorrelacdo do Speckle que decorre gradualmente até a um limite da descorrelacdo total.
Acrescentando a esta caracteristica, ha a sobreposi¢cdo do campo de Speckle nao correlativo ao Speckle
correlativo, efeito observado nas técnicas de salto de fase (phase-shifting) [2]. A perda de contraste nas
franjas € uma consequéncia da descorrelagdo gradual do Speckle.

Na metrologia por interferometria Speckle, o espacamento entre franjas €, normalmente, muito
superior a dimensdo do Speckle. Atendendo a este pressuposto, prova-se que hd uma relagao inversa
entre a sua frequéncia e o seu contraste [8], e que pode ser definida de acordo com a seguinte
expressao:

_ LT
2=~ [ Vdw (3.18)

-

em que N ¢ o namero de graos de Speckle por franja.

Actualmente, um sistema de formagdo de imagem consiste numa matriz de sensores CCD que
sdo usados para registar digitalmente a intensidade correspondente a fase do Speckle. Neste caso, a
abertura do sistema Optico deverd ser ajustada para que o tamanho do Speckle coincida com a
dimensao de cada sensor A& e assim garantir que o Speckle ¢ totalmente resolvido. A descorrelagdo

parcial por translagdo do Speckle no plano de imagem observa-se entre duas medi¢gdes quando ocorre
um movimento de translagdo e/ou rotacdo do objecto. Este efeito ¢ agravado pelo factor de
amplificacdo do sistema Optico de observagdo, restringindo o objecto a pequenos movimentos [1]. A
translagao do Speckle no plano de imagem Ax pode ser estabelecida a partir das caracteristicas do
sistema Optico de observagao:

1/ (3.19)

em que m ¢ o factor de amplificagdo, D, ¢ o diametro da abertura, f ¢ a distancia focal e 4 o

comprimento de onda da luz. Para grandes factores de ampliacdo do sistema Optico, a sensibilidade a
descorrelacdo por translagdo no plano do objecto € maior.

Na interferéncia de duas frentes de onda, a descorrelagdo numa estrutura solicitada pode surgir
numa ou nas duas frentes, dependendo da sua origem. A descorrelagdo de duas frentes de onda criadas
a partir da reflexdao no objecto, interferéncia com sensibilidade no plano (ESPI no plano) e o gradiente
com sensibilidade fora-do-plano (Skear), as intensidades méxima e minima e o contraste nas franjas
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sao [9]:

(1)) =2(1y p%ﬁ ((L=1)) =2(1y (1) (3.20)
2x|c|2

(1 - |c|2 ) (l + x)2 + 2x|c|2

V= (3.21)

onde ¢ designa o coeficiente de correlagdo e x a razdo da intensidade entre as duas frentes de onda.
No caso da descorrelagio de uma frente de onda com origem no objecto, interferéncia com

sensibilidade fora-do-plano (ESPI fora-do-plano), as expressoes para a intensidade maxima e minima e
para o contraste nas franjas sao as seguintes [9]:

(=), =20 S a2ty -G a2
"

= (3.23)
xil - |c|2 ) +2

Na Fig. 3.5 estd representado a evolugdo da intensidade normalizada, maxima e minima, e o

contraste nas franjas para diferentes razdes de intensidade das duas frentes de onda e envolvendo os
dois casos de descorrelagao.

Descorrelagdo de duas frentes de onda Descorrelagéo de duas frentes de onda
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Fig. 3.5 — Representacdo da intensidade e contraste das franjas em fung@o do coeficiente de correlagao.

Na representacdo da descorrelagdo de duas frentes de onda ou descorrelagdao dupla, Fig. 3.5,
observa-se que a intensidade maxima e o contraste aumentam com a razao entre as intensidades, sendo
a visibilidade maxima para igual intensidade das frentes de onda, x =1. Ja no caso da descorrelagao de
uma frente de onda ou descorrelagdo singular, a melhoria do contraste ocorre a custa da diminui¢ao da
intensidade nas franjas, tornando-as mais dependentes do ruido da frente de onda proveniente do
objecto. As diferencas entre a descorrelacdo dupla e a descorrelacdo singular estio no menor contraste

da primeira, sendo que a intensidade méaxima tende a aumentar no caso da dupla e a diminuir no caso
da singular com o aumento da descorrelacdo.
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3.4 Técnicas de medicdo

Nas técnicas interferométricas de medi¢ao utiliza-se a correlacdo de dois ou mais registos
holograficos para criar um padrido interferéncia que se designa de interferograma. O padrio de
interferéncia pode ser criado através de uma das seguintes formas: tempo real, média temporal (time-
average) e dupla exposicao.

Em seguida ¢ apresentada uma breve descri¢ao de cada uma destas técnicas:

- A interferometria em tempo real consiste na gravacao de um holograma correspondente ao estado de
referéncia do objecto. Os hologramas seguintes sdo correlacionados com o holograma de referéncia
para criar o padrdo de interferéncia. Se o objecto se deslocar em relacao ao estado de referéncia sao
observadas franjas de interferéncia. O processamento dos padrdes de interferéncia a taxa de aquisicao
do video permite acompanhar a evolugao do deslocamento no tempo durante o processo de solicitagdao
do objecto;

- O método da média temporal (time-average) baseia-se no registo de hologramas de objectos em
vibragdo harmonica estacionaria, durante varios ciclos da vibragdo. Neste caso, o tempo de exposi¢cao
do holograma ¢ muito longo comparado com o periodo da vibragdo. As franjas de interferéncia
observadas sdo contornos de igual amplitude dos modos de vibragdo, cuja intensidade das franjas ¢
modulada por uma fun¢do de Bessel J,, isto ¢, o contraste decresce com o aumento da ordem das

franjas.

- Por fim, a dupla exposi¢do compreende a gravacdo em instantes consecutivos de dois hologramas
para registar o comportamento dinamico do objecto. Uma portadora espacial ¢ introduzida nas franjas
primarias de cada holograma para posterior determinagdo do mapa de fase, uma vez que ndo podem
utilizar-se técnicas de modulacdo temporal. A reconstru¢do numérica da fase dos hologramas ¢
realizada simultaneamente através da remocao da portadora espacial. O mapa de fase de interferéncia é
determinado por sobreposi¢cdo da fase dos dois hologramas. As isocurvas definidas no mapa de fase
representam pontos de igual amplitude do movimento do objecto.

3.4.1 Holografia Digital

A gravacdo digital do holograma numa matriz de sensores CCD ou CMOS e a reconstrugdo
numérica da frente de onda num computador consiste numa técnica que ¢ designada de holografia
digital. O holograma ¢ o padrdo de interferéncia microscopica gerada pela sobreposi¢do de um feixe
objecto com um feixe de referéncia. A frequéncia espacial do padrao de interferéncia ¢ definida pelo
angulo entre as duas frentes de onda, expressdo 3.4. A reconstru¢do numérica da frente de onda evita a
utilizacdo de um modelador da luz espacial para a reconstrugdo Optica da frente de onda gravada,
simplificando a montagem Optica. A configuragdo geométrica da montagem Optica tipica para a
gravacao digital do holograma e reconstru¢do numérica da frente de onda esté representado na Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 — Representagdo da montagem Optica para gravacao digital do holograma de Fresnel.

Para resolver as micro-interferéncias holograficas numa matriz CCD, os feixes de referéncia e
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objecto devem incidir de forma quase colinear no plano de imagem. A partir da aplicagdo do teorema
de Nyquist a frequéncia espacial de gravacao do holograma f ¢ estabelecido o angulo limite maximo

0_ .. entre o feixe de referéncia e o feixe objecto:

2 0.

No caso do registo do holografico se realizar numa matriz CCD de uma camara de video JAI®
modelo CV-M2, cuja dimensao do pixel A =An =7,4um, e assumindo que € usado um LASER com

o comprimento de onda A =532 nm, o angulo maximo admissivel para gravacdo do holograma sera
— o
0 . =2,06°.
Quando um objecto ¢ simetricamente colocado em relagdo ao eixo optico e ¢ utilizado um feixe
objecto perpendicular ao CCD da camara, a distancia minima requerida entre o objecto e o CCD d ,
que ainda permita a visualizagdo completa do objecto com a largura maxima d,, ¢ determinada através

da expressao:
d>d, ATCE (3.25)

Num caso concreto de um objecto colocado a distancia de 0,8 m do CCD e considerando o
modelo de cdmara referida anteriormente, o campo de visualizacdo maximo com a resolucao de todos
os pixeis do CCD ¢ de d, =6,8 cm . Para objectos maior dimensdo € necessario aumentar a distancia

entre o objecto e o CCD. No entanto, a alteracdo do indice refractivo do ar durante a gravacio e a
necessidade de um bom isolamento vibratorio torna dificil a sua execucdo pratica. Nestes casos ¢
possivel reduzir drasticamente a distidncia através da utilizag¢ao de lentes [10, 11].

3.4.1.1  Reconstrucdo numérica

O procedimento de reconstru¢do numérica do holograma ¢ baseado na aproximacao discreta do
integral de Fresnel da difraccdo, definido para distancias razoaveis entre o objecto e a matriz do CCD.
Na Fig. 3.7 estd representado um modelo geométrico simplificado discretizado por planos paralelos
para descrever a reconstru¢ao numérica do holograma.

bGE'y)
b(x) Plano do Plano de
Plano do h@gmy it
objecto holograma agem

» 1 x 7 & ¥y ,
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z
d d’

Fig. 3.7 — Modelo geométrico da gravacao digital do holograma.

O plano do holograma, gravado digitalmente no CCD, esta a distancia d do plano do objecto. A
partir do plano do holograma, distancia d', apresenta-se o plano de imagem ou plano de observacao,
onde a imagem real ¢ reconstruida b'(x', y'). A sobreposicao do feixe objecto com o feixe de referéncia

produz um campo de intensidade h(gg,n) que ¢ capturado pelo CCD. Com base neste modelo
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simplificado e na transformada discreta de Fresnel, foi desenvolvido um método pratico de calculo
finito para a reconstrucdo da frente de onda complexa, quando o feixe de referéncia esta na
perpendicular ao plano de observagao [1]:

2

j 1M lh kAf lAi] e“(kz E 4P AR )e—zm[ om

0 /=0

]ﬂd[
b'(nAx ' nAy ') (3.26)

=~
Il

onde n=1,--,N, m=1,----M e N,M ¢ o nimero de pixeis da matriz CCD. A distribuicao da
intensidade e fase da frente de onda complexa sdo calculadas a partir das expressdes seguintes:
I(nAx', mAy') = |b'(nAx‘, mAy')|2

. NS Im{b'(nAx', mAy')}
¢(nAx ,mAy ) = arctg R {b' (nAx',mAy‘)}

(3.27)
(3.28)

A expressdo 3.26 pode ainda ser reescrita tendo como base a formulacdo da transformada de

. 2jn(kn!/ N+im/ M ~ . ’ ~ o r
Fourier, e™’ N+ mI M) Bta alteragdo permite a acelerar o céalculo da reconstrucao numérica através do

uso de algoritmos da transformada rapida de Fourier (FFT) [1]:

N 1M lh kA§ lA?) eﬁ(" A&+ A )e—Zjn(kAanﬁJrlAnmAa) (3.29)

k=0 [=0

Jﬁd/’i 2A52 +me?

b'(nAé‘,mAa‘)

Um exemplo esta representado na Fig. 3.8, onde foi usado uma camara JAI® modelo CV-M2
para gravagdo digital do holograma. As caracteristicas principais da matriz do CCD da camara sdo:
N=1608 e M= 1216; A =An =7,4um . A montagem Optica representado na Fig. 3.6 foi materializada

sobre numa mesa Optica com suportes anti-vibratil para garantir o isolamento de perturbagdes externas.
Um disco metalico com o didmetro de d, =0,015m foi colocado a distancia de d =0,8m do CCD e

um LASER de emissdo continua com o comprimento de onda de A =532nm foi usado para registar o
holograma. O algoritmo de reconstru¢do numérica da frente de onda, expressdo 3.29, foi
implementado sobre a plataforma MATLAB 7%, consultar Anexo E. Todo o procedimento foi
automatizado e o processo de calculo acelerado através do uso de rotinas da transformada rapida de
Fourier FFT.

a) b)

Fig. 3.8 — Holograma digital de Fresnel (a) e reconstrugdo numérica da intensidade (b).

A partir da transformada aproximada de Fresnel b' (nAx',mAy'), obtém-se a reconstrugdo

numérica do mapa de intensidade, no qual ¢ possivel observar-se a imagem do disco e um elemento
brilhante com o formato do CCD, Fig. 3.8 b), representativo do termo de ordem zero ou componente
continuo da difraccao do feixe de referéncia no CCD. A reconstrucao oOptica da frente de onda do
holograma quando iluminado por uma feixe de referéncia produz simultaneamente uma imagem real e
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uma imagem virtual. A imagem real corresponde a uma frente de onda convergente, enquanto que a
imagem virtual pertence a um frente de onda divergente que surge a partir da posi¢ao onde se
encontrava colocado o objecto durante a gravacdo. A reconstrucdo da imagem virtual pode também ser
efectuada por via numérica substituindo na expressao 3.29 a distancia d = —d .

3.4.1.2  Supressdo do termo de ordem zero

O termo de ordem zero ou componente continua da imagem, Fig. 3.8 b), ndo tem qualquer
utilidade pratica, a sua forte amplitude transforma-o num elemento perturbador para a gama dindmica
de representacdo da imagem e restringe a area de visualizagdo do objecto. Os procedimentos para
elimina¢do do termo continuo estdo divididos em métodos numéricos puros que apenas empregam
técnicas numéricas, ¢ métodos hibridos, baseados em procedimentos numéricos e técnicas
experimentais de salto de fase (phase-shifting). As técnicas experimentais de salto de fase serdo
tratadas mais tarde neste capitulo. Um método numérico muito eficaz na eliminagdo do termo de
ordem zero da transformada de Fresnel baseia-se na subtraccdo do termo médio da intensidade em
cada holograma. Este procedimento pode ser interpretado como equivalente a aplicagao de um filtro
passa-alto, onde s6 o termo de ordem zero € eliminado. Uma forma expedita de implementar este filtro
consiste no calculo do valor médio por convolucdo de imagem na vizinhanca 3x3 do pixel e
subtrac¢ao ao holograma original:

h'(k,0) = h(k,l)—h(k,)® M (3.30)
onde a janela da média vem dada por:

111
111 (3.31)
111

M=t
9

Na Fig. 3.9 esté representado a reconstru¢do numérica da intensidade apos aplicacdo do método
numérico para a supressao do termo de ordem zero da transformada discreta de Fresnel.

Fig. 3.9 — Reconstrucdo numérica da intensidade com supressao do termo de ordem zero.

A eliminagdo eficaz da componente continua e a reconstru¢ao numérica da intensidade permitem
a visualizagdo do objecto sobre um fundo completamente escuro, conseguindo-se um aumento da
intensidade e melhoria do contraste do disco em relacao a imagem da Fig. 3.8 b).

3.4.1.3  Padrdo de interferéncia

Um padrdo de interferéncia foi provocado através da aplicacdo de uma carga térmica ao disco,
produzindo a deformagdo do mesmo. O registo holografico dos dois diferentes estados com
reconstru¢do numérica da respectiva fase e correlacdo entre as duas fases de interferéncia permite
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observar o padrio de interferéncia de fase. Esta fase |-z 7] ¢ codificada num mapa de pseudo-cor,

Fig. 3.10, onde cada cor corresponde a pontos de igual deslocamento na direccdo perpendicular ao
plano de observagao.

Fig. 3.10 — Mapa de fase num disco para uma solciagﬁo térmica.

3.4.2 Metrologia Speckle

O Speckle ¢ criado pela interferéncia das ondas difractadas por uma superficie rugosa e opaca,
quando iluminada por uma luz coerente. Sob o ponto de vista da metrologia Optica, o Speckle pode ser
visto como o elemento fundamental de transporte da informacdo, a qual ¢ usada por técnicas
especificas de medicdo. Os métodos de metrologia Speckle tém a sua origem na interferometria
holografica, compartilhando, por isso, de algumas configuragdes Opticas e principios de
funcionamento. Na metrologia Speckle dois padrdes sdo comparados, em que cada um ¢ gerado pela
sobreposicdo coerente de duas frentes de onda. Na analise da deformacdao, os dois registos
correspondem ao estado anterior e apds a solicitacdo do objecto.

3.4.2.1 Técnica ESPI

A técnica mais conhecida da interferometria Speckle ¢ designada pelo acrénimo ESPI
(Electronic Speckle Pattern Interferometry) e foi desenvolvida de forma independente por diferentes
grupos [12, 13], com o objectivo de eliminar o tempo consumido pela revelacdo das placas
holograficas. A introdugdo de um sistema para o registo digital holografico em combinagdo com a
utilizagdo de sistemas electro-Opticos resultou que diferentes autores lhe atribuissem outras
designagdes, como: electronic holography, TV holography, electro-optic holography e digital
holography.

Para adaptar as micro-interferéncias entre o feixe objecto e o feixe de referéncia a resolugao das
camaras ¢ usado um sistema de formacdo de imagem, constituido por uma abertura e uma lente. O
sistema Optico permite focar as frentes de ondas colineares do objecto e de referéncia e ajustar a
dimensdo do Speckle. Apesar da perda evidente de resolugdo em relagdo as placas holograficas, com
valores tipicos de 300 linhas por milimetro, o uso de camaras de video tem a vantagem de nao passar
pelo processo moroso da revelacdo do holograma e a possibilidade de registar a taxa de aquisicao do
video a evolugdo no tempo do padrao de interferéncia.

A origem das frentes de onda da interferéncia e do angulo formado entre elas determinam o tipo
de comportamento do interferdmetro. De acordo com o vector sensibilidade, os interferémetros podem
ser ordenados em dois grupos:

- Interferémetro com sensibilidade no plano; e
- Interferémetro com sensibilidade fora-do-plano.

No primeiro, um padrao de interferéncia ¢ criado pela dupla iluminacdo do objecto com o
objectivo de medir os deslocamentos no plano. Este interferdmetro nao sera aqui tratado por ser um
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tema marginal ao objectivo principal desta dissertacdo. A descricdo do funcionamento deste tipo de
interferometros pode ser encontrada na literatura [5, 14, 15].

Quanto ao segundo tipo de interferometros, o padrao de interferéncia ¢ formado pela combinagao de
duas ondas, uma de origem independente (feixe de referéncia) e a segunda proveniente da superficie
do objecto (feixe objecto). Na presenga de deformagdes na superficie, a frente de onda independente
serve de referéncia para a frente de onda alterada pelo objecto, permitindo obter diferentes padroes de
interferéncia associados a deformacdo do objecto Fig. 3.11. A correlagdo entre dois padroes de
interferéncia permite medir os deslocamentos fora-do-plano.

Fig. 3.11 — Correlagdo de dois padres de interferéncia.

3.4.2.1.1 Medicdo estdtica

O modelo de interferoémetro de Speckle para medicdo do deslocamento estatico fora-do-plano
tem por base a configuracdo do interferometro de Michelson. Na Fig. 3.12 estad representado uma das
configuragdes usada na medicdo do deslocamento em superficies sob solicitagdes estitica ou com
baixa velocidade.

Fig. 3.12 — Configuragdo do interferometro de Speckle para medigao estatica do deslocamento fora-do-plano.

O feixe de referéncia e o feixe objecto podem ser interpretados no plano de observagao (x, y) como:

E% (x,y)= A" (x,y)e"?" " (332)
ER (x5, ) = A (5, )" 5 (.33

onde A%, A% e ¢, ¢" sdo amplitude e a fase, respectivamente, do feixe objecto e do feixe

referéncia. O padrdo de intensidade resultante da interferéncia das duas frentes de onda e registado no
plano de imagem pela camara pode ser definido por:

I(x,y) =J% (x,y)+IRef (x,y)—i-\/IObj (x,y)IR"f (x,y)cosy/(x,y) (3.34)

sendo que v (x,y) = ¢ (x,)—¢"’ (x,y)representa a diferenca entre a fase das duas frentes de onda.
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Assumindo que durante a deformacao da superficie s6 sucede alteracao da fase A¢(x, y). A diferenca

de intensidade criada pela deformagao da superficie entre um estado inicial 4 e um estado final B sera
dado por [1]:

(1,-1,)(xp)= 4\/10bj (x,p) 1% (x,y)sen{y/ (x,y)+ A¢(x’y)}sen Ag(xy) (3.35)

Na expressao 3.35, o radicando representa a iluminagao de fundo e o produto entre senos corresponde
a variagdo estocastica do Speckle de pixel para pixel modulada por metade da diferencga de fase criada
pela deformagdo da superficie. Na subtraccdo em tempo real sdo visualizadas as franjas de
interferéncia, de cor escura, correspondentes a deformacdo na superficie do objecto. Nao havendo
informacdo entre as franjas s6 ¢ possivel obter de modo aproximado o deslocamento da superficie.
Para uma melhor caracterizacdo do deslocamento é necessario conhecer a evolucio da fase do padrio
de interferéncia.

3.4.2.1.1.1 Quantificacgdo da fase da interferéncia (técnicas de modulacio temporal)

Em medigdes estaticas ou quase estaticas, a fase da interferéncia ¢ determinada recorrendo as
técnicas de modulacao temporal de fase, designadas de salto de fase (phase step ou phase shifting).
Estas técnicas usam como principio a correlagdo entre a intensidade e a variagdo discreta da fase
imposta entre o feixe objecto e o feixe de referéncia em cada registo. As equacdes que expressam a
distribuicio da intensidade gravada I,(x,y) em fungio do salto de fase, para um estado inicial 4 e

final B da deformagdo, sdo definidas da seguinte forma:

1,, (x,y) = Ijbj (x,y) + IR (x,y) + 2\/Ifbi (x,y)]Ref (x,y) cos |:l//A (x,y)+ ¢Rn]

l

A , A : (3.36)
B (x,y) = IBOI” (x,y) + 1% (x,y) + 2\/151” (x,y)IRe/ (x,y) cos [g//B (x,y)+ A¢(x,y)+ ¢RJ

onde Ag(x,y) ¢ a fase da interferéncia e R, ¢ a evolugio discreta da fase. O salto de fase pode ser

criado no feixe de referéncia ou no feixe objecto por translagdo, em fracgdes do comprimento de onda
da luz, de um espelho acoplado a um actuador piezoeléctrico, Fig. 3.12.

O calculo da fase da interferéncia envolve a resolugao de um sistema nao linear de equagdes com
o minimo de trés incognitas, se for considerado que o salto de fase ¢ conhecido e igual a ¢R, . Tal

implica, que para cada posicdo da superficie pelo menos trés padrdes de intensidade com diferentes
saltos de fase tém de ser gravados. Devido as limitacdes na taxa de aquisicdo do video e ao tempo de
translacdo do espelho, a gravacao das intensidades com diferentes fases podera prolongar-se no tempo.
Neste caso, para garantir a estabilidade na medi¢@o e prevenir a influéncia de eventuais perturbagdes
exteriores, o periodo entre registos devera ser reduzido ao minimo possivel. Esta condi¢cao temporal,
imposta pelo procedimento de determinacao da fase, restringe a aplicagdo da técnica temporal de
modelacdo de fase a fendmenos estaticos ou fenomenos com baixa velocidade. No entanto, através da
utilizacao de um sistema complexo de trés cadmaras perfeitamente alinhadas entre si, ¢ possivel realizar
medicoes de fendmenos dinamicos [16].

Sob o ponto de vista tedrico, qualquer valor arbitrario de salto de fase e nlimero de imagens
superior a 2 pode ser usado na determinagao da fase do interferograma. Na verdade, a estabilidade na
medicao reduz a sua aplicabilidade aos métodos de 3, 4 ou 5 imagens usando diferentes saltos de fase
[1]. Dentre estes, o mais comum ¢ o método das quatro imagens desfasadas entre si de 7/2. Esta
escolha deve-se ao bom compromisso entre o numero de imagens gravadas e a sensibilidade ao erro
produzido pelos desvios na imposi¢ao do salto de fase.
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Neste caso, a fase do holograma para o estado inicial @ ,(x,y)=v ,(x,y) e final
@ ,(x,y)=w,(x,y)+Ad(x,y) ¢ da forma:

Ii,4(x’y)_]i,2(x’y)
]i,l(x’y)_li,S(x’y)

(I)l.(x,y) = arctg i=A4,B (3.37)

A fase do padrdo de interferéncia A¢(x, y) ¢ calculada pela diferenca entre as fases holograficas

criadas de acordo com a expressdo seguinte:

sen(@B (x,y))—sen(q)
cos(q)B (x,y))—cos(dD

S
—_
=
<
N—
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(3.38)

A¢(x,y) = arctg

N
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=
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O interferometro representado na Fig. 3.12 foi implementado sobre uma mesa Optica com
suspensao anti-vibratoria para medir o campo de deslocamentos de uma placa encastrada em todos os
bordos e sujeita a uma carga uniforme na direc¢do transversal ao plano. Na Fig. 3.16 estdo
representados os 8 padrdes de intensidade registados e o respectivo mapa de fase obtido através da
técnica das quatro imagens para um salto de fase 7/2.

Fig. 3.13 — Diagrama para a determinagdo do mapa de fase a partir de 8 registos da intensidade holografica,
concretizada pela técnica de salto de fase com 4 imagens (técnica de modelagdo temporal de fase).

A fase do interferograma ¢ codificada numa gradagao de tons de cinzento entre franjas, Fig. 3.13,
em que cada nivel de cor corresponde a pontos da superficie de igual fase/deslocamento fora-do-plano.

3.4.2.1.1.2 Calculo da sensibilidade a descorrelagio

A deterioracdo da qualidade das franjas no interferograma ¢ observada durante o processo de
deformacdo da superficie e ¢ causada pela descorrelacdo parcial do Speckle. Os movimentos de rotacao
e translacdo da superficie traduzem-se pela translagao do Speckle no plano de observagao, resultando
numa descorrelacdo progressiva da interferéncia entre as duas frentes de onda até ao limite da
descorrelacdo total. Desta descorrelagdo observa-se uma diminui¢do no contraste das franjas no padrao
de interferéncia.
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Na técnica ESPI, a descorrelagao ocorre devido a rotagdo e translagdo da frente de onda objecto, a qual
pode ser determinada a partir da configuracdo geométrica do interferometro. Na situacdo unica de
translacdo no plano, o coeficiente de correlacao ¢ definido a partir de um indice do movimento da
superficie d/d_ . , de acordo com a expressao seguinte [9]:

max 2

J,(,227d/d )
1,227 d/d

(3.39)

max

sendo d_. o didmetro do Speckle, cuja dimensdo devera ser igual ao do pixel para que o padrao de

Speckle fique perfeitamente resolvido. Na Fig. 3.14 esta representado a intensidade normalizada,
maxima e minima, e o contraste nas franjas de interferéncia definidos a partir do indice d/d_, e para

x=0,1.
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Fig. 3.14 — Intensidade e contraste das franjas para descorrelagdo de uma frente de onda por translagdo no plano.

Para o movimento de rotagdo da superficie, o coeficiente de correlagdo ¢ pode ser calculado em
funcdo do angulo da rotacdo y, definido entre a normal a superficie e o eixo optico [9]:

CZZ/E[EO'”—cos(EOb/)sen(EOhj)] (3.40)
com;

COS(EObi):y/}/nzax G4

sendo que y,. =2D,/¢, onde D, é o diametro da pupila e ¢ a distdncia do objecto a pupila.

Combinando as expressoes 3.40 e 3.41 e substituindo o coeficiente de correlagao nas expressoes 3.22 e
3.23, determinam-se a intensidade méxima e minima normalizadas e o contraste do padrdo de franjas
em fung¢do do razdo angular y/y,  , Fig. 3.15.
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Fig. 3.15 — Intensidade e contraste das franjas para descorrelacdo de uma frente de onda por rotagdo (x=0,1).
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A principal diferenga entre a descorrelagdo por translacao no plano e a descorrelagdo por rotacao
esta no contraste, sendo a sensibilidade da descorrelacdo maior na rotacdo que na translagdo. Os
resultados experimentais indicam que o limite do contraste para observacao da franjas deve ser de 0,5
[9], o qual ¢ atingido para d/d_, =0,46 e y/y, .. =0,29. Todavia, quando € aplicada a técnica

temporal de modelacao de fase, este valor pode decrescer até trés vezes, em resultado da sobreposi¢ao
do ruido dos diferentes registos holograficos [17].

3.4.2.1.2 Medicdo dindmica

A medicao do deslocamento em fendmenos rapidos, como impactos e vibragdes, ¢ concretizada
através da iluminac¢do pulsada com gravag¢do em duplo impulso [18-21]. Na impossibilidade de aplicar
a técnica temporal de salto de fase, uma portadora espacial ¢ introduzida no interferograma primario
criado por uma pequena rotagdo entre o feixe de referéncia e o feixe objecto, com o objectivo de
posteriormente extrair o mapa de fase do interferograma. Na Fig. 3.16 esté representada a configuragao
padrdo de um interferometro Speckle para medi¢do dindmica do deslocamento fora-do-plano.

Fibra &ptica
Paser de duplo (monomodo)
Colimador
Feixe referéncia

CCD

[IIT]I

Divigor de feixe
Fig. 3.16 — Configuragdo do interferometro de Speckle para medigdo dindmica do deslocamento fora-do-plano.

Nesta configuracdo do interferémetro de Michelson, um LASER gera um par de impulsos de
elevada energia (1 Joule) separados no tempo desde 15 a 800us . O curto tempo entre impulsos torna
a técnica imune a vibragdes externas de baixa frequéncia. Cada impulso tem a duragdo tipica de 20ns,
permitindo registar nesse instante o movimento como que parado no tempo. Uma camara rapida esta
sincronizada com o LASER para registar os dois impulsos. Todo o sistema ¢ comandado a partir de um
sinal externo de sincronismo, criado a partir de pardmetros pré-estabelecidos do fendmeno em estudo,
consultar Anexo E.

3.4.2.1.2.1 Quantificacdo da fase da interferéncia (técnicas de modulagdo espacial)

A fase do interferograma primario ¢ determinada através da remoc¢do da portadora espacial e
concretizada por via de duas metodologias, a saber:

- Método de modulagdo espacial de fase;
- Método espacial da transformada de Fourier.

No método de modulagdo espacial de fase, a rotagdo & ¢ previamente ajustada de forma a criar
uma variacdo discreta de fase a = 7 /2 entre pixeis adjacentes. A abertura tem uma dimensao pequena
para garantir que cada grao de Speckle englobe pelo menos 4 pixeis na direc¢do pretendida para a
modulagdo [22]. O facto do método necessitar de usar Speckle de grande dimensao, implica que a
resolugdo espacial e precisdio da medigdo sejam menores. Contudo, estas podem sempre ser
melhoradas através do uso de camaras com mais pixeis de dimensdao menor. Se um angulo & for
aplicado segundo um dos eixos cartesianos, Fig. 3.16, a portadora espacial nesse eixo sera dada por
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fo = sen(@)/)t. Para este caso, a fase do interferograma primario nos instantes 4 ¢ B pode ser
calculada com base no método do salto de fase de 3 imagens:

1g—

I, (x—Ax,y)~I,(x + Ax, y) @) i_ 4B (3.42)
I(x = Ax, y)+ I (x + Ax, y) =21, (x, ) © 2

@, (x,y)= arctg[

onde Ax ¢ o passo do pixel na direccdo x e a =27Axf, .

Na verdade, a portadora nao se mantém constante ao longo dos trés pixeis e nem entre os dois registos
hologréficos, o que torna este método pouco preciso. Em alternativa, o método espacial da
transformada de Fourier, apesar de mais dispendioso em tempo de célculo, mostra ser mais eficaz na
determinagdo da fase [23, 24]. A partir da distribui¢ao da intensidade de interferéncia, expressao 3.34,
e apos incluir a portadora espacial de frequéncia f, segundo o eixo x, obtém-se:

I(x,y)=1%(x,y)+ 1" (x,y)+ 2\/10bj (x,») I (x,y) cos I:l// (x,y)+ 27rf0x] (3.43)

A decomposi¢do do co-seno permite escrever a funcdo intensidade numa forma mais concisa, isto ¢

[1]:

I(x,y)=a(x,y)+ c(x,y)ej(hﬁ’x) +c' (x,p) ¢ /) (3.44)
com;
a(x,y) =1 (x,y)+IR‘ff' (x,y) (3.45)

C(x,y) - \/IObj (x’y)[Rff (x’y)ejy/(x,y)

em que o simbolo * representa o complexo conjugado da funcgao.
O isolamento da fase da interferéncia holografica w(x,y) da fase da portadora ou de referéncia

27 f,x , segundo ou terceiro termos na expressao 3.44, ¢ realizado de forma mais eficaz no dominio do

numero de onda, recorrendo a transformada discreta de Fourier a duas dimensdes (FFT). A fase
1//(x, y) estd modelada numa banda espectral f, em torno da portadora espacial f,. A largura desta

N

banda ¢ controlada através do ajuste da abertura do sistema Optico, a sua dimensdo obriga que a
portadora espacial seja f, >4f,, para garantir a separagdo das componentes de mais baixa ordem,

representado pelo primeiro termo da expressdo 3.44. No limite, a frequéncia espacial maxima de
gravagdo serda f, =1/2Ax, de acordo com teorema de Nyquist. Isto significa que a frequéncia

espacial da fase esta limitada a f, = f, /6Ax, em que o tamanho do grido de Speckle devera ser pelo
menos de 6 pixeis. A desmodulagdo da fase da interferéncia ¢ realizada isolando a informagao
espectral em torno da portadora espacial, fixando uma mascara de filtragem, e posterior translagdo para
a origem dos eixos e célculo da transformada inversa de Fourier (FFT™). Esta operacgdo é equivalente
a remogao da portadora espacial do holograma. A introdugdo do célculo da transformada de Fourier na
expressao 3.44 permite explicitar a intensidade da interferéncia no dominio do nimero de onda:

1(u,v) = A, v)+ Clu,v)+ C" (u,v) (3.46)

em que u e v representam a ordem do numero de onda na direccdo horizontal e vertical,
respectivamente.
Apos a translacdo para a origem da informacao espectral de fase e calculo da transformada inversa de
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Fourier, obtém-se [23]:

c(x,y)=1b(x,y) e/t) (3.47)

onde b(x, y):\/l % (x,y)I" (x,y) representa a intensidade de fundo. A fase da interferéncia

primaria dos dois registos holograficos A e B pode agora ser calculada através:

e, (x.)) i= AB (3.48)

Re; (x. »))

em que o simbolo 3 designa a componente imaginaria, enquanto que ‘R denomina a componente real.
A partir da correlagdo entre a fase da interferéncia holografica @ , (x, y) no instante inicial e a fase da

@, (x,y)= arcig

interferéncia holografica @ B(x, y) no instante final ¢ determinado o mapa de fase do interferograma

ou interferéncia secundaria, de acordo com a expressao 3.38.

Um sistema comercial [25] existente no LOME (Laboratério de Optica e Mecanica
Experimental), semelhante a configura¢do representada na Fig. 3.16, foi usado para registar a
propagacdo de ondas de flexdo numa placa de aluminio. Um excitador electromagnético (Shaker),
comandado por um sistema de sincronismo, aplica uma for¢a impulsiva na direc¢do transversal ao
plano da placa. O sinal de sincronismo ¢ ajustado de forma a poder registar o primeiro holograma antes
do impacto, inexisténcia de deformagdo na placa, e o segundo holograma ap6s o impacto, placa
deformada [21].

Para a placa fixa em todo o bordo exterior, foram obtidos os dois registos holograficos da propagacao
das ondas de flexdao ao longo da placa. O mapa de fase do interferograma secundario ¢ determinado a
partir dos dois registos ¢ seguindo o método da transformada de Fourier, conforme se apresenta no

diagrama da Fig. 3.17.

1Y) oy DY)

Ig(.y) Vg vl Dx.y)

Fig. 3.17 — Diagrama para a determinagdo do mapa de fase a partir de 2 registos holograficos, concretizada pelo método
da transformada de Fourier (técnica de modelagdo espacial de fase).

A codificagdo do mapa descontinuo da fase numa escala de pseudo-cor, permite interpretar o
deslocamento da estrutura registado entre os dois instantes. Nesta representacao a fase ¢ normalizada
de forma a utilizar todos os niveis de cinzentos disponiveis. As descontinuidades resultam das
assintotas da func¢do tangente utilizada no célculo de fase e podem ser posteriormente removidas.
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3.4.2.2  Técnica Shear (Shearography Speckle)

Nas técnicas ESPI de medi¢do fora-do-plano, a frente de onda objecto e a frente de onda de
referéncia percorrem caminhos diferentes antes de interferirem. A frente de onda da referéncia vem
directamente do LASER e por isso fornece informacdo limpa de Speckle, isto ¢é, frente de onda
especular. Pelo contrario, a frente de onda objecto é criada pela reflexdo na superficie e para além da
deformacao ¢ sensivel a correntes de conveccao do ar e a vibragdes externas. Na montagem deste tipo
de interferometros ¢ normal existir uma grande diferenca entre os caminhos percorridos pelas duas
frentes de onda, o que obriga a utilizagdo de LASERS com grandes comprimentos de coeréncia e, por
isso, mais dispendiosos. Em fendémenos estaticos é necessario garantir um bom isolamento do meio
exterior, através da medicdo em ambientes fechados e sobre mesas com apoios anti-vibrateis.

A configuracdo do interferometro Shear veio permitir suprimir algumas destas dificuldades. A
técnica foi inicialmente desenvolvida por dois grupos independentes [26, 27] e mede o gradiente do
deslocamento numa direc¢do predeterminada, motivo pelo qual € praticamente insensivel aos
movimentos de corpo rigido. O interferdmetro tem o mesmo principio da interferometria de Speckle, a
excepcdo que agora as duas frentes de onda, referéncia e objecto, vém ambas do objecto e sdo
desviadas lateralmente (Shear) para criar um padrido de interferéncia. O desvio lateral das frentes de
onda pode ser criado por uma das seguintes formas: um vidro com o formato de cunha colocado na
frente de metade da lente, duas placas de vidro rodadas, um prisma de Wollaston ou um interferémetro
de Michelson com um espelho ligeiramente rodado. Esta tltima opg¢do ¢ a preferida, por ser a Unica
que permite ajustar facilmente o desvio lateral entre as frentes de onda e aplicar a técnica de salto de
fase essencial ao calculo do mapa de fase em medicdes estaticas.

3.4.2.2.1 Medicdo estdtica

O sistema Shear permite a medicao directa do gradiente dos deslocamentos. Nas medi¢des de
fendmenos estaticos ou quase-estaticos € usado o interferometro Shear do tipo Michelson e a técnica
de modulacao temporal de fase através da translacdo de um dos espelhos por actuacdo de um actuador
piezoeléctrico, para a determinagdo quantitativa da fase do interferograma, Fig. 3.18. Com efeito, a
frente de onda objecto ¢ dividida pelo divisor de feixe em duas frentes de onda e, por uma ligeira
rotagdo 0 de um dos espelhos, estas sdo espacialmente desviadas para criar o fendmeno de
interferéncia.

Fig. 3.18 — Configuragdo do interferometro Shear do tipo Michelson para medigdo do gradiente dos deslocamentos
fora-do-plano.

Os dois pontos da superficie Pl(x, y) e Pz(x+Ax, y) separados lateralmente por Ax, devido a

rotagdo do espelho €, sdo observados sobrepostos no plano de imagem. No que se refere as frentes de
onda, estas sdo descritas por:

E, (%)= 4, (x.9)" s By (x.y)= 4 (x,7)e" ) (3.49)

onde 4, ¢ a amplitude, ¢(x, y) a fase da onda directa e ¢(x + Ax, y) a fase da onda desviada de Ax na
direccdo do eixo x.
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As intensidades produzidas pelas interferéncias iniciais A4 , antes da deformagao, e final B, apds
a deformacao A¢(x, y), sdo as seguintes:

IA(x>J’):|E1(an’)+E2(x:J’)|2

(o, )+ 1, (x, ¥)+ 241, (x, )1, (x, ) cos(y (x, »))
1,(x,y)=|E (x,p)+ E, (x,»)’ +

(36, )+ 1, (x, )+ 21, (3, )1, (x, y) (3.50)
cos(y(x,y)+ Ad(x, y) - Ad(x + Ax, y))

I,
I,

A subtrac¢do pontual das intensidades relativas aos dois estados de deformagdo do objecto,
permite escrever:

(IA _]B)(an’): 4\/11(x,y)12(x,y).

L Adlx,y)- A2¢(x + Ax, y)}sen Ag(x, y)- A2¢(x A, y) (3.51)

sen[t//(x, »)

O termo definido pela raiz quadrada representa a intensidade de fundo, o primeiro seno corresponde a
variagdo estocastica do ruido de Speckle modelada pela deformacdo do objecto, segundo seno da

expressdo. Neste caso, o vector deslocamento fora-do-plano w(x, y) e o argumento do segundo seno

podem ser relacionados por [1]:

4zax Ow(x,y)
A Ox

Ad(x,y)-Ad(x+Ax,y)~ (3.52)

Esta expressao mostra que o padrao de interferéncia ¢ uma aproximagao da primeira derivada espacial
do campo de deslocamentos na direc¢do x do desvio lateral entre as frentes de onda. Desde logo, o
interferometro ¢ pouco sensivel a movimentos de corpo rigido com d (x, y): Const. e a algumas

perturbagdes que actuem de igual forma nas duas frentes de onda, como ¢ o caso de vibragdes
externas.

O interferometro Shear do tipo Michelson, representado na Fig. 3.18, foi construido sobre uma
mesa anti-vibratil para medir, nas duas direc¢des ortogonais, o mapa de fase associado a rotacao de
uma placa em ago encastrada em todos os bordos e sujeita a uma carga uniforme na direc¢do
transversal ao plano. Um LASER da Coherent® modelo VERDI com o comprimento de onda de
A =532nm foi usado nesta medigcdo. Na Fig. 3.19 estdo representados os dois mapas de fase obtidos
através da técnica de modulagdo temporal de fase de quatro imagens para a derivada espacial na
direccao horizontal e vertical da placa, respectivamente.

Ad(x.y) (Ax=10 mm) A%(x,y) (Ay=10 mm)

4 3 : e R SR

Fig. 3.19 - Mapas de fase da rotagdo na horizontal e vertical de uma placa encastrada e carregada uniformemente na
direcgdo transversal ao plano.
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O mapa de fase da derivada espacial do campo de deslocamentos da placa, Fig. 3.13, é agora
representado por dois lobos de franjas concéntricas, podendo ser interpretadas como linhas de nivel do
campo de rotacdes, Fig. 3.19.

3.4.2.2.1.1 Calculo da sensibilidade a descorrelacdao

Conforme ja referido, o interferometro Shear ¢ sensivel ao gradiente do deslocamento
fora-do-plano, expressdo 3.52. Com efeito, uma translagdo no plano ou rotagdo uniforme do objecto
produzird a descorrelacdo do Speckle e a respectiva translacdo no mapa de fase, sem haver uma
distribuicdo de franjas ao longo da superficie. A descorrelagcdo por translagdo no plano tem como
limite maximo o tamanho da resolucdo do elemento de formagao da imagem d_,_ e cujo coeficiente de

correlacdo ja foi apresentado, expressdo 3.39. Apds substitui¢do do coeficiente de correlacdo nas
expressoes 3.20 e 3.21, obtém-se a intensidade maxima ¢ minima normalizadas ¢ o contraste da
correlagdo das franjas em funcgdo da razdo d/d_, . A sua evolugdo se pode observar na Fig. 3.20, para

max

igual intensidade das duas frentes de onda (x =1).
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Fig. 3.20 - Intensidade e contraste das franjas para a descorrela¢do de duas frentes de onda por translagdo no plano.

Na rota¢do ndo uniforme sdo observadas franjas de interferéncia em numero e ordem que varia
com o angulo de rota¢dao do espelho ¢ . Por seu lado, a ordem da franja esta directamente relacionada
com a amplitude da rotagdo e esta, por sua vez, com descorrelagdo do Speckle. Assim, a ordem da
franja pode ser definida a partir da expressdo 3.52 e tem a forma:

sz (3.53)
N1+ (H)

onde H (x, y) ¢ um parametro independente, definido pela razdo entre o angulo de rotacdo da
superficie u(x, y) e o angulo do espelho [9]. A ordem da franja pode variar desde zero, auséncia de

descorrelagio, até ao limite maximo N, = D,Ax/A¢v1+ H? , designado por descorrelacio total do

Speckle. De modo que a descorrelacdo do Speckle produzida pela rotagdo da superficie pode ser
definida pelo indice da franja N/N_, e, através deste, determinar-se a intensidade maxima e minima

X

normalizadas e o contraste das franjas da interferometria de Shear, expressoes 3.20 e 3.21, Fig. 3.21.

Pela comparagdo directa entre a evolucdo dos dois contrastes, Fig. 3.20 e Fig. 3.21, observa-se
que, uma vez mais, a sensibilidade da descorrelagdo por rotagao ¢ maior em relagdo a descorrelagdao
por translacdo no plano. Efectivamente, o limite de observagdo das franjas (V = 0,5) ¢ atingido para
dld_, =032e N/N_, =0,18. Acrescentando a aplicacio da técnica de salto de fase conduz a um

decréscimo destes valores por um factor maximo de trés, conforme ja referido. Por fim, comparando as
duas técnicas verifica-se que o interferometro Shear ¢ mais sensivel a descorrelagdo e o que apresenta



90 Capitulo 3 - Técnicas Interferométricas

maior valor da intensidade maxima.
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Fig. 3.21 - Intensidade e contraste das franjas para descorrelagdo de duas frentes de onda por rotagao (x=1).

3.4.2.2.2  Medicdo dindmica

Na interferometria Shear para medi¢do dindmica do gradiente dos deslocamentos fora-do-plano,
o calculo de fase é realizado através da introdugdo de uma portadora espacial nas franjas primarias. A
semelhanca da interferometria ESPI, a portadora espacial ¢ criada por uma ligeira rotacdo de um dos
espelhos. A introdu¢do desta portadora leva a que agora o interferémetro tenha uma configuragdo do
tipo Mach-Zehnder [24, 28]. Na Fig. 3.22 esté4 representada a montagem para a medi¢do dindmica do
gradiente dos deslocamentos fora-do-plano. No interferometro Mach-Zehnder a frente de onda
proveniente do objecto ¢ dividida pelo primeiro divisor de feixe (DF1) em dois caminhos opticos,
designados de bragos do interferometro, reflectidas no espelho 1 e espelho 2 e recombinadas no
segundo divisor de feixe (DF2). No primeiro caminho 6ptico ¢ aplicado o desvio da frente de onda no
plano da imagem através da translacdo do espelho 1, no segundo caminho Optico ¢ ajustada a portadora
espacial por rotagdo do espelho 2. Este espelho tem ainda a possibilidade de realizar pequenas
translagdes no plano, de forma compensar as eventuais diferengas entre os dois caminhos 6pticos,
provocada pela translagdo do espelho 1, consultar Anexo D.

Laser de duplo
Tluminagfo lente | impulso

o,

_______________ o ’ Translagio do
TN Espelhol

-,-‘
P
PP L

[T o

DF2

Fig. 3.22 — Configuragdo do interferémetro Shear do tipo Mach-Zehnder para medicao dindmica do gradiente dos
deslocamentos fora-do-plano.

A fase da interferéncia primdaria é calculada a partir da desmodulagido da portadora espacial em
cada registo através do método espacial da transforma de Fourier, expressdo 3.48. Por sua vez, a fase
da interferéncia secundario ou o mapa de fase é obtido por correlagdo entre as fases primarias de dois
diferentes registos, expressao 3.38.

A partir do interferometro Shear do tipo Mach-Zehnder e usando um LASER de duplo impulso,
apresentado anteriormente, foram realizadas medi¢des do gradiente do deslocamentos dos primeiros
modos naturais de vibragdo numa placa compdsita, na condigdo de apoio proxima de livre-livre. A
placa foi suspensa na vertical por eldsticos de elevada flexibilidade e foi excitada as suas frequéncias
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naturais por meio de um altifalante, montado na parte oposta a face de medicdo. O movimento
harmonico da placa foi sincronizado com os dois disparos do LASER para registar os interferogramas
na zona de maxima variagdo do gradiente de deslocamento. Para a resposta estaciondria da placa foi
registado para cada modo natural um par de interferogramas primarios, dos quais se extraiu a fase
primaria. Pela correlacdo das duas fases primarias obteve-se o respectivo mapa de fase do gradiente de
deslocamento na direc¢dao predeterminada pelo desvio entre as frentes, shear. Apresentam-se na Fig.
3.23, os mapas de fase dos quatros primeiros modos naturais da placa para um gradiente na direc¢ao
horizontal Ax .

2° modo (Ax= 15 mm)

Lo,

Fig. 3.23 — Mapas de fase da rotacdo na horizontal dos quatro primeiros modos naturais de uma placa composita.

A partir dos mapas de fase, Fig. 3.23, e em particular no terceiro modo de vibragdo, observa-se
uma reducgdo no contraste das franjas de ordem mais elevada como resultado da descorrelagao do
Speckle por rotagao da superficie. Com efeito, o ruido torna-se preponderante em relagdo a fase e tem
de ser eliminado por técnicas especificas de filtragem, antes das franjas de fase serem processadas.
Este e outros assuntos relativos ao pos-processamento dos mapas de fase serdo tratados com o devido
detalhe no capitulo 4 desta dissertagdo.

3.4.2.3  Variantes das técnicas Shear para medicio da curvatura

Na flexdo de vigas e placas finas as segundas e terceiras derivadas espaciais do campo de
deslocamento sdo necessarias para determinar os esforcos internos, momento-flector e esforco de corte
[29]. Também, ao nivel da inspec¢do nao destrutiva, a curvatura ou segunda derivada espacial do
campo de deslocamentos e a derivada espacial da curvatura ou terceira derivada se revelam mais
sensiveis a presenca do dano, conforme foi apresentado no capitulo 2. No que se refere aos sistemas
para medicdo directa da curvatura podem ser classificados em interferometros de abertura multipla e
em variantes das técnicas Shear. Os primeiros baseiam-se na visualizagdo do objecto através de vidros,
em forma de cunha, montados de modo estratégico em diferentes aberturas de um plano, colocado a
frente do sistema de formagao de imagem [30-34]. As principais limitagdes destas técnicas estdo no
desvio lateral fixo das frentes de onda, definido pelo angulo de inclinagdo dos vidros, e na baixa
eficiéncia do sistema Optico que obriga a utilizar LASERS mais potentes para medi¢des em objectos
de grande dimensdo. Por seu lado, as variantes das técnicas Shear t€ém como base a configuragdo do
interferometro de Shear ao qual € acrescentado um outro sistema para criar trés ou quatro frentes de
onda independentes e, por interferéncia das diferentes frentes, medir directamente a segunda derivada
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espacial do campo de deslocamentos. Estes métodos tém a vantagem de permitirem o facil ajuste do
desvio lateral das frentes de onda, através da rotagao dos espelhos, a medi¢ao da curvatura em tempo
real e a determinagdo quantitativa da fase por técnicas de modulacao temporal de fase.

Apresentam-se de seguida os principais sistemas desenvolvidos a partir da configuracdo do
interferometro Shear para, através da interferéncia de trés ou quatro frentes, medir directamente a
curvatura do deslocamento fora-do-plano.

3.4.2.3.1  Duplo interferometro Shear

No sistema proposto por Murukeshan et al. [35], sdo usados dois interferometros Shear do tipo
Michelson alinhados de forma a produzir quatro imagens desfasadas lateralmente no plano de
observagdo. Na Fig. 3.24 esta representada a configuracdo do duplo interferémetro proposto. Nesta, a
inclinagdo dos espelhos 1 e 4 ¢ ajustada para criar o desvio lateral das frentes de onda e a técnica de
modulagdo temporal de fase ¢ aplicada através da translacao de um dos dois restantes espelhos, para a
determinagdo dos mapas de fase.
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Fig. 3.24 — Diagrama da montagem experimental para medigdo da curvatura pela técnica do duplo interferometro Shear
do tipo Michelson.

A partir duplo interferometro Shear, Fig. 3.24, ¢ realizada a medicdo da curvatura do
deslocamento fora-do-plano pela interferéncia de trés ou de quatro frentes de onda desviadas
lateralmente no plano de imagem. A interferéncia de trés frentes de onda ¢ criada fazendo coincidir
duas das quatro frentes, formando uma frente comum com o dobro da amplitude das restantes. Assim,
as trés frentes de onda desviadas lateralmente do valor de Ax na direc¢ao do eixo x sdo descritas
pelas fungdes:

El (X,y) = 2AO (x’y)ejﬂﬁ](x,y)
E2 (xa y) = AO (x,y)ej¢2(x—AX,y) (354)
E3 ('x’ y) = AO (x’y)eflﬁs()H-Ax,y)

em que A4, designa a amplitude e ¢ a fase. Para este caso, a intensidade no plano de observacdo
produzida pela interferéncia das trés frentes ¢ determinada pela expressao:

1(x.9) =|E, (x.9)+ By (x.9)+ By (x.0)] =

(3.55)
21, (x,y)[3 +2cos(y,, (x,y))+2cos(vy (x,y))+cos (v, (xy))}

sendo a fase y; = ¢, — ¢, e a intensidade da frente de onda /, = |A0|2.
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De acordo com a expressao 3.55, a intensidade da interferéncia do Speckle das trés frentes de
onda produzida para um estado inicial da estrutura 4, condi¢cdo de referéncia, e um estado final B,
deformacao do objecto com variacao da fase A¢(x, y), vém definidas por:

1, (x y)= [3/2+cos 788 (x y))Jrcos(!//31 (x,y))+l/2cos(l//32 (x,y))]
Iy(x.y)= [3/2+cos vy (x,y)+Ad(x,y)- A¢(x—Ax,y))+ (3.56)
cos(l//31 (x,y) + A¢(x,y)—A¢(x+ Ax,y)) +1 /2003(1//32 (x,y) + A¢(x+ Ax,y)—A¢(x—Ax,y))]

Admitindo que entre os dois estados s6 a fase pode ser alterada mas a amplitude permanece
constante ao longo da superficie, a diferenca pontual entre as intensidades conduz a seguinte solugao:

(IA _IB)(x,y)=
e
B -

en(%l (2x, y), Aglx+Ax, y); Aglx - Ax,y)jsen Aglx + Ax,y); Aglx - Ax,y)}

onde, o primeiro termo desta expressao representa a intensidade de fundo e o primeiro seno de cada
parcela o ruido estocastico do Speckle modelado pelo seno que resulta da deformagdo. De novo, os

argumentos destes senos estdo relacionados com campo de deslocamento fora-do-plano w(x, y) e sdo

para este caso definidos pela seguinte expressao:

A¢(x,y)—A¢(x—Ax,y) N A¢(x,y)—A¢(x+Ax,y) N A¢(x+Ax,y)—A¢(x—Ax,y)

2 2 4 58)
7 8w(x,y)Ax+82w(x,y) A '
A ox 20x°

Na expressao 3.58, as duas parcelas correspondem, respectivamente, a primeira e segunda
derivadas espaciais dos deslocamentos na direccdo do eixo x. Observa-se que a sensibilidade do
método ¢ superior para a primeira derivada e isto traduz-se num maior nimero franjas em relagdo a
segunda derivada espacial, tornando dificil a visualizacdo das franjas de curvatura. A mesma
conclusdo ¢ retirada da interferéncia de quatro frentes de onda desviadas lateralmente de Ax, seguindo
um procedimento anilogo ao anterior. Esta fraca qualidade na visualizagdo das franjas da curvatura
levou ao desenvolvimento de ferramentas numéricas do tipo filtro passa-baixo, como meio de eliminar
as franjas da primeira derivada e, assim, aumentar o contraste das franjas de curvatura. Contudo,
apesar de algumas melhorias na visibilidade das franjas, os resultados apresentados revelam-se pouco
satisfatorios [35].

Um sistema equivalente ao interferometro de duplo Shear, Fig. 3.24, foi implementado sobre
uma mesa anti-vibratil para medir a curvatura de uma placa encastrada em todos os bordos e submetida
a uma carga transversal uniforme. A partir da visualizacdo em tempo real de uma escala colocada junto
a placa, a inclinagdo dos dois espelhos foi ajustado para criar as trés e quatro imagens desviadas
lateralmente na direcgdo horizontal da placa, correspondendo a igual niumero de frentes de onda na
interferéncia, Fig. 3.25.
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Trés imagens Ax=10mm Quatro imagens Ax=710mm

Fig. 3.25 — Ajuste do desvio lateral das frentes de onda.

A intensidade da interferéncia das trés ou quatro frentes de onda foi registado por uma camara de
video com elevada resolucdo, JAI® modelo CV-M2. Os respectivos mapas de fase foram calculados
através da técnica de modulacio temporal de fase para quatro registos com salto de fase 7 /2, criado
por translac¢ao do espelho 1, Fig. 3.24.

Na Fig. 3.26 estdo representados os respectivos mapas de fase relativos a deformacdo da placa e
obtidos pelos métodos da interferéncia de trés e quatro frentes de onda, respectivamente. Como
esperado, nestes mapas predominam as franjas associadas a primeira derivada espacial do
deslocamento fora-do-plano, comparar com a Fig. 3.19. Contudo, uma observagdo mais atenta revela
que ocorre um batimento na fase, produzido pela sobreposicao de dois mapas de franjas de fase que se
encontram desfasados no espaco, sendo este fendmeno mais evidente na interferéncia das quatro
frentes de onda. Quanto ao contraste das franjas de fase, verifica-se uma diminui¢do na visibilidade
para a interferéncia de quatro frentes de onda em resultado de um aumento da sensibilidade na
descorrelagdo por rotagdo do Speckle.

Trés frentes Ax=10mm Quatro frentes Ax=10mm

Fig. 3.26 — Mapas de fase com desvio lateral das frentes de onda.

3.4.2.3.2  Técnica Shear com salto de fase polarizado

Uma versao diferente e modificada da configuracdo anterior foi proposta para medir a curvatura
a partir da técnica de salto de fase [36]. Uma fibra de elevada birefringéncia em conjunto com a
técnica Shear sdo usadas para criar quatro frentes de onda desviadas lateralmente no plano de imagem
e, por correlacdo das diferentes frentes, obter as franjas correspondentes a curvatura. A fibra Optica
(Newport® FSPV) apresenta para cada modo de polarizagdo dois eixos de propagacio bem definidos.
Uma placa polarizadora de meia onda ¢ colocada a entrada do feixe laser na fibra Optica para garantir
que igual intensidade se propaga pelos eixos rapido e lento do modo. As duas frentes de luz polarizada,
usadas na ilumina¢ao do objecto, sdo reflectidas e observadas através de um sistema de formagao de
imagem seguido por um prisma de Wollaston e um polarizador. O prisma serve para transformar as
duas frentes ortogonalmente polarizadas em quatro ondas desfasadas lateralmente e o polarizador,
alinhado a 45° do eixo principal do prisma, permite criar interferéncia das diferentes frentes de onda
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geradas. Deste modo, as franjas de interferéncia sdo produzidas na area da sobreposicdo das imagens
de Speckle no plano do CCD. A relagdo entre as franjas produzidas pela interferéncia das quatro
frentes e o deslocamento fora-do-plano pode ser determinada tomando a expressdo 3.58, onde o
primeiro e segundo termos representam a primeira e segunda derivadas espaciais do deslocamento,
respectivamente. Sendo que a primeira corresponde ao movimento de rotagdo e a segunda a variagdo
da curvatura da superficie. O diagrama da configura¢ao experimental desenvolvida com base na fibra
birefringente em conjunto com o elemento de Shear, prisma de Wollaston, esta representado Fig. 3.27.
O desfasamento lateral entre as frentes de onda ¢ controlado pelo ajuste da distancia do prisma de
Wollaston ao CCD. A fibra estd enrolada num cilindro de material piezoeléctrico para introduzir a
técnica de modelagdao temporal de fase. O salto de fase ¢, neste caso, criado através do aumento do
comprimento da fibra por expansdo do cilindro, o qual ¢ ajustado através nivel da tensdo aplicado ao
material piezoeléctrico.

Objecto Prismads  Placa

Fig. 3.27 — Diagrama da montagem experimental para medi¢do da curvatura pela técnica Shear com utilizagdo de uma
fibra bi-refringente.

A partir da configuracdo da montagem experimental, Fig. 3.27, foram obtidos os mapas de fase
de um diafragma circular com 40mm de didmetro encastrado na periferia e submetido a um
deslocamento central de 10um. Nos mapas apresentados, Fig. 3.28, ¢ dificil identificar as franjas

correspondentes a curvatura, porém, as franjas da rotacdo que surgem bem identificadas e em elevado
numero.

RN ) T8 |

- 2C il I ﬁg : "

Fig. 3.28 — Mapas de fase de um diafragma circular com deslocamento no centro para um desfasamento horizontal das 4
frentes de onda separadas por 7 mm e 15 mm, respectivamente [36].

O baixo contraste observado nas franjas de curvatura podera ser explicado pela presenca de um
elevado niimero de franjas de rotacdo, expressdo 3.58, restringindo a observacdo das primeiras a um
numero contavel de franjas de Moir¢.
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3.4.2.3.3  Técnica Shear com translagdio do objecto

O método para a determinagdo directa da curvatura, desenvolvido a partir do interferometro
Shear do tipo Michelson com salto temporal de fase e incorporando a translacdo do objecto entre
registos, foi apresentado por Chau et Zhou [37]. A técnica temporal de salto de fase ¢ usada para
refinar a resolugdo e melhorar o contraste das franjas de fase da curvatura. Um total de oito registos
sao realizados, quatro antes e quatro apos a translagdo lateral da superficie, com saltos constantes da
fase de /2. Na primeira parte, os dois primeiros registos sdo efectuados com a superficie na posicao
de referéncia. Entre o segundo e terceiro € aplicado o carregamento exterior € apds o quarto registo €
realizada a translacdo lateral o objecto. Este procedimento deve ser preciso de modo a ndo introduzir
na superficie movimentos fora-do-plano. Na segunda parte, os registos cinco e seis sao obtidos com a
carga ainda aplicada. S6 ap6s a remocao da solicitacdo exterior sdo realizados os dois registos finais.
Na Fig. 3.29 esta representado o modelo da montagem experimental usada na medicdo directa da
curvatura.

7

Da Divisor
Translagio de feixe

Fig. 3.29 — Diagrama da montagem experimental para medig¢@o da curvatura pela técnica Shear do tipo Michelson com
translagdo da superficie.

A partir dos oitos registos digitais e para a translagdo do objecto no eixo x, Dx, com desvio
lateral das frentes de onda no mesmo eixo, Ax, extraem-se o mapa de fase da segunda derivada e o

mapa de fase da primeira e segunda derivadas do deslocamento fora-do-plano w(x, y),

respectivamente [37]:

2> (1,-1,)(I;-1,) 22(18—15)(17—16)

47AxDx 0*w(x, y) _ 1

3l s +arctg —— (3.59)
A ox? 4 Z|:(I4—]1)2_(]3_12)2:| Z[(IS_IS)Z_(I7_I6)2:|
1) i
47Ax | Ow(x, ) o*w(x ) 1 22(14_11)(13_[2)
{ EL ;y Dx}:—arctg 2l - .
A ox 20x 4 2(14_11) _(]3_12)
L)
(3.60)
22(18_15)(17_16)
——arctg ——2
2(18_15)2_(17_16)2

onde 1, j sdo as coordenadas dos pixeis da janela de calculo.

Uma placa circular de aluminio com 100 mm de diametro, encastrada na periferia e carregada no
centro foi usada na demonstracdo do método [37]. Para um desvio lateral das frentes de onda no eixo
x ey, Ax=6mme Ay=6mm, e translacdo lateral da placa Dx =3mm foram obtidos os respectivos
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mapas de fase. Na Fig. 3.30 estdo representados os mapas de fase da segunda derivada em x, a
derivada cruzada e, respectivamente, a combina¢do da primeira com a segunda derivada espacial,
utilizando uma janela de calculo 9x9 pixeis.

o . =
Fig. 3.30 — Mapas de fase de uma placa circular encastrada na periferia e carregada no centro: (a) segunda derivada
espacial 92w /dx? ; (b) a sobreposi¢do da primeira derivada com a segunda derivada espacial
ow/0x + Dxd’w/20x”; (c) derivada cruzada 5%y /oxoy ; (d) a sobreposi¢do da primeira derivada com a derivada

cruzada ow /oy + Dxow / 26xdy [37].

Para os mapas de fase apresentados [37], observa-se uma razoavel concordancia entre os

resultados obtidos por via experimental e os previstos pelo modelo tedrico. Refira-se que o calculo dos
mapas de fase ¢ realizado tomando a média dos valores de uma matriz de pixeis, expressoes 3.59 e
3.60, obtendo-se, por essa razao, um baixo contraste das franjas em regides de fortes gradientes.
Deve notar-se que a translagdo lateral do objecto aumenta a sensibilidade do método a descorrelagao
do Speckle, limitando, deste modo, a gama de medi¢do do método a pequenas deformagdes da
superficie e a objectos de reduzida dimensdo. Ainda, a translacdo precisa da superficie com o
carregamento exige a utilizagdo de mecanismos de alguma complexidade e o recurso a métodos
laboriosos, tornando o processo de medi¢ao pouco funcional € moroso.

3.4.2.3.4  Técnica Shear com multiplos registos

Os métodos de medicdo da curvatura mencionados anteriormente caracterizam-se, em geral, por
apresentarem um elevado grau de complexidade. Nestes casos, a medicao directa da curvatura envolve
a interferéncia de trés ou quatro frentes de onda. Porém, as franjas da curvatura ou segunda derivada
espacial dos deslocamentos nao surgem, como desejado, de forma isolada, mas sobrepostas as da
primeira derivada espacial dos deslocamentos fora-do-plano. Devido a diferenca na densidade de
franjas da primeira para a segunda derivada e a maior sensibilidade a descorrelacdo do Speckle,
causado pela interferéncia de varias frentes, verifica-se que as franjas das derivadas de segunda ordem
sao de dificil visualizagdo. A separagao das duas derivadas por recurso a métodos numéricos, do tipo
filtro passa-baixo, constitui uma forma eficiente de aumentar o contraste das franjas da curvatura.

Todavia, os resultados experimentais evidenciam que essa melhoria € pouco significativa.
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Como forma de chegar directamente aos esforcos internos momento-flector e esforco de corte
sao apresentados, em seguida, dois métodos desenvolvidos a partir da técnica Shear para a
determinagdo directa das derivadas espaciais, até a terceira ordem, do campo de deslocamento
fora-do-plano. A medicdo pela técnica Shear, interferéncia de duas frentes de onda, permite, ao
contrario dos métodos anteriores, reduzir a sensibilidade a descorrelagdo do Speckle e obter
isoladamente os mapas de fase da segunda e terceira derivadas espaciais. Estas derivadas sdo
calculadas pelo método das diferencas finitas e tém por base diferentes registos do mapa de fase,
primeira derivada dos deslocamentos, criados por translagdo lateral do registo ou por alteracdo do
desvio lateral entre as frentes de onda.

3.4.2.3.4.1 Multiplos registos com translacao lateral

Neste método, a segunda e terceira derivadas sdo obtidas, respectivamente, pela combinagdo de
dois e trés registos da primeira derivada espacial desfasados lateralmente. Para o efeito, no
interferémetro Shear do tipo Michelson foram acrescentados dois espelhos para criar o desfasamento
lateral. Na Fig. 3.31 esta representado o diagrama do sistema implementado, sendo o desfasamento
lateral produzido pela rotacdo dos espelhos 3 e 4. A técnica de modulagdo temporal ¢ usada na
determina¢do do mapa de fase e ¢ concretizada pela transla¢do do espelho 2.

espelho 2 +
. piezoeléctrico

Fig. 3.31 — Diagrama da montagem experimental para medigdo das derivadas até a terceira ordem pela técnica Shear do
tipo Michelson com translagdo lateral do mapa de fase.

A rotagdo do espelho 1 permite ajustar o desvio lateral Ax entre as duas frentes de onda, criadas
no divisor de feixe. Quanto aos angulos 6, e 6,, servem para controlar a posigdo lateral do padrdo de

Speckle proveniente do objecto no plano de imagem, gerando o deslocamento lateral Dx das duas
frentes de onda. Por definicdo do método das diferencas finitas, a segunda e terceira derivadas
espaciais podem ser aproximadas pela combinagdo de dois e trés registos da primeira derivada
deslocados no espaco, respectivamente. O procedimento de medi¢do da segunda e terceira derivadas
divide-se em duas fases. Na primeira, antes da solicitacdo, sdo realizados trés grupos de registos de
quatro gravagdes deslocados na direccdo da derivada espacial, com salto de fase constante entre
gravacao de 7 /2. Na segunda fase, ap6s aplicada a solicitagdo exterior, ¢ repetido o procedimento da
primeira fase. A correlagdo entre pares de registos permite construir trés mapas de fase da primeira
derivada deslocados no espago. Como resultado da combina¢do dos mapas de fase transladados no

eixo x, obtém-se para este eixo e de forma aproximada a segunda derivada espacial 82w(x, y)/ ox’ ea

terceira derivada 0°w(x,y)/0x’, respectivamente:

*w(x,y) 0w, (x,»)/ox—0w, (x,y)/ox

ox? Dx

63w(x,y) —O0W,, . (x,y)/6x+ 20w, p, (x,y)/@x—@w0 (x,y)/@x
ox’ N Dx’ (3-62)

(3.61)
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com;

8w(x,y)f A
ox T 4zAx

Ag,(x,y) com  f=0,+Dxe+2Dx (3.63)

onde Ag, (x, y) , representa mapa de fase nas sucessivas posi¢des f , transladadas da quantidade Dx.

O interferémetro representado na Fig. 3.31 foi construido sobre uma mesa anti-vibratil para
medicao dos mapas de fase correspondente a primeira, segunda e terceira derivadas espaciais de uma
placa rectangular em ago encastrada e sujeita a uma carga uniforme na direc¢do transversal. Os
angulos de rotagao dos espelhos 1, 3 e 4 foram ajustados, a partir da observagao uma escala colocada
junto a placa, de forma a produzir um desvio entre as frentes de Ax =20mm e uma translagdo entre
conjunto de quatro registos de Speckle de Dx =10mm. A técnica de modulagdo temporal de fase foi
aplicada ao conjunto de quatro registos a partir da translacao do espelho 2, com salto constante de fase
/2. Um LASER, com o comprimento de onda de A=532nm, e uma camara de video com a
resolu¢do de 2 milhdes de pixeis foram usados na medicdo. Os mapas de fase correspondentes a
primeira, segunda e terceira derivadas espaciais, obtidos por via experimental e por via teorica [38],
estdo representados na Fig. 3.32. Para uma comparagdo directa dos mapas e de forma a melhorar o
contraste das franjas, os mapas experimentais foram filtrados através da aplicacdo de técnicas de
processamento de imagem. Estas técnicas serdo tratadas com o devido detalhe no capitulo 4.

Primeira derivada (Exp) Segunda derivada (Exp) Terceira derivada (Exp)

-_

Segunda derivada (Tedrica) Terceira derivada (Tedrica)
1

Fig. 3.32 — Mapas de fase da primeira, segunda e terceira derivadas espaciais de uma placa rectangular encastrada ¢
submetida a uma pressdo transversal uniforme, obtidos pelo método de multiplos registos com translacdo lateral.

Pela analise comparativa entre os pares dos mapas, Fig. 3.32, verifica-se existir globalmente uma
boa concordancia. As diferencas observadas na fronteira lateral da placa devem-se a inexisténcia de
informagdo para além do bordo, a qual é necessaria para o calculo das derivadas espaciais pelo método
apresentado e usando a técnica Shear. O efeito € mais pronunciado nas derivadas de ordem mais alta,
terceira derivada, em resultado da propagacao do desvio.

3.4.2.3.4.2 Multiplos registos com alteracdio do desvio entre as frentes de onda

Em alternativa ao método anterior ¢ agora proposto o método de multiplos registos com
alteracdo do desvio lateral das duas frentes de onda. Neste caso, a determinacdo dos mapas de fases,
correspondentes a segunda e terceira derivadas espaciais, realiza-se com a obtengcdo de quatro
diferentes mapas de fase, criados por alteragdo do desvio lateral entre as duas frentes. O interferémetro
Shear do tipo de Michelson e a técnica de modulagdo temporal de fase sdo usados na medicao. Para
cada mapa de fase sdo realizados quatro gravagdes antes e apoOs a aplicacdo da solicitagdo exterior,
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com salto de fase entre hologramas de 7 /2. O desvio lateral das frentes de onda ¢ criado pela

inclinagdo do espelho 1, Fig. 3.31, e é controlado de forma precisa por dois parafusos micrométricos.
De acordo com o método das diferengas finitas centrais, a segunda e terceira derivadas na

direc¢do do eixo x sdao de modo aproximado expressas em fun¢do da primeira derivada espacial:

62w(x,y) N oW, 0, (x,y)/6x+8w_m (x,y)/@x

5 £ (3.64)
ox 2Ax
&w(x,y) 2 [8w+w (x, )/ ox+0w._,, (x,y)/@x] —I:@W+Ax (x, )/ 0x+0w,,,, (x,y)/ax] (3.65)
o 3 Ax .
onde a primeira derivada no eixo x ¢ definida por;
ow(x,y),
W(;ny)/ . 4jf A, (x.y) com  f=-2Ar,—Av,+Ave+2Ar (3.66)

sendo que Ag, (x, y) representa o mapa de fase e f o valor do desvio para o eixo x entre as frentes de

onda no plano de formag¢ao de imagem, em multiplos de Ax.

A validagdo do método foi realizada retomando o estudo da placa encastrada com pressdao uniforme na
direccdo transversal e seguindo um procedimento de medicdo equivalente ao apresentado para o
método anterior. Na Fig. 3.33 mostram-se os mapas de fase, apos filtragem, da primeira, segunda e
terceiras derivadas espaciais obtidas por via experimental e calculada a partir da solugdo analitica [38].

Primeira derivada (Exp) Segunda derivada (Exp) Terceira derivada (Exp)

Segunda derivada (Tedrica) Terceira derivada (Tedrica)

)

Fig. 3.33 — Mapas de fase da primeira, segunda e terceira derivadas espaciais de uma placa rectangular encastrada e
submetida a uma presséo transversal uniforme, obtidos pelo método de multiplos registos com alteragdo do desvio entre as
frentes de onda e a partir da solug@o analitica.

A observacao da Fig. 3.33 revela que, a excep¢do dos bordos laterais da placa, existe uma boa
concordancia entre os pares de derivadas representadas. A semelhanca do método anterior, os desvios
observados na fronteira da placa sdo mais acentuados na terceira derivada, verificando-se um aumento
da regido afectada.

Na Fig. 3.34 estdo representados os perfis da primeira, segunda e terceira derivadas ao longo da
mediatriz horizontal da placa, para valores crescentes do desvio lateral entre as frentes de onda.
Tomando como referéncia o perfil da solugdo analitica, observa-se nos perfis obtidos por via
experimental, Fig. 3.34, o aumento do amaciamento para valores crescentes do desvio, mais evidentes
na segunda e terceira derivadas. Por outro lado, assiste-se a propagacdo da regido afectada pelo
chamado efeito de bordo. Este manifesta-se pelo aparecimento de perturbagdes junto ao bordo da
placa, sendo esta regido ampliada pela ordem da derivada e pelo aumento do desvio lateral entre as
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frentes de onda.
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Fig. 3.34 — Perfis da primeira, segunda e terceira derivadas espaciais ao longo da mediatriz horizontal da placa rectangular
encastrada e solicitada por uma pressdo transversal uniforme, dependéncia dos valores de Shear.

Apoés estabelecida a metodologia para a medigdo das derivadas espaciais, procedeu-se a
determina¢do do campo de deslocamentos e esforgos internos na placa. A placa de A¢o com
202x152x1 mm® estd encastrada em todos os bordos e submetida a uma pressdo transversal uniforme
de 180 N/m? Fig. 3.35. O ensaio ¢ realizado sobre uma mesa anti-vibratil ¢ os multiplos registos da
primeira derivada espacial com alteracdo do desvio entre as frentes de onda sdo obtidos com

interferémetro Shear do tipo Michelson (anexo C).

Fig. 3.35 — Ensaio da placa encastrada, submetida a uma pressio transversal uniforme de 180 N/m”.

Segundo a teoria Kirchhoff para flexdo de placas finas [29], os esfor¢os momento-flector e os
esforcos de corte podem ser obtidos recorrendo as derivadas, até a terceira ordem, do campo de
deslocamentos. De acordo com a metodologia proposta, este processo envolve o registo de 11 mapas
de fase com diferentes desvios laterais, seguindo a distribuicao apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Distribuicdo do desvio lateral entre frentes de onda para determinacio dos esforcos na placa

Momento-flector Momento Esfor¢o de corte
Esforcos ¢
¢ M. Myy orsor Mxy Q. ny
Desvio (-10;0); (-10;0); (0;10); (0;-20); (0;-10); | (-20;0); (-10;0);
lateral (10;0); (10;0); (10;10) | (0:10); (0;20); |  (10,0); (20;0);
(Ax;Ay) mm (0;-10); (0;-10); (0;10); (10;10); | (10;0); (10;10);
(0;10) (0;10) (10;-10); (-10;10)
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Os respectivos campos continuos sdo obtidos por aplicacdo da técnica de unwrapping aos mapas
medidos (capitulo 4). Por seu lado, o campo de deslocamentos pode ser obtido por integracao
numérica da primeira derivada espacial, respeitando as condigdes de fronteira. Os campos de
deslocamentos e esforcos internos na placa, obtidos por via da metodologia proposta e a partir da
solugdo analitica [38], estdo representados na Fig. 3.36. Nestes foram deliberadamente omitidas as
regiodes afectadas pelo efeito de bordo de modo a facilitar a comparagdo entre os pares de campos.

Experimental Solucdo analitica
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Fig. 3.36 — Representagdo dos campos de deslocamentos e esfor¢os internos numa placa obtidos por via experimental e a
partir da solug@o analitica.

Analisando os campos representados, Fig. 3.36, verifica-se existir uma muito boa concordancia
entre os obtidos por via experimental, através da metodologia proposta, e os calculados com base na
formulacao analitica. Em resultado da aproximagdo considerada para o calculo das sucessivas
derivadas por via experimental observam-se pequenos desvios nos campos do esforco de corte. O
efeito de bordo manifesta-se pelo aparecimento de perturbagdes no campo de medida. No entanto, este
pode ser eliminado pela combina¢do dos métodos das diferencas finitas a frente e atras. A titulo de
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exemplo apresenta-se a seguir a determinacdo do momento-flector na placa. O processo envolve a
realizagdo de 8 registos obtidos com os desvios laterais entre as frentes de onda que sao apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distribuicdo do desvio lateral entre frentes de onda para a determinacdo do momento-flector até a
fronteira da placa

Momento-flector

Esforcos M

Yy

M

XX

Desvio lateral
(Ax;Ay) mm

(-20;0); (-10;0);
(10;0); (20,0);
(0;-20); (0;-10);
(0;10); (0;20)

(-20;0); (-10;0);
(10;0); (20,0);
(0;-20); (0;-10);
(0;10); (0,20)

Para todo o dominio da placa estdo agora representados na Fig. 3.37, os momentos-flectores
obtidos por via experimental, recorrendo aos métodos das diferengas finitas a frente e atras, e a partir
da solugdo analitica.

Experimental Solugdo analitica

M [Mm]

0152
0202

vIMl og xim

0202 0.202
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= [m]

o101

« [m] 0

0

Fig. 3.37 — Representagdo dos momentos-flectores calculados por via da metodologia experimental e a partir da solugéo
analitica.

Comparando os mapas dos momentos-flectores obtidos por via da metodologia experimental e
através da solugdo analitica, constata-se que, globalmente, possuem o mesmo comportamento. No
entanto, nas regioes de forte gradiente junto ao bordo da placa, verifica-se que os campos obtidos por
via experimental apresentam valores inferiores. Este efeito ¢ resultado do amaciamento produzido pela
aplicacdo do método das diferengas finitas com um passo de 10 mm.

3.5 Discussao e conclusoes

Em resumo, as diversas técnicas de interferometria Speckle apresentadas permitem a medicao
global e sem contacto do campo de deslocamentos fora-do-plano e das suas derivadas espaciais até a
terceira ordem. A descorrelacdo parcial ou total do Speckle esta na origem da perda de contraste nas
franjas e afecta a gama de medicdo das técnicas. A sensibilidade a descorrelagdo ¢ maior nas técnicas
baseadas na interferéncia de frentes de onda provenientes do objecto e aumenta com o nimero de
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frentes de onda utilizado. Na flexdo de vigas e placas finas os esfor¢os internos, momento-flector e
esforco de corte, que envolvem as derivadas espaciais até a terceira ordem, sdo parametros mais
sensiveis a identificacdo do dano estrutural. Os campos de deslocamentos e dos esfor¢os internos
podem ser determinados por via experimental a partir dos dois métodos propostos, recorrendo ao
interferémetro de Shear do tipo Michelson. Ambos os métodos permitem a determinagdo isolada das
derivadas espaciais e dos esfor¢os internos. O chamado efeito de bordo afecta as regides proximas da
fronteira, restringindo a area valida de medi¢do. O seu efeito cresce com o desvio lateral entre as
frentes e com a ordem da derivada espacial. A extensao até ao bordo do campo de medigao ¢ realizada
por recurso aos métodos das diferengas finitas a frente e atrds. Porém, o célculo aproximado das
derivadas espaciais por este método pode conduzir ao amaciamento do campo, principalmente, nas
regides de forte gradiente, o qual aumenta com o desvio lateral entre as frentes de onda.
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Capitulo 4

Técnicas de Processamento de Imagem

4.1 Introducdo

O processamento digital de imagens ¢ uma area em franco crescimento nas ultimas décadas, de
tal forma que ¢ hoje aplicada com sucesso nos mais diversos campos. A evolugdo tecnoldgica dos
computadores com, aumento do seu poder de céalculo, assim como o aparecimento de camaras CCD e
CMOS com maior resolucdo e capazes de taxas de transferéncia mais elevadas e com redugdes
significativas dos custos econdmicos associados, sao factores que contribuiram fortemente para o
desenvolvimento e diversificacdo das técnicas de processamento digital de imagem.

As técnicas Opticas em conjunto com as ferramentas de processamento digital de imagem tém
encontrado um interesse cada vez maior na investigacdo laboratorial e mesmo em aplicagdes
industriais. Os métodos oOpticos de interferometria holografica, interferometria de Speckle, Moiré
geométrico, projeccdo de campos de luz estruturada e correlacdo de imagem apresentam hoje uma
vasta gama de aplicagdes que passa pela andlise estrutural, ao controlo de produgdo controlo de
produgdo, levantamento de forma e inspec¢do ndao destrutiva de componentes. Relativamente aos
métodos Opticos de interferometria, a substituicdo da placa holografica pelo registo digital, veio
impulsionar o desenvolvimento de novas técnicas de processamento de imagem dedicadas ao
tratamento quantitativo de mapas de interferéncia de Speckle.

As técnicas de processamento digital de imagem estdo divididas nos dominios de aplicacao
qualitativo e quantitativo. A componente quantitativa trata da metrologia das grandezas fisicas, através
da caracterizagdo da intensidade de luz associada a medi¢do. Este dominio, apesar dos mais recentes
desenvolvimentos, continua a ser negligenciado relativamente & componente qualitativa. Por seu lado,
as técnicas dedicadas a melhoria qualitativa da imagem sdo amplamente referidas na literatura, como
exemplos refira-se a melhoria e o restauro das imagens, o reconhecimento de padrdes e a classificagao
de formas. Para as técnicas Opticas de interferometria Speckle tem particular interesse a analise
metrologica de quantidades fisicas, recorrendo a técnicas especificas de processamento de imagem.
Porém, este ¢ um tema muito complexo e vasto, que experimentou um grande desenvolvimento nas
ultimas duas décadas. Neste capitulo sera dado énfase a algumas das mais importantes e técnicas de
processamento de imagem dedicadas a analise de padrdes de interferometria Speckle, como sao, por
exemplo as técnicas de filtragem de fase e de padrdes de intensidade, métodos de unwrapping da fase e
metodologias para calculo das derivadas espaciais. Este conjunto de técnicas sdo ferramentas
fundamentais para o poOs-processamento dos mapas de interferéncia e transversais a maioria dos
métodos Opticos, razdes que justificaram a criagdo de um programa de processamento de imagem
dedicado. A partir da plataforma MATLAB 7% foi desenvolvido um programa incorporando as
técnicas de modulacdo temporal e espacial de fase e as técnicas de processamento de imagem que
serdo abordadas neste capitulo. No anexo E ¢ apresentado uma descricdo completa do funcionamento
deste programa, envolvendo cada uma das etapas do processamento dos interferogramas.

Este capitulo inicia-se com a discricdo dos componentes fundamentais do sistema de
processamento de imagem e das tecnologias de aquisi¢do de imagem. Segue-se um estudo das
principais técnicas de processamento de imagem aplicadas a filtragem dos mapas de fase, eliminacao
de descontinuidade — unwrapping da fase, filtragem de campos de medida e célculo das derivadas
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espaciais. Este estudo contempla, igualmente, a andlise da robustez da metodologia numérica para o
calculo dos esforcos internos numa placa a partir do campo de deslocamentos medido por técnicas
interferométricas pulsadas. No final deste capitulo faz-se a comparagao das derivadas espaciais obtidas
através da metodologia de diferenciagao numérica com as obtidas pelas metodologias experimentais.

4.2 O Sistema de processamento de imagem

O processamento digital de imagem tem como principais aplicacdes melhorar, analisar,
segmentar ¢ mesmo reconhecer parte de uma ou de varias imagens, abrangendo uma vasta area de
aplicagoes cientificas. Na medicina ¢ aplicado, entre outras, a radiologia, a ecografia, a ressonancia
magnética nuclear, a tomografia axial computorizada e a exames complementares de diagnostico. Nas
telecomunicagdes digitais € utilizado para assegurar a alta velocidade de transmissao, a qualidade na
recepgdo € a transmissdo sincronizada de som e imagem que hoje nos permite comunicar através de
um simples telemével. Na industria € aplicado no controlo, inspeccao e automatizagao de processos de
fabrico. Na investigacdo, desenvolvimento de novos sistemas para o seguimento de objectos, deteccao
de formas e, fundamentalmente, na metrologia, area de interesse desta dissertacao.

O processamento digital de imagem ¢ baseado em sistemas que podem assumir as mais variadas
configuragdes, dependendo da aplicagao pretendida. No entanto, estes sdo constituidos sobretudo pelos
seguintes componentes principais [1]:

- Elementos de aquisi¢cao de imagens (CCD, CMOS etc.);

- Elementos de processamento dos dados adquiridos, placas dedicadas de processamento de
imagem (CPU e/ou DSP);

- Elementos de controlo e sincronizacao (placas de geragdo analdgica e digital de sinal)

- Linguagem de programagdo para executar as tarefas (c, ct+, Visual Basic, LabView,
MATLAB, etc.), e

- Elementos que permitam a visualizacao da imagem (monitor, televisor, etc.)

Actualmente, os sistemas mais comuns de processamento de imagens obtidas por técnicas
interferométricas sao constituidos por uma camara CCD, uma placa de geracdo de sinal e uma placa
dedicada para a aquisi¢do e processamento de imagem que sdo facilmente integradas num computador
comum. Esta é uma soluc¢do de baixo custo ¢ de grande simplicidade, mas suficientemente eficaz para
a maioria das aplicacdes de aquisicdo e processamento de imagens. Os componentes principais do
sistema de processamento de imagem criado para este trabalho de dissertagdo estdo representados na
Fig. 4.1.
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Jai CV-M2 Placa de aquisicdo e de processamento de
ar . imagem - Matrox Helios XCL_______
1
|:| ;:r LUTs Vid : e il 1
» ideo (P 1 1 1
i Ve rocessador | ¢ o i
Entra do sinal de ! ’ b !
sincronismo ' i ‘ !
Memoria H <
! SDRAM 1\/1; la}(l:a Il;/lae q '
Monitor I e _iMotherboard)
Placa de gerag@o de sinal -NI PCI-6722 '
[ ittt \
1

Amplificador Pré- ] < Processador| <—»
<—{AMP amplificador A/D !

i
1
1
Controlo do |de sinal v ¢
i
1
1
1

piezoeléctrico

Saida digital Memoria
EEPROM

Saida do sinal de
sincronismo

Fig. 4.1 — Componentes do sistema de aquisicao e de processamento digital das imagens interferométricas.



Capitulo 4 - Técnicas de Processamento de Imagem 109

A imagem ¢ registada pelo CCD da camara JAI® CV-M2 e transmitida em formato digital a
placa de imagem Matrox® Hélios XCL. Os valores da imagem sio ajustados mediante tabelas de
conversao pré-definidas LUT (Look Up Tables) antes de serem armazenados na memoria da placa e
ficarem automaticamente disponivel para o computador. Neste caso a camara utilizada possui dois
modos distintos de aquisicdo: modo continuo ¢ modo de dupla exposi¢do. No modo de aquisicao
continuo sao transmitidas 17 imagens por segundo no formato de 1608x1208 pixeis e codificadas em
10 bits. No modo rapido (PIV mode), a aquisi¢do ¢ comandada a partir de um sinal de sincronismo
externo por via da placa de imagem, sendo efectuados dois registos rapidos com o intervalo minimo de
L5 us. O processamento das imagens pode ser feito na propria placa de aquisi¢do ou no computador.

Como, neste caso, o modelo da placa de imagem ndo é suportada pelo software MATLAB 7%, o
processamento das imagens € realizado com suporte no microprocessador do computador. A técnica de
modulagdo temporal de fase ¢ introduzida pela translagao do espelho através da aplicagdo de um nivel
de tensdo ao transdutor piezoeléctrico de suporte, gerado através da placa de sinal NI PCI-6722. O
movimento do espelho ¢ definido em fungdo de uma calibragdao preliminar (consultar Anexo C) e
sincronizado com a frequéncia de gravagdo de imagem de modo a permitir o registo rapido dos mapas
de interferéncia, contribuindo desse modo para a estabilidade da medigao.

4.3 Tecnologias de aquisicdo de imagem

Os sistemas de imagem baseados em CCD e CMOS vieram revolucionar o modo de registo e
armazenamento das imagens. A tecnologia baseada em matrizes de detectores, impulsionada pelas
novas técnicas de fabrico dos semicondutores, permitiram substituir os sistemas de registo em filme
fotografico. Actualmente, esta mudanca de tecnologia estd também patente nos sistemas de
visualizagao de imagem. Os convencionais televisores € monitores de raios catodicos, considerados
uma tecnologia do século passado, estdo, progressivamente, a ser substituidos por ecrds de plasma e de
cristais liquidos (LCD), produzidos a partir semicondutores, mais leves ¢ com melhor qualidade
imagem que os seus predecessores. Ao nivel dos sistemas de aquisicdo de imagem, elemento
fundamental de um sistema de processamento de imagem, observa-se o aparecimento de novos
sensores cada vez mais pequenos, mais rapidos, com maior definicao e resolucdo, gracas a evolucao
tecnologica no seu fabrico. A producdo massiva de sistemas de aquisi¢do de imagem baseada na
tecnologia matricial de sensores permite hoje dispor se sistemas de baixo custo com resolu¢des que
podem facilmente ultrapassar as duas dezenas de milhdes de pontos de medigao.

Virias sdo as razdes que levam a substitui¢do dos sistemas analdgicos de registo pelos sistemas
discretos, designados por digitais. Ao nivel do registo continuo de imagem (video), o principal
argumento a favor destes sistemas estd na comodidade de registo e visualizagdo em tempo real das
imagens. Pelo contrario, o registo fotografico convencional necessita de um processo moroso de
revelagdo para as imagens serem visualizadas. Apesar da inferior resolu¢do de imagem proporcionado
pelo sistema digital, este apresenta uma relacao entre a qualidade e o ganho suficiente boa para a
maioria das aplicagdes metroldgicas.

Nos sistemas de registo digital, a imagem ¢ discretizada num conjunto de pontos formados a
partir de sensores dispostos matricialmente num transdutor electro-6ptico CCD ou CMOS. A
tecnologia CCD ¢ desenvolvida a partir da alteracdo das propriedades eléctricas de uma placa
semicondutora de silicio, formando um conjunto de condensadores de metal 6xido de silicio (MOS).
Trata-se de um substrato de silicio intrinseco (do tipo P - dopado positivamente) com uma camada
isoladora de dioxido de silicio (SiO,) colocado numa das faces, Fig. 4.2. Uma fina camada de metal,
designada de eléctrodo (porta), ¢ depositada sobre a camada isoladora. Pela aplicagdo de uma diferenga
de potencial positiva entre a porta e o substrato, obtém-se o afastamento das lacunas (cargas positivas)
da camada isoladora e a consequente migracao das cargas minoritarias (cargas negativas - electroes)
para junto da camada de dioxido de silicio. Na condi¢@o de incidéncia de luz, a energia dos fotdes ¢
transferida para o substrato, produzindo-se pares de lacunas/electrdes livres. Na presenca de uma
diferenga de potencial eléctrico, os electrdes livres migram para a regido sob o dioxido de silicio,
realizando-se um correspondente aumento do niamero de lacunas junto ao polo negativo. O fendmeno
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aumenta com o nivel de energia de luz absorvida, sendo a carga eléctrica maior sob camada isoladora.
O processo termina quando € atingida a saturagdo ou € retirada a diferenca de potencial.

Luz

Eléctrodo (Porta ) Didxido de silicio

/ (Isolador )

Fig. 4.2 — Tecnologia CCD de registo de imagem (Condensador MOS).

Nos sensores do tipo CMOS, tecnologicamente mais avancados que os CCD, o circuito € criado
a partir da jun¢do de um transistor MOSFET canal N e um transistor MOSFET canal P [2]. A principal
vantagem da tecnologia CMOS ¢ o baixissimo consumo de energia, embora ndo sejam capazes de
operar a frequéncias tdo elevadas quanto as utilizadas com a tecnologia MOS. Esta eficiéncia
energética deve-se a0 modo de funcionamento do transistor MOSFET, onde o consumo de energia ¢
fixado aos periodos de transi¢do entre estados ( 0 e 1). Os sensores CMOS partilham da mesma
tecnologia que a maioria dos equipamentos electronicos, pelo que a produgdo massiva destes
componentes 0s torna, numa economia de escala, consideravelmente menos dispendiosos. Contudo,
este tipo de sensores apresenta menor sensibilidade a luz que os sensores CCD e produzem
significativamente mais ruido. Para a holografia digital, a principal vantagem da utilizacdo de sensores
CCD esta no seu curto tempo de aquisicdo das imagens, fundamental para o estudo de fendmenos
rapidos.

4.3.1 Métodos de transferéncia das cargas

A transferéncia das cargas eléctricas da matriz de sensores CCD pode ser realizada através dos
métodos transferéncia de linha, transferéncia interlinha e transferéncia de quadro [3], Fig. 4.3. No
método de transferéncia de linha, os registos estdo ligados em série e a transferéncia das cargas
efectua-se linha apds linha. O tempo de atraso entre a leitura e o registo das linhas da origem ao
fendmeno de arrastamento na imagem. A solugdo mais eficaz de evitar o efeito de arrasto € usar o
método da transferéncia interlinha. Neste caso, as cargas sdo previamente transferidas para um registo
vertical protegido da luz antes de serem lidas, podendo, de imediato, adquirir uma nova imagem.
Contudo, a presenga de registos paralelos para transferéncia das cargas limita o espaco da matriz de
sensores activos.

Transferéncia de linha Tranaferéncia de interlinha Transferéncia de quadro

Mntriz de

Malriz de sensores

S¢NR 0TS aclivos
Matriz de
armazenamento

= ¥ ¥ 1 } > \
Registo de leitura Sinal Registo de leitura Regnl:o de leitura

Fig. 4.3 — Métodos de transferéncia de carga num CCD.

A transferéncia de quadro, terceiro método de transferéncia de cargas Fig. 4.3, é usado em
aplicagdes onde se pretenda registar duas imagem num curto intervalo de tempo. Apos aquisi¢do da
primeira imagem as cargas sdo rapidamente transferidas para uma matriz adjacente com a mesma
dimensdo da matriz de sensores activos. Em seguida inicia-se o registo da segunda imagem com a
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mesma duracdo de leitura da primeira. Na interferometria holografica este ultimo método ¢
essencialmente aplicado no registo de fenomenos rapidos e que exijam a utilizacio de LASER
pulsado. No caso concreto da camara utilizada neste trabalho de dissertacdo, no modo de aquisi¢ao
continuo ¢ usado o método transferéncia de interlinha, sendo o periodo de leitura da linha de
47,9 us [4]. Em relagdo ao modo de dupla exposi¢do, método de transferéncia de quadro, o tempo de

exposi¢cao da primeira imagem ¢ de 4,68 us e o tempo de transferéncia da imagem, correspondente ao
atraso para o inicio da aquisicdo da segunda imagem, ¢ pouco superior a 1,5 us [4]. No anexo E estd

representado o diagrama temporal do registo de duas imagens para o modo rapido de aquisi¢ao da
camara JAI (PIV mode).

4.4 Técnicas de filtragem dos mapas de fase

Os mapas de fase obtidos a partir das técnicas de interferometria Speckle, através das técnicas de
modelagao temporal de fase, com saltos fixos de fase, e técnica de modelacao espacial de fase, pela
transformada de Fourier de um unico padrdo contendo franjas portadoras, estdo normalmente
contaminados por ruido de medicao de alta frequéncia. A descorrelagao parcial ou total do Speckle ¢ a
principal fonte deste ruido, sendo a sua origem descrita no capitulo 3. A este sucede-se, em
importancia, o ruido electronico nos sensores CCD e CMOS, de natureza quantica, que se manifesta na
forma de flutuagdes aleatorias na tensdo ou na corrente. O ruido térmico, ruido de transicdo e a
geragdao-recombinacao de ruido, enquadram-se numa categoria de fontes menos influentes. No fim
desta escala esta o ruido gerado pelo choque dos fotdes nos sensores Opticos, ruido do fotdo.

No que diz respeito as técnicas de filtragem do ruido, estas podem dividir-se em técnicas
espaciais e técnicas temporais. As ultimas sdo particularmente eficazes em fendémenos que apresentem
distribui¢des temporais do ruido com média zero. A sua influéncia pode ser diminuida através do
calculo da média de uma sequéncia de registos espacados no tempo. Vindo a relagdo sinal/ruido

aumentada na propor¢ao de Jn, onde n ¢é o nimero de registos usados no calculo da média

aritmética. Na interferometria Speckle, distribuigdo espacial do ruido, as técnicas espaciais sao
sobretudo uteis na redugdo do ruido de Speckle nos mapas de fase, através da eliminagdo dos termos de
elevada ordem da frequéncia espacial ou dominio do niumero de onda.

As técenicas de filtragem de fase constituem a primeira e principal barreira na redugdo do ruido
indesejavel dos mapas. A aplicagdo destas técnicas tem como principal objectivo melhorar a relagao
sinal/ruido sem, no entanto, destruir a informac¢do de fase, fundamental para a correcta determinacao
do campo continuo da medicao. Neste contexto apresenta-se a analise do comportamento de nove
técnicas de filtragem com filtros do tipo passa-baixo, tendo por base um mapa de fase conhecido ao
qual se adicionou diferentes niveis de ruido. Com o resultado desta analise pretende-se identificar as
técnicas mais eficazes na remocdo do ruido de fase. Para este estudo seleccionaram-se as seguintes
técnicas de filtragem, geralmente utilizadas na remogao de ruido em imagens [3, 5-15]:

- Média;

- Gaussiano;

- Mediana;

- Wiener;

- Curvas spline-ctbicas (Spline);

- Transformada rapida de Fourier (FFT);

- Windowed Fourier Transform (WFT);

- Short Time Fourier Transform (STFT); e

- Transformadas de Ondulas (Wavelets);
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As técnicas Média e Gaussiano, mais usuais na filtragem, sdo implementadas recorrendo a
técnica de convolucio de imagem. Por defini¢do, o mapa de fase A¢(x, y) apresenta descontinuidades

na fase devidas a forma como ¢ calculada a fase. Para aplicar a técnica convencional de filtragem sem
eliminar as transigoes de fase € necessario, em primeiro lugar, converte-lo num campo continuo

através da passagem do mapa para o dominio complexo A¢ (x, y) = /M) ,sendo j=+/—1. A técnica

de convolucao de imagem para a filtragem do ruido de fase ¢ realizada através:

A¢'(x,y):¢7(x,y)®h(m,n) (4.1)

sendo h(m,n) o tipo de filtro escolhido, onde m e n representam as dimensdes horizontal e vertical

da janela de filtragem. Apds aplicagdo da técnica, o mapa de fase ¢ reconstruido no dominio espacial
recorrendo a expressao:

A¢'(x,y)=arctg(A¢;(x,y)) (4.2)

Na técnica de filtragem de mediana, os nimeros complexos ndo seguem uma ordem natural,
motivo que ndo permite a sua implementacdo através do procedimento anterior. Em alternativa ¢
utilizado uma aproximacao a este filtro, sendo a filtragem realizada de acordo com seguinte equagao:

Mediana {sen (A¢ (x, y))}

43
Mediana {cos(A¢(x,y))} *3

A¢'(x,y)= arctg

O filtro de Wiener pertence ao grupo dos filtros adaptativos, os quais seleccionam parte da
informagdo de fase na vizinhan¢a do pixel para reduzir o ruido. Esta selec¢do ¢ realizada com base na
estimativa dos coeficientes de correlagdo do mapa. Para a técnica de filtragem de Wiener, sdo

estimados os coeficientes média x e da varidncia o, obtidos a partir da informacgdo de fase na
vizinhanga de cada pixel a(x, y). Assim, a estimativa do novo valor do pixel b(x, y) ¢ definida pela

expressao [8]:

b(x,y):y+%[a(x,y)—,u] (4.4)

onde v’ representa a média das varidncias locais. No entanto, a aplicacio da técnica de filtragem de
Wiener e a semelhanga da técnica da mediana ¢ concretizado através da seguinte expressao:

Wiener {sen (A¢ (x,y))}
Wiener {cos (A¢ (x,y))}

Ap'(x,y) = arctg (4.5)

Na técnica das curvas spline-cubicas, o ruido ¢ atenuado pelo amaciamento dos mapas de fase,
através do ajuste de func¢des B-Spline de grau trés a uma sequéncia de valores no dominio complexo.
Os seus coeficientes sdo determinados com aproximacdo da funcdo B-Spline a uma sequéncia de
pontos equidistante do mapa [16].
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Assim, a filtragem dos mapas de fase ¢ realizada com base no algoritmo de amaciamento, definido no
programa MATLAB 7%, e invocando a seguinte expressao:

Spline {sen (A¢(X=y))}
Spline {cos(A¢(XaY))}

A¢'(x,y)=arctg (4.6)

A filtragem dos mapas de fase no dominio do nimero de onda assenta nas técnicas da
Transformada répida de Fourier, Windowed Fourier Transform e Short Time Fourier Transform. Na
primeira, a influéncia do ruido ¢ minimizada pela utilizagao de filtros do tipo passa-baixo, aplicados no
dominio do nimero de onda, sendo concretizado através da construcdo de uma janela centrada no
termo de ordem zero. A seleccdo da frequéncia de corte, dimensdo da janela, ¢ determinante para a sua
eficacia na remoc¢ao dos termos importante do ruido e em particular o de mais alta frequéncia. Quanto
as técnicas, Windowed Fourier Transform e Short Time Fourier Transform, o espectro € calculado em
pequenas areas recorrendo a transforma de Fourier. As duas principais vantagens deste procedimento
estdo na eliminacdo local das componentes sem afectar as regides vizinhas e na simplicidade da analise
destas componentes locais em relagdao ao espectro global. As componentes do nimero de onda, obtidas
a partir da transformada de Fourier, sdo processadas definindo um limiar minimo para a sua amplitude
e atribuindo o valor zero para as restantes componentes. Com esta metodologia pretende-se eliminar as
componentes do ruido que sendo de baixa amplitude se distribuem uniformemente ao longo do
espectro. O filtro Windowed Fourier Transform difere do Transform e Short Time Fourier Transform
na medida em que, no primeiro, a janela do filtro ¢ centrada em todos os pontos do mapa de fase,
enquanto no segundo, a janela ¢ definida dividindo o mapa por regioes.

A representagdo do mapa de fase no dominio do ntimero de onda ¢ realizada através da sua
transformada de Fourier discreta bidimensional:

N-1M-1

Aé( MN Z(; A X y)eﬂ;r (ux/N+vy/M) (47)

E

~<
I
—_

onde u e v representam, respectivamente, o nimero de onda na direcgdo x € y para um mapa de fase

de dimensdo N x M . As componentes mais significativas da fase sdo isoladas através da aplicacdo, no
dominio do nimero de onda, de um filtro ao espectro da fase, sendo o correspondente mapa de fase no
dominio espacial obtido através da sua transformada de Fourier inversa:

2

SIM=1_ ‘
h Z/l v XA¢( k,/Zﬂ(ux/Nﬂ»y/M) (48)

y=1

Ap(x.y)= MN

Il
(=1

onde h (u,v) ¢ a fungdo que define a dimensdao da janela de filtragem. Na primeira técnica de

filtragem, esta fungdo adquire o valor de 1 para frequéncias inferiores a frequéncia de corte e zero para
as restantes. A segunda e terceira técnica, para o conjunto de frequéncias seleccionadas cuja amplitude
seja superior ao valor definido como limiar ¢ atribuido o valor 1 ao filtro, os restantes termos tomam o
valor zero. Por fim, o mapa de fase definido no dominio espacial ¢ determinado substituindo na
expressao 4.2 o mapa de fase no dominio complexo apos filtragem.

A andlise por transformada de Fourier constitui um retrocesso na representa¢do de sinais, na
medida em que ha uma perda da informacdo espacial com a passagem para o dominio do nimero de
onda. Todavia, as técnicas Windowed Fourier Transform e Transform e Short Time Fourier Transform
apresentam um compromisso entre a informagdo no dominio espacial e a informagdo no dominio do
nimero de onda. O espectro ¢ obtido para um determinado tamanho da janela, sendo a mesma para
todas as frequéncias. No entanto, alguns sinais requerem uma abordagem mais flexivel, onde a janela
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deve variar de tamanho para representar de modo mais verdadeiro a distribui¢do espacial e a
frequéncia do sinal. A andlise por transformadas de Ondulas (Wavelets) constitui a abordagem mais
indicada nestas situagdes. Nesta transformada, as janelas variam de tamanho e de regido, permitindo
dispor simultaneamente de maior precisao nas baixas e nas altas frequéncias quando sao usadas janelas
de grande e pequena dimensao, respectivamente.

A técnica de filtragem por transformada de Ondulas aqui implementado tem como base o algoritmo do
programa MATLAB 7%. A filtragem ¢ realizada a partir da decomposi¢io do mapa de fase em 15
niveis, tendo como base a fungdo Symlet 6 [17]. As componentes de baixa amplitude, associadas ao
ruido de Speckle, sao removidas pela aplicacdo de um filtro global definido a partir de um limiar
minimo %. O mapa de fase filtrado é determinado pela transformada inversa de Ondulas das
componentes do sinal apds filtragem e ¢ calculado de acordo com a expressao:

Transf. Ondulas™ { Transf. Ondulas [sen (A¢ ( x,y))] X h}

Transf. Ondulas™ {Transf. Ondulas [cos (Ag( x,y))] X h}

A¢'(x,y)=arctg 4.9)

O estudo comparativo da eficicia destas técnicas de filtragem € realizada a partir da técnica de
modelacdo temporal de fase e tomando para simulacdo o padrdo de franjas definido pela seguinte
expressao [18]:

0,002 x p p’=x"+y <127°

4.10
0,002x127? p’=x"+y" >127° (.10

(p(x,y)={

onde x e y sdo as coordenadas da imagem de dimensdo 256x256. Dando sequéncia a obten¢do dos

mapas de fase pela técnica de modelagcdo temporal de fase, sdo gerados os quatro padroes de franjas
desfasados do valor 7/2,®,(x,y), a partir da seguinte fungéo:

@, (x,y)=1+cos| @(x,y)+(i-1)7/2]+R(x,y) i=123,4 (4.11)

onde R(x,y) designa o ruido do tipo Gaussiano adicionado ao padrao de franjas. Os mapas de fase
A¢(x,y) sdo determinados pela aplicagdo da técnica convencional de salto de fase aos quatro padrdes

de franjas simulados. Na Fig. 4.4 representam-se os quatro mapas de fase obtidos para a adicdo de
diferentes niveis de ruido e que servirdo de base ao estudo do comportamento das técnicas de filtragem
apresentadas.

Sem Ruido SNR =1.0349

SNR _ =0.8159 SNR _ =0.79454
ms ms.

Fig. 4.4 — Mapas de fase gerados com adicao de diferentes niveis de ruido.
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Comparando os mapas de fase, Fig. 4.4, verifica-se, como era esperado, ocorrer uma degradacdo no
contraste das franjas com a reducao do valor eficaz da razdo sinal/ruido (SNRrms) [7]. A andlise a
seguir apresentada tem como finalidade avaliar simultaneamente a efic4cia e a robustez das técnicas de
filtragem.

Para o estudo comparativo do comportamento destas técnicas ¢ necessario, em primeiro lugar,
encontrar os parametros optimos que conduzam a minimizacao do valor eficaz do erro [7], definido
entre o mapa de fase filtrado e o mapa de fase sem ruido. Este estudo prévio da evolugdo do erro,
definido a partir dos diferentes parametros associados a cada técnica de filtragem, foi realizado com
base nos quatros mapas de fase representados na Fig. 4.4, e encontra-se descrito no Anexo B. Os
correspondentes valores minimos obtidos a partir das nove técnicas de filtragem e para os quatro
mapas de fase estdo representados na Fig. 4.5.

T

I \édia
I Gaussiano
12 I Vediana N
I:l Wiener
[ ] spline
L Jrer
[ wrr
08l I sTFT

I \Vavelets M

ms

Erro

Sem Ruido SNRrms=1.03 SNRrms=0.82 SNRm:s=O.79
Nivel de Ruido

Fig. 4.5 — Representacdo do valor eficaz do erro associado das técnicas de filtragem do mapa de fase para diferentes
razdes sinal/ruido.

Analisando a distribuicdo do valor eficaz do erro, verifica-se que, globalmente, este aumenta
com adi¢do do nivel de ruido aos mapas. A excep¢io da condigdo sem ruido, observa-se que as
técnicas WFT e STFT sdo os que apresentam menores valores eficazes do erro e, por isso, se considera
possuirem um melhor desempenho na remog¢ao do ruido dos mapas de fase. A diferenca de valores
observada entre estas duas técnicas fica a dever-se a maior precisdo na definicdo da amplitude das
componentes do sinal por parte da WFT, em resultado da sua analise espectral ser centrada em pontos
sucessivos. No entanto, esta melhoria no desempenho ¢ conseguida através de um maior esfor¢co de
calculo, conforme se pode constatar a partir analise do tempo médio de processamento das técnicas de
filtragem, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tempo médio de processamento das técnicas de filtragem para mapas de fase de 256x256 (Pentium 4 a

1,7GHz)

Técnicas de filtragem Tempo médio de processamento
Média 1,30 segundos
Gaussiano 1,50 segundos
Mediana 9,20 segundos
Wiener 37,00 segundos
Spline 6,50 segundos
FFT 1,90 segundos
WET 19,30 segundos
STFT 2,80 segundos
Wavelets 3,70 segundos
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A filtragem permite reduzir consideravelmente o ruido nos mapas de fase, tornando o processo
de eliminagdo das descontinuidades unwrapping da fase mais simples. Porém na presenca de elevado
nivel de ruido nos mapas, estes algoritmos ndo permitem remover complemente este ruido, conforme
anteriormente demonstrado, Fig. 4.5. Nestas situacdes, as perturbagdes nos mapas terao ser resolvidas
por métodos de unwrapping robustos.

Na continuagdo do pds-processamento dos mapas de fase e depois de analisadas as técnicas de
filtragem de fase, segue-se o estudo do comportamento dos métodos de unwrapping da fase.

4.5 Métodos de unwrapping da fase

Os mapas de fase apresentam distribuigdes descontinuas da fase, definidas pela modelacao
espacial da amplitude do campo de medi¢ao. Para a reconstru¢do do campo continuo, correspondente
ao campo de medida, ¢ necessario remover correctamente estas descontinuidades através da aplicacio
dos métodos de unwrapping. Apesar das melhorias dos mapas de fase introduzidas pelo pré-
processamento, continuam a persistir ambiguidades na fase decorrentes da persisténcia de ruido. A
elevada densidade e/ou baixo contraste das franjas tornam o objectivo da remoc¢do correcta das
descontinuidades dificil de ser alcangado.

Os métodos de unwrapping estao divididos em duas categorias, a saber: métodos selectivos do
caminho (path-following methods) e métodos da minimiza¢do da norma do erro (mininum-norm
methods) [9]. Os principais métodos de unwrapping serao introduzidos a seguir, reflectindo estas duas
metodologias. Na continuacdo, sera analisado o comportamento dos métodos na remog¢do das
descontinuidades em mapas de fase simulados, aos quais foram propositadamente introduzidas
inconsisténcias na fase. A partir dos resultados obtidos neste estudo pretende-se identificar os métodos
mais robustos na remog¢ao destas descontinuidades.

4.5.1 Métodos selectivos do caminho

Conforme anteriormente referido, o mapa de fase € obtido através dos métodos de modelagao
temporal e espacial de fase e apresentam descontinuidades que tomam valores entre —7 a 7. A
reconstru¢do do campo continuo € realizada a partir da remog¢ao destas descontinuidades, adicionando
ou subtraindo multiplos de 27 a cada descontinuidade. Este procedimento, designado de integragao da
fase ¢ aplicado quando a diferenca de fase entre pixeis consecutivos e ao longo de uma linha ¢ superior
a 7 ou —r, sendo entdo adicionado ou subtraido 27 aos restantes pixeis da linha. O processo termina
com repeticdo do mesmo procedimento ao longo das colunas. No entanto, na presenca de
inconsisténcias ou ambiguidades no mapa fase, surgem falhas na metodologia de identificagdo das
transi¢des. De facto, nestas condigdes, a solucdo do campo continuo nao ¢ singular e depende, por isso,
do caminho de integra¢do escolhido [9]. As inconsisténcias de fase manifestam-se sob a forma de
interrupcdes nos contornos das franjas de fase e/ou descontinuidades no mapa e traduzem-se em
pontos chamados de residuos ou poélos.

Fig. 4.6 — Representacdo dos residuos em dois mapas de fase com descontinuidade nas franjas.
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Os residuos ou poélos sdo identificados pelo valor da soma da diferenca da fase entre quatro
pixeis vizinhos e podem tomar valores de 27 ou —27 [9]. Na Fig. 4.6 representam-se os valores dos
residuos calculados para a presenga de descontinuidades nas transicdes e nos mapas de fase. Estas
reflectem duas das causas mais comuns do aparecimento de inconsisténcias nos mapas na fase. Com
base nos dois mapas de fase apresentar-se-4 em seguida uma andlise do comportamento dos métodos
de unwrapping.

A representagdo dos residuos, Fig. 4.6, releva claramente a posi¢do das descontinuidades nas
franjas de fase. A partir dos contornos das franjas verifica-se que estas podem ser completadas ligando
por linhas de restri¢do (branch cut) os pdlos de diferente polaridade, este processo ¢ designado de
equilibrio de potencial [9]. A correcta colocacdo das linhas de restrigdo no mapa de fase garante que a
solugdo para o campo de fase continuo € Unica, desde que a fase seja integrada ao longo de um
qualquer caminho que ndo cruze as linhas de restricdo. Porém, a posi¢do destas ligagcdes ndo ¢ sempre
tao evidente como visualmente se apresenta. Para garantir o sucesso do método na definicao das linhas
de restricao, dever-se-a usar critérios mais robustos. Para o efeito, € necessario recorrer a informacao
adicional sobre a qualidade da distribuicdo da fase. A partir da andlise dos métodos de unwrapping a
fase baseados no caminho optimo de integracdo [9], identificaram-se quatro diferentes metodologias
que em seguida se apresentam por ordem crescente de complexidade:

- Goldstein;

- Quality-Guided;
- Mask Cut; e

- Flynn;

O método de Goldstein [19] utiliza na definicdo das ligacdes critérios menos restritivos em
relagdo ao processo de equilibrio de potencial, enunciado anteriormente. O procedimento de colocagdao
das linhas de restri¢do inicia-se com a localizagdo dos pdlos no mapa de fase e prossegue com a
pesquisa de outros polos nas regides vizinhas. Quando ¢ encontrado um novo po6lo, mesmo de igual
polaridade, ¢ estabelecida uma nova linha de restricdo, sendo entdo adicionado a polaridade (1 ou —1)
a carga acumulada. Na presenca de pélos ja ligados, a linha de restri¢ao ¢ na mesma criada, no entanto,
a sua carga ndo ¢ adicionada. O processo de pesquisa global s6 termina quando todas as cargas
acumuladas atingirem o equilibrio de potencial. Por fim, o campo continuo de fase ¢ determinado pelo
processo de integracdo da fase ao longo do mapa, que envolve o contorno das linhas de restrigao.

O método de Quality-Guided utiliza a informacao sobre a distribuicdo da qualidade da fase para
definir o caminho de integracdo. Verifica-se que os pixeis apresentam, em geral, valores inferiores na
qualidade da fase para as regides de maior concentragdo de inconsisténcias. Este facto indicia, desde
logo, que o processo de integragdo da fase devera iniciar-se pelos pixeis de maior qualidade e terminar
nos de pior qualidade. Embora isto seja verdade, esta abordagem constitui um risco, pois, o caminho
de integracdo da fase ¢ simplesmente guiado pela boa qualidade do mapa sem contornar as linhas de
restricdo. Surpreendentemente esta metodologia permite obter bons resultados.

A qualidade do mapa ¢ determinada a partir da definicdo de um patamar para o valor das derivadas
parciais de segunda ordem do mapa de fase [20, 21]. No entanto, este pode também ser definido com
base num qualquer critério adaptativo [22].

A partir da combinagao dos conceitos distribui¢do da qualidade da fase e colocagdo das linhas de
restricdo, ¢ definido um método hibrido. O método Mask Cut [23, 24], junta as vantagens dos dois
métodos anteriores, apoiando-se na informagao adicional da qualidade da fase para colocar as linhas de
restricdo de modo a garantir que erros ndo sdo introduzidos durante o processo de integracao da fase,
quando sdo contornadas as linhas de restri¢ao.

As linhas das franjas de fase, definidas pela fronteira entre pixeis bancos e pretos no mapa de
fase, representam a transi¢do da fase entre —7 e 7 e dividem o mapa por regides. Esta abordagem
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entende a metodologia de unwrapping como um processo de minimizacdo das descontinuidades ao
longo destas linhas, através da adicdo ou subtrac¢do de 27 em cada regido. Porém, o sucesso deste
método depende integralmente da técnica usada na localizagdo das linhas que definem as transi¢des de
fase. Por seu lado, as técnicas de processamento de imagem para a deteccdo de contornos quando
aplicadas ao mapa de fase permitem a identificagdo das linhas [25]. No entanto, na presenca de ruido e
descontinuidade nas franjas de fase, a aplicagdo destas técnicas conduzem, normalmente, a resultados
pouco satisfatorios. Como alternativa esta abordagem, ¢ proposto por Flynn [26] o método da
descontinuidade minima, capaz de resolver as inconsisténcias de fase, principal dificuldade na
determinag¢do do campo continuo. A diferenca de comportamento do método de Flynn ¢ explicada
principalmente pelo facto das linhas das descontinuidades de fase ndo corresponderem,
obrigatoriamente, as linhas de transicdo de fase, passando estas a ser definidas de modo aproximado.
Ap6s identificadas as linhas, estas sdo ligadas entre si de modo a criar regides independentes para,
através da adi¢do de multiplos de 27 a estas regides, remover as descontinuidades de fase. O processo
iterativo de identificacdo das regides termina quando ¢ atingida a solugdo correspondente as
descontinuidades minimas entre as transi¢oes de fase.

4.5.2 Métodos de minimiza¢do da norma do erro

Nos métodos selectivos do caminho, o campo continuo de fase ¢ determinado a partir da
integragcdo desta grandeza ao longo de um caminho definido por linhas de restri¢do. As linhas de
restricdo funcionam como barreiras a presenga de inconsisténcias no mapa fase, tornando a solucao
unica e independente do trajecto de integracdo. Por seu lado, os métodos de minimizacdo da norma do
erro apresentam uma abordagem completamente diferente. A solucdo ¢ determinada a partir da
minimizagdo da funcdo objectivo, designado por norma do erro, que ¢ definida pela diferenca entre as
derivadas locais do campo continuo de fase e as derivadas do mapa de fase medido. Considerando a
solu¢do do campo continuo de fase ¢, ; e da diferenga de fase do mapa de fase medido A, pode

definir-se a fun¢do norma do erro &” [9]:
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onde o valor do expoente P depende do problema em analise, i, j sdo as coordenadas dos pixeis e

M x N representam, respectivamente, a dimensdo em nimero de pixeis na horizontal e vertical da
imagem.

A funcdo objectivo pode ser formulada em termos dos parametros da distribuicdo pesada ou nao da
norma do erro [9]. A partir destes parametros e considerando os diversos valores do expoente da
norma do erro s3o definidos a seguir trés métodos para a resolugdo do problema de minimizagao:

- FFT/DCT;
-PCG; e
- Multigrid,

A resolugdo dos problemas de wunwrapping por minimos quadrados (P=2), adoptando a
formulagdo ndo pesada da norma do erro, reduz-se a determinagdo da solucdo de um sistema de
equacdes discretas de Poisson [27]. O método da transformada rapida de Fourier (FFT) ou
transformada discreta dos co-senos (DCT) permite a resolucdo simples e eficiente das equacdes
lineares deduzidas a partir destas equagdes. O método DCT ¢ aqui tomado como uma extensdao do
método FFT para a resolu¢do rapida de problemas de dimensdo com imagens cujas dimensdes sdo
diferentes da poténcia de dois. A periodicidade das fun¢des ¢ garantida no método da FFT através de
um processo adequado de simetrizacdo do mapa de fase e no método DCT por imposi¢ao de condigdes
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de fronteira ao mapa sem extensdo da informacao, o que torna este segundo método mais eficiente [9].
O método deterministico de unwrapping, baseado na combinagao da transformada directa e inversa de
Fourier e com extensdo da imagem pelo processo de simetrizagdo, foi recentemente proposto por
Volkov et al. [28]. O problema de minimizagao ¢ resolvido no dominio do nimero de onda, recorrendo
para o efeito, as propriedades da transformada de Fourier para a diferenciacdo e integracdo do mapa de

fase Ag(x, y). De acordo as derivadas estabelecidas pela aplicacdo das condi¢des de fronteira de

Newmann as equacdes de Poisson, constata-se que a solugdo matematica do campo de fase continuo,
obtida por este método, ¢ unica. Esta condigdo esta limitada pela banda de frequéncias da amostragem
e pode ser determinado pela seguinte expressao [28]:

FFT (8xej Ag(x.y) ) q,.+FFT <6yej ag(x.y) ) q
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sendo a solucao aproximada do gradiente do mapa de fase definido por:
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onde FFT e FFT ' representam, respectivamente, a transformada directa e inversa de Fourier, o
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simbolo R designa a componente real da fungdo complexa, g, ¢ ¢, correspondem a projecgdo

horizontal e vertical do nimero de onda e j=+/—1. A partir do modelo teérico do comportamento do

método deterministico observa-se que este ¢ capaz de resolver a fase até¢ ao limite de franjas de fase
espacadas de dois pixeis, e mostra-se independente do caminho de integrag¢do e rapidez de calculo. A
rapidez do calculo € consequéncia da utilizagao da transformada rapida de Fourier [28].

O método de minimos quadrados pesado da norma do erro (P=2) acrescenta, em relagdo ao
método anterior, os pesos derivados dos métodos de Quality-Guided e Mask Cut para melhorar a
integracdo da fase e, assim, isolar as regides com baixo sinal/ruido. Deste modo, as inconsisténcias de
fase sdo contornadas durante o processo de determinacdo do campo continuo. Na presen¢a de regides
de elevado ruido, estas podem ser tratadas de forma isolada das restantes, ficando, neste caso, a
solucdao do campo continuo dispensado de garantir continuidade de fase ao longo destas fronteiras. O
método interactivo do gradiente conjugado pré-condicionado (PCG) ¢ usado na determinagdo eficiente
da solucdo deste problema [9]. Assim, através da técnica PCG a resolugdo das equagdes de lineares €
realizada na forma de um problema de minimizagdo, sendo a convergéncia mais rapida que as técnicas
de minimizagdo mais simples como a técnica Steepest Descent [29]. A introdugdao do
pré-condicionamento no método do gradiente conjugado tem como finalidade facilitar a determinagao
da solucao do sistema de equagdes lineares. Esta ¢ concretizada resolvendo o problema aproximado
pelo método dos minimos quadrados ndo pesada da norma do erro e actualizando a solu¢do a cada
iteragcdo. A partir da solugdo do problema pré-condicionado ¢ estimada a solu¢do exacta do problema
de minimizacdo da funcdo objectivo de minimos quadrados pesada da norma do erro. Esta abordagem
tem como principal vantagem a facilidade da incorporagdo numa estrutura robusta do gradiente
conjugado dos métodos da FFT e DCT para a resolugdo iterativa do problema de minimizacdo da
funcao.

Os métodos iterativos Multigrid sao aplicados para a rapida resolucdo de sistemas de equagdes
de derivadas parciais lineares (P=2) e nao lineares (P#2) de grande escala. Estes métodos incorporam o
processo de relaxamento Gauss-Seidel para aumentar a taxa de convergéncia do problema a cada
iteracdo. Contudo, a extensdo deste método a problemas de minimizagdo por minimos quadrados
pesada da norma do erro (P=2), exige a correc¢do das derivadas parciais nas fronteiras do mapa apods a
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operacao de relaxamento, de modo a preservar as condigdes de fronteira necessarias a convergéncia. A
principal dificuldade deste procedimento esta na correcta definicdo dos pesos de restrigdo no mapa de
fase relaxado. No entanto, como este método ndo necessita de utilizar as transformadas FFT ¢ DCT e
ndo possui restricoes na dimensao do mapa e ¢ capaz de resolver num espaco de tempo que pode
chegar a ser 25 vezes mais inferior relativamente ao do método PCG [9].

A avaliagdao do comportamento dos métodos de unwrapping a fase ¢ realizada com base nos dois
mapas de fase representados na Fig. 4.6, simulando a presenca de dois modelos de inconsisténcias de
fase mais comuns. Através deste estudo, pretende-se seleccionar o método mais robusto na correcta
remocdo das descontinuidades de fase. Para melhor concretizar este objectivo, foram implementados
na plataforma MATLAB 7% os oito métodos de unwrapping anteriormente referidos. Afim de
determinar os métodos mais eficazes ¢ realizada a andlise comparativa das diferencas entre os mapas
continuos obtidos por aplicagdo destes métodos e os mapas continuos simulados. Na Fig. 4.7 e Fig. 4.8
estdo representados, na forma de mapas de falsa cor, os erros de fase determinadas para os oito
métodos de unwrapping implementados e abordando os dois modelos de mapas apresentados. Os
correspondentes mapas continuos podem ser consultados no anexo B.

Basico Goldstein QualityPath MaskCut

Flynn FFT/DCT (Volkov) PCG Multigrid

Fig. 4.7 — Representagdo dos erros de fase determinados a partir da aplicagdo dos métodos de unwrapping ao mapa de
fase do lado esquerdo da Fig. 4.6.
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Fig. 4.8 — Representacdo dos erros de fase determinados a partir da aplicagdo dos métodos de unwrapping ao mapa de
fase do lado direito da Fig. 4.6.

Comparando os mapas do erro de fase representados, Fig. 4.7 e Fig. 4.8, verifica-se que,
globalmente, os métodos selectivos do caminho limitam as inconsisténcias na fase as regides proximas
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da colocagdo das linhas de restri¢ao, enquanto que nos métodos de minimizagdo da norma do erro, por
serem métodos globais, propagam estes erros as regides vizinhas. Este efeito ¢ mais evidente quanto
maior for a regido afectada pela presenca de inconsisténcias de fase, Fig. 4.8. Estas apresentam uma
distribuicao ao longo do mapa, o qual normalmente varia entre registos. O seu caracter aleatério nao
permite a utilizacdo de um método tnico na remocao das descontinuidades. O estudo apresentado aqui
refere-se apenas a presenga localizada de inconsisténcias no mapa de fase. Apesar destes
constrangimentos, a partir da analise dos mapas de erro de fase representados na Fig. 4.7 e Fig. 4.8, ¢
ainda possivel afirmar que os métodos da minimizacao da norma do erro sdo mais eficazes na presenga
de inconsisténcias de fase distribuidas ao longo do mapa e, por outro lado, os métodos selectivos do
caminho tém melhor desempenho para as descontinuidades localizadas no mapa. Havendo dificuldade
no enquadramento dos mapas de fase numa destas duas categorias, devera comecar-se pelos métodos
com menor tempo de processamento até se obter um resultado coerente com a distribui¢ao das franjas.
O tempo médio de processamento dos métodos de unwrapping estdo apresentados por ordem crescente
na Tabela 4.2. A partir da analise destes tempos, verifica-se que o método Basico ¢ o mais répido,
enquanto que o método de Flynn apresenta um tempo de execu¢do maximo, o qual € justificado pela
sua maior complexidade.

Tabela 4.2 — Tempo médio de processamento dos métodos de unwrapping para mapas de fase 256x256 (Pentium 4 a

1,7GHz)

. . Tempo médio de
Método de unwrapping procI:) cssamento
Basico 0,05 segundos
Goldstein 0,30 segundos
Mask Cut 0,29 segundos
PCG 0,30 segundos
Quality-Guided 0,40 segundos
FFT/DCT (Volkov) 0,55 segundos

Multigrid 1,9 segundos

Flynn 17,6 segundos

Os métodos de unwrapping permitem contornar as inconsisténcias de fase através da colocacao
de linhas de restrigdo ou pela minimizacao das transigdes de fase. Como resultado destas duas
metodologias, obtém-se campos continuos que apresentam perturbagdes locais nas regides afectadas
pelas inconsisténcias de fase. Estas descontinuidades localizadas no campo continuo sdo representadas
por termos de ordem mais elevada no dominio do nimero de onda, podendo ser atenuadas através da
aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo. Por seu lado, a identificagdo do dano estrutural obriga a
determinagdo das derivadas espacial do campo de deslocamentos até a terceira ordem. As sucessivas
derivadas espaciais traduzem-se pelo aumento da amplitude das componentes de ordem mais elevada
do sinal, propagando e amplificando as perturbagdes introduzidas pelos métodos de unwrapping [30].
Portanto, ¢ essencial que estas perturbacdes sejam atenuadas através da aplicacao destes filtros antes
de se proceder a diferenciagcdo do campo de medida.

A semelhanga dos estudos anteriores procede-se em seguida, & analise do desempenho de nove
filtros, do tipo passa-baixo, aplicados a campos de medida com adi¢ao ruido de alta frequéncia.

4.6 Técnicas de filtragem do campo de medida

O estudo das técnicas de filtragem aplicado aos campos de medida surge na sequéncia do
pos-processamento dos mapas de fase para a determinagao das derivadas espaciais até a terceira ordem
do campo de deslocamentos. Para a selec¢ao do filtro mais adequado na remocao destas perturbacdes,
sdo retomadas as nove técnicas de filtragem descritas na sec¢do 4.4, analisando o seu desempenho com
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base num campo de medida conhecido, ao qual sdo acrescentados diferentes niveis de ruido.

A eficacia da aplicagdo de filtros do tipo passa-baixo nas regides limites do campo de medida ¢,
em geral, perturbada pela presenca de descontinuidades, as quais se traduzem por termos de elevada
ordem no dominio do niumero de onda [31]. O problema ¢ resolvido com a extensao da informagdo
para além do bordo, através da criacdo do espelho ou a replicagdo do campo de medida na fronteira do
seu dominio. Este método ¢ escolhido de modo a garantir no bordo a continuidade no campo de
deslocamentos e das suas derivadas espaciais até terceira ordem. A partir do campo continuo, definido
pelo mapa de fase representado na Fig. 4.4, e apos a adi¢ao de diferentes niveis de ruido do tipo
Gaussiano, sdo obtidos os quatro campos de medida representados Fig. 4.9.

Sem Ruido SNR 5.1781

SNR 2.7278 SNR __ 1.9625
s rms

Fig. 4.9 — Campos de medida com adicéo de diferentes niveis de ruido.

O comportamento das técnicas de filtragem ¢ determinado pela combinacdo dos varios
parametros que estdo associados a cada filtro. Assim, para simplificacdo da andlise comparativa entre
estas técnicas e de modo analogo aos estudos anteriores, sdo previamente estabelecidos os parametros
dos filtros que conduzem a minimizagdo do valor eficaz do erro. O desempenho das técnicas de
filtragem, adoptando para analise os quatro campos de medida representados na Fig. 4.9, podem ser
consultados no anexo B.
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Fig. 4.10 — Representagdo do valor eficaz do erro associado as técnicas de filtragem do campo de medida para
diferentes razdes sinal/ruido.

Na Fig. 4.10 estdo representados os minimos valores eficazes do erro extraidos do
comportamento das técnicas de filtragem (anexo B). A andlise comparativa destes valores permite
verificar que globalmente hd um agravamento do erro com o nivel de ruido e que as técnicas Média,
Gaussiano, Spline e FFT, por apresentarem menores valores do erro, sdo considerados mais eficazes na
remo¢ao do ruido nos campos de medida. Na pratica, sdo habitualmente usados as técnicas de

\

filtragem Média ou Gaussiano devido ao seu menor tempo de processamento (Tabela 4.1) e a
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facilidade no ajuste dos seus parametros.

4.7 Métodos de diferenciacdo espacial do campo de medida

Conforme ja referido, a identificacdo do dano estrutura pode envolver a obtengdo das derivadas
espaciais até a terceira ordem do campo de deslocamentos. Por via experimental sdo directamente
acessiveis os campos de deslocamento e da primeira derivada espacial, ja os campos da segunda e da
terceira derivadas, grandezas mais eficazes na detec¢do do dano estrutural, sdo determinados por via
indirecta através de metodologias de derivagdo que recorrem ao método das diferencas finitas. Estas
metodologias requerem a medicdo de varios campos da primeira derivada desfasados no espago
(capitulo 3). A translacdo espacial destes campos € criada a partir do deslocamento do objecto ou pela
rotacdo de espelhos. Porém, a recombinacdo do ruido experimental por aplicagdo do método das
diferengas finitas, a elevada precisdo requerida no posicionamento destes componentes € 0 niimero
elevado de registos, tornam este procedimento moroso e susceptivel a propagacdo de erros. Para
contornar as dificuldades inerentes a medigdo experimental, serdo em seguida propostas varias
metodologias para a determinacdo por via numérica das derivadas espaciais do campo de
deslocamentos até a terceira ordem. Este estudo ¢ desenvolvido com base num tUnico registo deste
campo de deslocamentos. Com esta analise sera definido o método mais robusto a propagag¢ao do ruido
experimental ao longo do célculo das trés primeiras derivadas espaciais.

As sucessivas derivadas do campo de deslocamentos, que se traduzem por um maior
contribuigdo dos termos de ordem mais elevada no dominio do niimero de onda, propagam e
amplificam o ruido de alta frequéncia [32]. A aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo ao campo de
deslocamentos permite remover o ruido de alta frequéncia e melhorar a razdo sinal/ruido. Varios
algoritmos sdo propostos para a filtragem e amaciamento deste campo (sec¢ao 4.6). Porém, os termos
de ordem superior do sinal, indispensaveis para a correcta representacdo das derivadas de ordem mais
elevada, poderdo também ser eliminados neste processo [33].

No que se refere as técnicas para o calculo numérico das derivadas espaciais do campo de
medida, o método das diferencas finitas corrente ¢ frequentemente referido como um dos mais simples
e mais eficaz. Todavia, este método revela-se muito sensivel a presenca de ruido, sobretudo nas
componentes de alta frequéncia espacial, as quais se tornam preponderantes com o processo de célculo
das sucessivas derivadas espaciais [32]. A metodologia que assenta na aplicacdo de filtros passa-baixo
ao campo de deslocamentos e o célculo das derivadas espaciais pelo método das diferencas finitas
permite alcangar bons resultados para a primeira derivada espacial. Refira-se que as componentes do
sinal e do ruido sdo indissocidveis e os termos de alta ordem do sinal sdo muito importantes para a
correcta representacdo das derivadas espaciais. Assim, a selec¢do do filtro passa-baixo deve resultar de
um equilibrio entre os termos do campo de deslocamentos a desprezar e as componentes do ruido a
eliminar. Este ¢ normalmente concretizado através um procedimento interactivo e heuristico [33]. No
entanto, esta metodologia revela-se falivel quando se pretendem determinar a segunda e terceira
derivadas espaciais. Na tentativa de superar as dificuldades inerentes ao calculo destas derivadas sdo a
seguir propostas trés técnicas definidas com base nas propriedades do integral e que possuem
simultaneamente as caracteristicas de diferenciacdo e filtragem do campo. Estas técnicas sdo deduzidas
das trés técnicas de filtragem mais eficazes na remog¢ao do ruido no campo de medida, nomeadamente:
métodos Gaussiano, Spline e FFT. Por defini¢do, as caracteristicas da filtragem obtidas com estas
técnicas permanecem validas para as suas derivadas [32, 34, 35]. No estudo das técnicas para o calculo
das derivadas espaciais excluiu-se a técnica do declive por regressdo linear, por esta ndo admitir
derivadas de ordem superior a um.
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A técnica de filtragem Gaussiano ¢ realizado com base na fun¢do Gaussiana a uma dimensao
G(x), a qual é determinada por:

G(x)=1/\27 exp(-x*/2) (4.15)

onde a coordenada x representa a abcissa da fun¢do. A partir da funcdo Gaussiana sdo deduzidas as
respectivas derivadas espaciais a uma dimensdo, sendo a derivada de ordem » dada pela seguinte
expressao [36]:

a}’l

1Y X
o 0= (ﬁj H, (ﬁ) G(x) (4.16)

onde H, (x) ¢ a fun¢io de Hermite;

Ho(x):l; H, (x):2x

H,, (x)=2xH,(x)-2(n-1)H, () (4.17)

A sua aplicagdo ao campo de medida obriga que as derivadas da fung¢do Gaussiana sejam
definidas para o dominio discreto, onde a coordenada x passa a representar os pontos Kernel a uma
dimensdo. A vantagem de utilizar a derivada da funcdo Gaussiana discreta estd na separacdo das
varidveis espaciais, permitindo calcular individualmente a derivada bidimensional. Na Fig. 4.11 estdo
representados para os pontos Kernel a uma dimensado a funcdo Gaussiana e as primeiras trés derivadas
da fun¢ao Gaussiana.

0.5 7 T
Funcéo Gauss
— — Der. 12 ordem
—e— Der. 2% ordem ||
— — — — Der. 3 ordem

0.25+

-0.25+

0.5 1 1 1 ’ 1 1 1 1
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Pontos Kernel
Fig. 4.11 — Representagao da fungdo Gaussiana e das trés primeiras derivadas espaciais para os pontos Kernel.

As derivadas pela técnica de filtragem Spline sao definidas com base nos coeficientes de fungdes
B-Spline de grau trés por aproximacgao destas fun¢des a uma sequéncia de pontos do campo de medida.
A funcdo a uma dimensdo para uma distribui¢do regular de pontos x,, escreve-se [16]:

S(xi):ZBM(xi)aj para i=1,....m (4.18)

m
J=1

onde os coeficientes B, ; sdo definidos a partir da fungéo recursiva de Boor [16], m representa o

numero da sequéncia de pontos e a; os coeficientes da fungdo até trés termos ndo nulos. Os
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coeficientes da funcdo sdo determinados pelo método dos minimos quadrados da fun¢do B-Spline ao
campo de medida:

i\S(xi)—f(xi)\z (4.19)

onde f (xi) corresponde a ordenada da sequéncia de pontos do campo de medida de abcissa ;.

A partir destes coeficientes sao definidos as derivadas da funcdo B-Spline de ordem n (até a quarta
ordem), conforme a seguinte expressao:

anS(xi)=i:Bj_3(xi)a. com a, =0 paraj+n>m; n=1234 (4.20)

Jjtn J

Por fim, o calculo da derivada espacial do campo de medida e a filtragem do ruido podem ser
obtidos recorrendo a transformada de Fourier directa FFT e inversa FFT™. O processo ¢ realizado no
dominio do numero de onda, onde as componentes de alta frequéncia, correspondentes ao ruido de
experimental, s3o suprimidas e as restantes componentes multiplicadas por um vector do numero de
onda. A derivada espacial de ordem n e m do campo de medida f (x, y) respectivamente para as

direccdes x e y sdo definidas por [35]:

6n+m ’ -1 .\ . \m T~
%yxmy)zﬂw |:(—]u) (—=jv) xFFT(f(x,y))xh(u,v)] (4.21)

onde a fungdo 4 (uv) representa o filtro, # e v o vector numero de onda, respectivamente para as

direc¢des x e y do campo, e j =J-1.

Conforme anteriormente referido, as componentes da informacdo de ordem superior sdo
fundamentais para uma correcta representagdo, principalmente, da segunda e terceira derivadas
espaciais. Estas estdo directamente associadas a identificacdo do dano estrutural através da localizagao
de descontinuidades nos campos do momento-flector e esfor¢o de corte (capitulo 2). Por seu lado, as
descontinuidades nas fungdes sdo também representadas por termos de ordem superior. Assim, para
garantir que as componentes da informacao necessaria a representacdo destas descontinuidades ndo sdo
eliminadas no processo de filtragem do campo de medida, ¢ proposta a seguinte metodologia
numérica. Ao contrario da aplicagdo de um filtro Gnico ao campo de medida é aqui proposta uma
filtragem progressiva da informacdo ao longo do processo de calculo das sucessivas derivadas
espaciais. Esta abordagem ¢ realizada de modo a preservar as componentes de ordem superior e
simultaneamente eliminar o ruido experimental de alta frequéncia.

: Técnica de Técnica de
Técnica de Técnice
Fi]ﬁzm dJ.f'e:elmag. g0 Filtragem
P W T fisy) L Fay)
oy’ amay’

m+1,nt+1

Fig. 4.12 — Representagdo da metodologia para o calculo das derivadas espaciais de ordem elevada.

A escolha dos parametros do filtro e da técnica para o célculo da derivada espacial conduz a um
processo iterativo e heuristico. No entanto, prova-se que, a partir de dados experimentais, estes
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necessitam de pequenos ajustes e em poucas iteragdes se chega a solu¢ao 6ptima (anexo B).

O desempenho das trés técnicas de diferenciacdo espacial, seguindo a metodologia aqui
proposta, sera em seguida analisado através da obtencdo do esfor¢o de corte para o eixo y a partir do
campo de deslocamentos, o qual envolve o célculo das derivadas espaciais do campo de deslocamentos
até a terceira ordem. Este campo ¢ obtido por técnica interferométricas pulsadas, as quais estdo mais
susceptiveis ao ruido. Deste modo, pretende-se abordar as situagdes mais desfavoraveis ao calculo das
derivadas espaciais e nas quais ndo ¢ vidvel a aplicagdo das técnicas experimentais de multiplos
registos apresentadas no capitulo 3. O ensaio experimental ¢ realizada numa placa de aluminio
encastrada nos dois bordos laterais e sujeita a uma for¢a de impacto no lado posterior a face de
medicao [31]. Esta estd pintada de branco de forma a uniformizar a reflexdo da luz pela superficie. Um
LASER de Rubi LUMONICS" ¢ usado para gerar um par de impulsos separados no tempo entre 1us a

800us . A imagem global do ensaio experimental esta representada na Fig. 4.13.

Fig. 4.13 — Imagem global da montagem experimenal.

O tempo entre o disparo do LASER e o impacto ¢ sincronizado de modo a que este ocorra no
intervalo entre os dois disparos. Um péndulo de massa reduzida ¢ usado para gerar o impacto. O sinal
de disparo ¢ gerado a partir da interrup¢ao pelo impactor de um feixe LASER de He-Ne, Fig. 4.14. O
sinal dos dois disparos LASER ¢ adquirido por um fotodetector de resposta rapida, montado na frente
da placa.
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Fig. 4.14 — Representagdo esquematica do sistema de medi¢@o experimental.

A evolugdo no tempo da for¢a de impacto e dos dois disparos sdo registados no osciloscopio para
futura simulagdo numérica da resposta da placa. Os valores obtidos servem de referéncia a comparagao
dos resultados obtidos pelas trés técnicas de diferenciacdo espacial. Os dois disparos do LASER sdo
registados por uma camara CCD através de um interferometro de Michelson para medi¢do dinamica
(capitulo 3). O mapa de fase da interferéncia ¢ determinado a partir dos dois registos holograficos por
desmodulagdo da portadora introduzida nas franjas primarias em cada registo. Para diferentes instantes
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de tempo foram registados os mapas de fase da propagacao das ondas de flexao na placa, Fig. 4.15.

48,45

178“5

77,9us

118us

201ps

1405

252uS

Fig. 4.15 — Propagacao das ondas de flexao para diferentes instantes ap6s o impacto.
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Observando os mapas de fase verifica-se que franjas sdo circulares e concéntricas devido as
propriedades isotropicas do aluminio. A partir do instante 221xs tém inicio a reflexdo das ondas de
flexdo no bordo superior da placa, registando-se alteragdo da forma circular na franja externa. Para
analise dos métodos de diferenciagdo espacial seleccionou-se o mapa de fase correspondente ao
instante 243us apods o impacto. Na Fig. 4.16 estdo representados o mapa de fase medido, o mapa de
fase filtrado e o respectivo campo de deslocamentos.

Mapa de fase A¢(xy)

Mapa de fase filtrado A¢(xy)

Campo de deslocamento [m]

Meétodo
Flynn

Fig. 4.16 — Mapas de fase e campo de deslocamentos da propagacao das ondas de flexdo numa placa para o instante

243 us apds impacto.

A simula¢do numérica do esforco de corte na placa foi realizada no programa de elementos

finitos Ansys®,

sendo utilizado uma malha de elementos de casca (Shell93). A for¢a de impacto € o

instante de medi¢ao foram obtidos a partir do registo experimental dos sinais do transdutor de forca e

do duplo disparo do LASER, Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 — Registo da evolugdo no tempo da for¢a de impacto e do duplo disparo do LASER.
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A determinacdo por via experimental dos esfor¢cos de corte na placa requer o calculo da derivada
espacial do campo de deslocamentos até a terceira ordem de acordo com a teoria de Kirchhoff para
flexdo de placas finas [37]. O esfor¢co de corte representa o caso mais exigente no calculo das
derivadas espaciais. O esfor¢o de corte relativo ao eixo y vem dado por [38]:

*w( x, o’w( x,
0,(x.y)=-D gxg L ﬁx(ﬁyzy ) (4.22)

onde w(x, y) representa o campo de deslocamentos fora-do-plano e D o modulo de rigidez a flexao da

placa, definido por:
3
D= % 4.23)
-V

sendo £ o modulo de Young, / a espessura da placa e v o coeficiente de Poisson. Para o campo de
deslocamentos em andlise determinaram-se os esfor¢os de corte através da metodologia de
diferenciagdo proposta. Nesta, foram utilizadas as trés técnicas de diferenciacdo, sendo a técnica de
filtragem Média comum a todas as analises. Os seus parametros foram determinados por aproximacao
dos campos obtidos a solugdo numérica. Na Fig. 4.18 estdo representados o campo dos esforcos de
corte obtidos através das trés técnicas de diferenciagdo e pelo método dos elementos finitos.

Téchica Gaussiana Técnica Spline

-0.1 010 0.1 o4
yIm] 019 0487 4 m) y[m] <019 0487y 1

Téchica FFT Método dos elementos finitos

Fig. 4.18 — O campo do esforco de corte obtido através de trés de diferenciacdo e método dos elementos finitos.

A andlise destes resultados revela que a distribuicdo do esforco de corte obtida pelas técnicas
Gaussiana e FFT sdo as que apresentam globalmente um comportamento mais proximo do campo
calculado pelo método dos elementos finitos. Todavia, o andamento mais suave observado no esfor¢o
de corte obtido pela técnica Gaussiana e a menor diferenca entre os dois mapas (anexo B), permitem
afirmar ser esta a técnica mais eficaz na diferenciacdo espacial. De outro modo, observando
individualmente os mapas de falsa cor correspondentes aos campos de deslocamentos, rotagdo e
momentos-flectores, representados Fig. 4.19, conclui-se que cada um deles apresenta uma boa
concordancia com a solugdo obtida pelo método dos elementos finitos. Todavia, em consequéncia do
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inicio da reflexdo das ondas no bordo superior da placa, sao identificadas pequenas diferengas nesta
regido. Com efeito, as técnicas Média e Gaussiana requerem a extensao da informagao para além do
bordo. Este processo ¢ de dificil execu¢do, pois ¢ necessario garantir a continuidade do campo de
deslocamentos e das suas derivadas espaciais até a terceira ordem. O problema pode ser resolvido para
funcdes periddicas e fungdes de derivadas nulas no bordo através de simetrizagdo e replicacdo da
informacao, respectivamente. Todavia, estas condigdes de fronteira nao sao verificadas para o campo
de deslocamentos no bordo superior da placa, razdo que justifica as diferencas nas derivadas
observadas, principalmente, nos campos que envolvem as derivadas na direc¢cdo do eixo y . De igual

forma se verifica que este se propaga as regides vizinhas, aumentando este efeito com a ordem da

derivada.

Rl Ry(x.y)

() Ml y) My () y(ry)

Py (4]

VRN IO

Fig. 4.19 — Representagdo dos campos de deslocamento, rotacdo ¢ momentos-flectores obtidos por via experimental
(lado esquerdo) e por via do método dos elementos finitos (lado direito).

Para um estudo comparativo da metodologia experimental de multiplos registos com a
metodologia numérica definida com base na técnica de diferenciacdo Gaussiana, ¢ retomada a andlise
das derivadas espaciais da placa de Aco, encastrada nos bordos e submetida na direcc¢do transversal a

uma pressio uniforme de 180 N/m’, ver capitulo 3. Este estudo tem por objectivo seleccionar a técnica
mais eficaz na determinacdo das sucessivas derivadas ao longo da mediatriz horizontal da placa. Neste

caso a comparacao ¢ realizada com a solucao analitica. A partir do perfil campo de rotagdes medido
sdo determinadas as segundas e terceiras derivadas espaciais por via da metodologia numérica assente
na técnica de filtragem Média e técnica de diferenciacdo Gaussiana. Na Fig. 4.20 estdo representadas
as derivadas espaciais determinadas pelas duas técnicas em analise e pela solucao analitica.
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Fig. 4.20 — Perfis da segunda e terceira derivadas espaciais obtidas através das metodologias experimental e numérica, e
por via da solucdo analitica.

Tomando para referéncia o perfil da solugdo analitica, verifica-se que as derivadas obtidas pela
metodologia numérica apresentam um melhor comportamento em relagdo as obtidas pela metodologia
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experimental. Refira-se que o método numérico tem por base um Unico campo da primeira derivada
espacial, enquanto que o experimental utiliza varios registos deste campo. Para clarificar a diferenga de
comportamento observado, Fig. 4.20, a semelhanca de Murukeshan et al. [39], procedeu-se a
determinagdo da segunda e terceira derivadas através da aplicacdo da metodologia experimental aos
sucessivos campos obtidos por translacdo digital de imagem de um unico campo da primeira derivada
espacial. As segundas e terceiras derivadas espaciais, seguindo a metodologia experimental com
translacdo digital de imagem (Met. Digital), metodologia numérica (Met. Numérica) e solugdo
analitica (Sol. Analitica) estdo representadas na Fig. 4.21.
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Fig. 4.21 — Perfis da segunda e terceira derivadas espaciais obtidas através das metodologias digital e numérica, e por
via da solucdo analitica.

A andlise das segundas e terceiras derivadas obtidas por via numeérica e digital, permite verificar
que ambas apresentam um comportamento muito semelhante e proximo da solucdo analitica. Este
resultado evidencia, desde ja, que a pior qualidade dos resultados obtidos pelo método experimental
estd relacionado com a propagacgdo de erros devidos as imprecisdes no desvio lateral entre as frentes de
onda e a recombinagdo de ruido dos mapas de fase.

4.8 Discussao e conclusoes

As técnicas de processamento de imagem dedicadas a filtragem sdo eficazes na reducao do ruido
experimental e contribuem de forma efectiva para uma melhoria da qualidade dos resultados
experimentais. Ao nivel dos mapas de fase, as técnicas WFT e STFT apresentam um desempenho
superior, enquanto que para o campo de medida s3o as técnicas Média, Gaussiana, Spline e FFT. As
técnicas de unwrapping permitem a determinagdo do campo de medicao através da correcta remogao
das descontinuidades no mapa de fase. Porém, este processo torna-se complexo na presenga das
inconsisténcias da fase. Para a resolugdo deste problema sdo propostas varias técnicas seguindo duas
metodologias: métodos selectivos do caminho e métodos da minimizagdo da norma do erro. Os
primeiros mostram-se particularmente eficazes na resolugdo de inconsisténcias de fase concentradas
numa pequena regido, enquanto que os segundos métodos possuem um melhor desempenho na
resolugdo de inconsisténcias distribuidas de forma aleatéria ao longo do mapa. No entanto, o
enquadramento dos mapas de fase numa destas duas categorias nem sempre ¢ facil. Nestes casos, o
procedimento mais indicado ¢ avaliar o desempenho individual destas técnicas, comecando pelas de
menor tempo de processamento.

A metodologia numérica para a determinacdo dos esforg¢os internos a partir do campo de
deslocamentos, gerado pela propagacdo das ondas de flexdo numa placa, demonstrou ser muito eficaz.
A técnica de filtragem Média e a técnica de diferenciacdo Gaussiana sdo combinadas para obter as
derivadas espaciais até a terceira ordem e evitar propagar o ruido experimental de alta frequéncia. Da
analise comparativa entre os perfis da segunda e terceira derivadas, obtidos pelas metodologias
experimentais e numérica, permitiram seleccionar a metodologia numérica como sendo a mais eficaz
na diferenciacdo espacial. Os resultados obtidos para a metodologia digital mostram que o inferior
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desempenho da metodologia experimental é causado por eventuais desalinhamentos do desvio lateral
das frentes de onda entre registos e pela combinacao do ruido experimental dos mapas de fase.

As sucessivas derivadas espaciais traduzem-se pelo aumento da contribuicdo dos termos de alta
ordem do sinal e pela amplificagdo do ruido experimental de alta frequéncia. A metodologia numérica
apresentada utiliza a técnica de filtragem para atenuar este ruido ao longo do processo de
diferenciagcdo. Porém, neste processo sao também eliminados termos de alta ordem do sinal essenciais
para a representagdo das derivadas de ordem superior. Refira-se que a localizagdo dos danos estruturais
¢ realizada a partir da identificacdo de descontinuidades na distribuicdo do momento-flector e esforgo
de corte, os quais sdo determinados através da curvatura e derivada da curvatura, respectivamente,
segunda e terceira derivadas espaciais do campo de deslocamentos. Estas descontinuidades também
sdo representadas por temos de alta ordem no dominio do nimero de onda. Deste modo, a metodologia
de diferenciacao numérica devera resultar do compromisso entre as componentes do sinal a preservar e
as componentes do ruido que se pretende eliminar. Esta complexidade conduz a um processo iterativo
e heuristico em que por vezes se torna dificil a selec¢do da melhor metodologia. A partir da
representacdo no dominio do numero de onda do perfil da segunda derivada espacial, Fig. 4.22, obtidas
para o ensaio da placa encastrada (capitulo 3), por aplicagao da metodologia de diferenciagdo numérica
ao campo de rota¢des medido, e por via da solucdo analitica, ¢ possivel observar-se a atenuacao dos
termos de mais alta ordem.

T
Sol. Analitica

= Met. Numérica

Amplitude

Namero do termo

Fig. 4.22 — Representa¢do no dominio do niimero de onda da primeira derivada espacial do campo de rotagcdes medido
ao longo da mediatriz da placa encastrada (capitulo 3).
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Capitulo 5

Caracterizaciao do Dano Estrutural por Via Experimental

5.1 Introducdio

Na sequéncia da metodologia de diferenciagdo numérica estabelecida no capitulo anterior,
apresenta-se agora a sua aplicacdo a determinagdo dos esforcos internos momento-flector e esforco de
corte, a partir de dados experimentais. Recorrendo a determinagio do Indice de Sensibilidade ao Dano
(ISD) destes esforcos, pretende-se avaliar a eficacia das diferentes técnicas experimentais na
localizagdo e quantificacao da severidade do dano em estruturas, tipo viga e placas de materiais como
aluminio, um laminada compdsita e uma estrutura em sanduiche.

O estudo do dano estrutural por via experimental inicia-se com a analise das respostas estatica e
modal de uma viga em aluminio, respectivamente, para as situacdes de apoio encastrada-livre e
livre-livre e envolvendo diferentes casos de dano. Os danos sdo introduzidos pela inclusdo de
pequenos entalhes criados segundo a perpendicular a direc¢do longitudinal da viga, sendo a severidade
controlada pela sua dimensao. O campo de deslocamentos fora-do-plano da resposta modal ¢ medido
com um sistema de ESPI Pulsado. J4 o campo de rotagdes, definido pelo gradiente espacial do campo
de deslocamentos, ¢ medido na resposta estatica com o sistema de Shear € na resposta modal com o
sistema de Shear Pulsado. As derivadas espaciais da segunda e terceira ordem do campo de
deslocamentos, relacionadas com o momento-flector e esforco de corte na viga [1], sdo determinadas
por aplicacdo da metodologia de diferenciagdo numérica, estabelecida no capitulo anterior. A
localizagio dos danos é realizada a partir dos valores méximos e/ou perturbagdes nos Indices de
Sensibilidade ao Dano (ISDs) dos campos momento-flector e esfor¢o de corte. Por comparacdo com os
resultados numéricos apresentados no capitulo 2, ¢ validada esta metodologia e identificada a forma
mais eficaz na deteccdo do dano estrutural. Este estudo prossegue com a andlise estrutural de dois
danos num laminado composito fabricado em resina epdxida e fibra de carbono. Os
danos/delaminagdes sdo introduzidos por dois impactos de baixa velocidade. A partir do campo das
curvaturas da resposta estatica e do ISD do campo das curvaturas da resposta modal e transiente sdo
investigados os danos na placa. O campo de rotagdes da resposta estatica ¢ medido com o sistema
Shear, para solicitagdes uniformes como térmica e por depressdo. Os sistemas ESPI e Shear Pulsados
sdo utilizados, respectivamente, para a medi¢cao dos campos de deslocamentos e rotacdes das respostas
modal e transiente da placa, criados pela excitacao actstica e por impacto, respectivamente. O campo
correspondente a curvatura ¢ obtido por aplicagdo da metodologia de diferenciagdo numérica a estes
dois campos. A andlise comparativa do desempenho do conjunto sistema de medi¢do e tipo de
solicitacdo na deteccdo estrutural do dano ¢ apresentado. Estabelecido a metodologia mais eficaz,
procede-se entdo a identificagdo de multiplos descolamentos num painel sanduiche de aluminio,
semelhantes aos utilizados em estruturas de aeronautica.

5.2 Anadlise da viga

Os ensaios experimentais tém por base o modelo de viga definido para o estudo numérico,
apresentado no capitulo 2. O estudo engloba a medigdao dos campos de deslocamentos e de rotacdes
para a resposta estatica e modal da viga. Na resposta estatica ¢ medido o campo de rotagdes com o
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sistema Shear, para a resposta modal sao medidos os campos de deslocamento e rotagdes com o0s
sistemas ESPI e Shear Pulsados, respectivamente. Por integragdo numérica do campo de rotagdes €
obtido o campo de deslocamentos, assim como, a segunda e terceira derivada espacial do campo de
rotacoes, correspondentes a curvatura e derivada da curvatura da viga, sao determinadas por aplicagao
da metodologia de diferenciagdo numérica. J4 a partir do campo de deslocamentos medido sdo
determinados a rotacdo, curvatura e derivada da curvatura na viga pela aplicagao da metodologia de
diferenciagdo numérica. Com base a segunda derivada do campo de deslocamento ou curvatura e a
terceira derivada do campo dos deslocamentos ou derivada da curvatura e recorrendo a teoria de
Euler-Bernoulli para vigas finas [1], sdo determinados os esforgos internos, momento-flector e esforco
de corte. Por fim, a determinacao estrutural do dano ¢ realizada a partir da analise do ISD dos campos
de deslocamento, rotagdo, momento-flector e esforco de corte.

5.2.1 Introdug¢do dos danos na viga

Os danos sao introduzidos na viga através da criagdo de pequenos entalhes na direccao
transversal a superficie, sendo usadas pequenas limas para o desbaste de material. A sua localizagdo ¢
estabelecida para as duas posigdes de maxima sensibilidade ao dano do campo de momento-flector,
relativas ao primeiro e segundo modos naturais de vibragao da viga livre-livre, capitulo 2. No sentido
de se estudar a influéncia geométrica do dano, sdo analisados diferentes casos, Fig. 5.1.
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Fig. 5.1- Representagdo da viga em consola com dois danos estruturais.
As caracteristicas geométricas da viga e dos danos sdo as seguintes:
¢=0,26m h=6x10"m b=0,045m
d=0,4x10"m;0,65x10°m e=4x10"m s=0,4x10°m; 0,75x10”°m

Neste estudo sdo analisados quatro casos de dano, cujas dimensdes e pardmetros de dano se
apresentam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Casos de dano estrutural analisados na viga.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
d (6,) | 0,4mm (0,175) | 0,65 mm (0,25) | 0,65 mm (0,25) | 0,65 mm (0,25)

s(5,) 0 mm 0 mm 0,4 mm (0,175) | 0,75 mm (0,29)

Sendo o, o pardmetro de dano que relaciona o decréscimo de rigidez local entre a secgdo
danificada e ndo danificada, podendo ser determinada pela seguinte expressao:

EI' I 3 6(d;s)”  4(dss)’
== o1 (d; - 1
EI I h (dis)+ h K’ G-D

S

sendo £ o mddulo de Young e / arigidez a flexao da secgdo resistente para a posi¢ao do dano.
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5.2.2 Resposta estdtica

A montagem experimental da viga em consola (encastrada-livre) foi realizada sobre uma mesa
optica da Newport®, apoiada sobre um macigo de betdo, situagdo que confere 3 montagem um elevado
isolamento as vibragdes externas. O apoio de encastramento foi materializado por um suporte em ago,
com elevada rigidez, fixo a mesa por 12 parafusos M6, que restringem os movimentos de translacao e
rotagdo da viga. O carregamento ¢ aplicado na extremidade livre da viga por um posicionador Micro-
Controle®, Fig. 5.2. Para a forca aplicada F =0,6N obteve-se um deslocamento méximo na

extremidade livre da viga de 57 um.

| |

Fig. 5.2 — Imagem da montagem experimetal da viga em consola (encastrada -livre).

O campo de rotacao da resposta estatica da viga ¢ medido pelo sistema Shear, Fig. 5.3, sendo
usada a técnica de modulagdo temporal de fase. Neste ensaio, ¢ usado um desvio horizontal entre as
duas frentes de onda de —13,5mm . Um LASER de emissdo continua da Coherent”, modelo Verdi com
comprimento de onda de 532nm , ¢ utilizado para iluminar a superficie de medi¢ao. Esta por sua vez, ¢
pintada de branco para aumentar e uniformizar o indice de irradiagdo da luz LASER.

Fig. 5.3 — Imagem do sistema Shear (Anexo )

O campo de rotagdes na direccao longitudinal da viga é determinado pela aplicacdo das técnicas
de filtragem de fase e métodos de unwrapping aos mapas de fase medidos seguindo o procedimento
descrito no capitulo anterior. Como exemplo, apresenta-se na Fig. 5.4, o mapa de fase medido, o mapa
de fase filtrado e o respectivo campo continuo de rotagdes.

Mapa de faze AfC:y)

0ms
003
0.043

W [m]

Campo de Rotages
0 0065 013 0185 0243
X [m]

étado
WFT

0 0.085 013 0195 0.245
*[m]

Fig. 5.4— Mapa de fase medido, mapa de fase filtrado e respectivo campo de rotagdes da viga em consola com
carregamento na extremidade livre.
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Os campos de deslocamentos e esforcos internos na viga, momento-flector e esforco de corte,
sao determinados, respectivamente, por integracdo numérica e pela aplicacdo da metodologia de
diferenciagdo numérica ao campo de rotacdes. O perfil do campo de deslocamentos ao longo da
mediatriz e segundo a direc¢do longitudinal da viga € obtido por integragao numérica do campo de
rotagdes. Este pode ser determinado recorrendo a seguinte expressao:

Y(i)= Zn:Rz(i)Ax+C (5.2)

i=1

onde C ¢ a constante a determinar a partir das condi¢oes de fronteira do problema (que neste caso vale
zero), Rz o perfil do campo de rotagdes, i a coordenada do campo, n o nlimero de pontos em que o
dominio esta discretizado e Ax designa o passo entre coordenadas. Os campos de momento-flector e
esfor¢o de corte sdo determinados, respectivamente, a partir da segunda e terceira derivadas espaciais,
seguindo a teoria de Euler-Bernoulli para vigas finas [1]. Na Fig. 5.5 s3o comparados os perfis dos
campos de deslocamentos, rotagdes, momento-flector e esforgo de corte obtidos por via experimental,
com integracdo numérica e diferenciacdo espacial do perfil do campo de rotagdes ao longo da
mediatriz longitudinal da viga (Experimental), e os calculados pelo método dos elementos finitos
(MEF).
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Fig. 5.5— Representagdo dos perfis dos campos de deslocamentos, rotagdes, momento-flector e esforgo de corte da viga
em consola.

Junto ao apoio, Fig. 5.5, os valores nulos do deslocamento e da rotagcdo validam a eficiéncia do
encastramento. A analise dos perfis mostra uma boa concordancia entre os resultados experimentais e
os obtidos pelo MEF. Ja no que respeita ao esforco de corte, se verifica um desvio no perfil
experimental, o qual resulta da aplicagdo da metodologia de diferenciacdo numérica ao perfil de
rotacdes. Com efeito, o esfor¢o de corte ¢ determinado a partir da segunda derivada espacial deste
perfil. No sentido de eliminar o ruido de medicdo de alta frequéncia sdo aplicados filtros do tipo
passa-baixo ao campo de rotagdes. Estes conduzem a supressao de termos de ordem mais elevada do
sinal, os quais sdo fundamentais para a correcta representacdo das derivadas de ordem superior.

Para o primeiro e segundo casos de dano da Tabela 5.1, sdo representados na Fig. 5.6 os
respectivos ISD dos campos de deslocamentos, rotacdes, momento-flector e esforco de corte, obtidos
por via experimental (Exp.) e por via do método dos elementos finitos (MEF). Da analise comparativa,
verifica-se que os campos de deslocamentos, rotagdo e esforco de corte apresentam globalmente um
comportamento distintos dos resultados MEF, ao contrario do campo momento-flector que, a excepgao
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da regido junto ao encastramento, apresenta uma boa concordancia. De igual modo se observa que o
seu valor méximo ¢ coincidente com a posi¢ao do dano, permitindo, deste modo, a sua localizagdo.
Todavia, a sua amplitude ¢ inferior ao MEF e apresenta andamento mais suave. Este aspecto ¢
provocado pela eliminagdo dos termos de alta ordem devido a aplicacao ao sinal de filtros passa-baixo.
Como consequéncia, obtém-se uma inflexao no perfil experimental do esforco de corte para a posicao
do dano, conforme se pode observa na Fig. 5.6. Neste caso, a propagacao das perturbacdes no esforgo
de corte junto ao bordo encastrado atinge a regido do dano e dificultam a sua detecg@o. Por outro lado,
a atenuacao para a regido do dano da amplitude no perfil do ISD do momento-flector impede a
quantificagdo da sua severidade. No entanto, relacionando a amplitude entre os casos 1 e 2 nesta
sec¢ao obtém-se uma razao de 1,39, a qual corresponde, apenas, a um erro de 2,7% relativamente ao

quociente teorico, definido pela razdo do decréscimo de rigidez local 0,25/0,175=1,429.
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Fig. 5.6— Representagdo do ISD dos campos de deslocamentos, rotagcdes, momento-flector e esfor¢o de corte da viga em
consola para o primeiro e segundo casos de dano.

Os correspondentes perfis do ISD para o terceiro e quarto casos de dano estao representados na
Fig. 5.7.
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Fig. 5.7— Representagdo do ISD dos campos de deslocamentos, rotacdes, momento-flector e esfor¢o de corte da viga em
consola para o terceiro e quarto casos de dano.
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A semelhanga dos dois casos anteriores, a posi¢do dos danos ¢ revelada pela presenca de
maximos locais na distribuicao ISD do momento-flector para os resultados experimentais. A analise
individual dos ISD do momento-flector revela diferentes comportamentos entre os resultados obtidos
por via experimental e pelo MEF. No terceiro caso de dano, a auséncia de um maximo local no centro
da viga ndo permite identificar o dano, comd, =0,175, ao contrario do quarto caso, cujos dois danos

sdo identificados tomando os dois valores maximos. Contudo, relacionando a amplitude destes dois
maximos, verifica-se que nao seguem a mesma razao de proporcionalidade no decréscimo de rigidez
local. Este resultado deve-se a diferenca de dimensao longitudinal nos danos, traduzindo-se por uma
acentuada atenuagdao da amplitude no dano de menor dimensao. As descontinuidades no perfil sdao
representadas por termos de elevada ordem no dominio do nimero de onda. Sendo a sua presenca
confundida com o ruido de alta frequéncia e a sua amplitude atenuada pela aplicacao de filtros do tipo
passa-baixo, os quais estdo associados a metodologia de diferenciacdo numérica aplicada no calculo
das sucessivas derivadas espaciais, Fig. 5.8.
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Fig. 5.8— Representagdo do campo de momento-flector no dominio do nimero de onda para a resposta estatica da viga
nas condi¢des sem dano (S/ dano) e com dano (C/ dano).

Apresenta-se, em seguida, a analise ISD dos campos da resposta modal na viga. As frequéncias
naturais sdo determinadas a partir da analise modal experimental, sendo os respectivos modos naturais
de vibracdo obtidos pelos sistemas ESPI e Shear Pulsados. Estes tém como principal vantagem
recorrerem a técnicas de medicdo de campo sem contacto, ao contrario do sistema de analise modal
experimental, com excitacdo por martelo ¢ medigdo da resposta com acelerometro, por exemplo. A
validagdo dos modos naturais de vibra¢do faz-se por comparagdo com os obtidos pela analise modal
experimental ¢ método dos elementos finitos. A andlise modal experimental ¢ condicionada pela
influéncia da massa do acelerometro na resposta do sistema. No sentido de minimizar o seu efeito ¢
usada uma viga em A¢o Inoxidavel de maiores dimensdes e, por isso, com maior massa.

5.2.3 Medicao dos modos naturais de vibrac¢do

Os sistemas ESPI e Shear Pulsados permitem medir, respectivamente, os campos de
deslocamentos e de rotagdes em estruturas animadas de movimento. O sistema ESPI Pulsado trabalha
directamente sobre o movimento absoluto da frente de onda proveniente do objecto. Este é, por isso,
sensivel a deslocamentos de corpo rigido que se sobrepdem aos modos naturais de vibracdo de
estruturas livres no espago. Dada a elevada resolucdo desta técnica, a medigdo dos modos naturais da
viga livre-livre ¢ de dificil obtencdo. O autor conseguiu ultrapassar esta dificuldade através do registo
por interferometria Speckle com LASER de duplo impulso.

Os sistemas ESPI e Shear Pulsados foram usados para medir os campos de deslocamento e de
rotagdes da resposta harmonica estacionaria as duas primeiras frequéncias naturais de vibragao da viga
livre-livre. A sua validagao ¢ efectuada por comparagdao com os modos obtidos pela técnica classica de
analise modal experimental. Esta envolve a medi¢do de uma sequéncia de Fungdes de Resposta em
Frequéncia (FRFs), sendo a forca de excitacdo dada pelo martelo de impacto e a resposta da viga
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medida por um acelerémetro montado numa das extremidades da viga. A colocacdo do acelerometro
conduz a adigdo de massa ao sistema, dependendo da razdo entre massas e da sua localizacdo
relativamente a amplitude modal, esta pode alterar de modo significativo o comportamento dindmico
da estrutura. Procurando minimizar este efeito, optou-se por usar nesta analise uma viga em Acgo
Inoxidavel, apresentando uma razao entre a massa do acelerometro e da viga inferior a 0,1%.

5.2.3.1.1 Andlise modal experimental

A analise modal experimental serve-se da medicdo das FRFs para construir um modelo
matematico representativo do comportamento vibratério da estrutura. Este modelo matematico ou
modelo modal ¢ definido pelo conjunto de parametros modais: frequéncia natural, amortecimento e
respectivo modo natural de vibragdo. O modelo modal deve ser representativo, tanto quanto possivel,
do comportamento vibratorio da estrutura.

A estimativa dos parametros modais s6 podera ser tdo precisa quanto a medigao das fungdes de
resposta em frequéncia. Por esta razdo, ¢ importante que a aquisi¢cdo das FRFs se fagca com elevada
qualidade. A seleccdo do tipo de excitagdo, a localizagdo dos transdutores, o tipo de transdutores, a
montagem, os cabos de ligagdo, a calibracdo, e a redugdo ou eliminagdo de erros causados por
Aliasing, Leakage, ndo linearidades e incoeréncia das fontes de ruido s@o factores importantes para
garantir a aquisi¢ao de FRFs de elevada qualidade [2-6].

Uma viga em Ag¢o Inoxidavel com 0,45 m de comprimento, 0,071m de largura e 0,010 m de
espessura foi analisada livre no espago. Na pratica, a viga foi suspensa por elasticos conferindo-lhe um
grau de flexibilidade elevado bastante proxima da condicao livre-livre, Fig. 5.9. Na medi¢do das FRFs,
a excitagdo, do tipo transiente, foi aplicada através do martelo de impacto Briiel&Kjer® (B&K)
modelo 8202 e a resposta, do tipo exponencial negativa, ¢ medida por um acelerémetro B&K modelo
4393 com 2,4gr de massa. A viga foi discretizada em 31 pontos de medi¢ao ao longo da mediatriz e
segundo a sua direc¢do longitudinal. A excitacdo foi aplicada a cada um dos pontos de medicdo e a
resposta, foi sempre medida na extremidade da viga. A montagem foi realizada sobre uma mesa com
suspensdo anti-vibratoria, de marca Newport®, de forma a isolar a estrutura de eventuais perturbacdes
exteriores. Os sinais medidos depois de devidamente amplificados e condicionados no amplificador de
medicdo B&K modelo 2525 foram analisados por um analisador dindmico de sinal Oros® modelo
OR35. A andlise foi realizada para a banda de frequéncias de OHz a 1kHz, com uma resolugao de
156,25 mHz. Apos a realizagdo de trés médias, o grau de confianca das 31 FRFs do tipo H, foi

garantido pela analise da funcdo de coeréncia correspondente. A montagem usada na medi¢do das
FRFs pode ser observada na Fig. 5.9.

‘5;;—*;;_ B

Fig. 5.9 — Imagem da montagem experimental para a medig¢do das FRFs da viga livre-livre.

A estimativa das frequéncias naturais de vibracdo, do amortecimento e dos vectores participacao
modal foi realizado através da técnica poli-referéncia no dominio do tempo. Os respectivos modos
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naturais foram obtidos por ajuste pelo o método dos minimos quadrados através da técnica multi-
referéncia no dominio da frequéncia. Esta anélise foi efectuada no programa comercial NVSolutions®
usando as 31 FRFs medidas. Na Fig. 5.10 estdo representados o diagrama de estabilidade, funcgao
Mode Indication Function (MIF) e FRF com a identifica¢ao dos respectivos polos.
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Fig. 5.10-Diagrama de estabilidade.

Para a banda de frequéncias em analise foram identificadas duas frequéncias ou polos e
calculadas as respectivas formas ou modos naturais de vibragdo. Na Tabela 5.2 apresentam-se as duas
primeiras frequéncias naturais da viga e os correspondentes coeficientes de amortecimento

identificados na banda de frequéncias de OHz a 1kHz.

Tabela 5.2 - Frequéncia e amortecimento da viga na condicio livre-livre.

Frequéncia Amortecimento
Modo 1 260,95 Hz 0,084%
Modo 2 718,72 Hz 0,038%

A analise destes resultados revela que o coeficiente de amortecimento modal é, como esperado,
superior para a primeira frequéncia natural.
A partir dos parametros modais identificados € construido o modelo modal. Este devera seguir o
comportamento vibratorio do modelo real. A validagdo do modelo identificado far-se-4 por
comparagdo das FRFs sintetizadas com as FRFs medidas e pelo critério Modal Assurance Criteria
(MAC) [7]. Na Fig. 5.11 representam-se as FRFs medida e sintetizada, assim como, os dois modos

naturais de vibragao calculados.
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Fig. 5.11- Fung@o de resposta em frequéncia e modos naturais de vibracdo da viga livre-livre.

Por comparacdo entre as fungdes de resposta em frequéncia, conclui-se que existe uma boa

concordancia na vizinhanga das frequéncias naturais de vibracao, Fig. 5.11.
O MAC interpreta o grau de independéncia modal ou ortogonalidade modal. Idealmente a matriz
do MAC devera tomar valores de 100% na diagonal e 0% fora da diagonal. Na Tabela 5.3 apresenta-se
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0 MAC calculado a partir do modelo identificado. Na diagonal apresenta valores de 100% e fora
valores proximos de 0%. Deste modo, prova-se que ha independéncia modal.

Tabela 5.3 - A tabela MAC da viga na condigao livre-livre.

Modo 1 Modo 2
Modo 1 100 % 0,2557 %
Modo 2 0,2557 % 100 %

A interpretacdo dos resultados obtidos leva a concluir que ¢ valido o procedimento de
identificacdo modal e a considerar consistentes os parametros modais identificados. Assim, os
parametros identificados através da interpretacdo da informacao obtida a partir da vibracdo da estrutura
podem ser usados para construir o0 modelo matematico, sendo este representativo do comportamento
vibratorio da estrutura.

A partir das frequéncias naturais identificados fez-se em seguida a medi¢do dos modos naturais
de vibragao da viga com os sistemas ESPI e Shear Pulsados.

5.2.3.2 Sistema ESPI Pulsado

O padrao de intensidade correspondente a diferenca de fase do caminho Optico percorrido por
duas frentes de onda ¢ gravado na forma digital pela camara CCD, ver capitulo 3. Através do registo
da diferenca de fase entre dois instantes, diferentes estados do objecto podem ser comparados. A
introducdo da modulagdo espacial de fase na geragdo dos registos veio permitir o célculo directo
distribuicdo do mapa de fase [8].

O ESPI ou holografia TV de duplo impulso utiliza a interferometria holografica para comparar
dois estados diferentes do objecto entre intervalos de tempo muito curtos. O sistema comercial ESPI
Pulsado [9] foi usado para medir o campo de deslocamentos dos modos naturais de vibra¢do da viga na
condicdo livre-livre, Fig. 5.12 a. Este sistema utiliza um LASER de rubi LUMONICS® para gerar um
par de impulsos com comprimento de onda de 690nm , separados no tempo de 400us. Os hologramas
da dupla exposi¢do sdo gravados por uma camara CCD (512x512 pixeis) e posteriormente
processados pelas técnicas de imagem estudadas no capitulo 4.

A viga suspensa por elasticos foi excitada acusticamente por um altifalante montado junto a face
posterior desta. A face anterior foi pintada de branco para garantir a uniformidade da intensidade de
irradiacdo da superficie de medigdo, Fig. 5.12 b.

b
Fig. 5.12 — Imagens da montagem para analise modal com ESPI a) sistema Ettemeyer-GmbH&Co"; b) montagem da
viga e sistema de excitagdo acustica.

Tratando-se de uma viga suspensa por eldsticos com excitagdo acustica sem contacto, a resposta
apresenta o modo natural de vibracdo e movimentos de corpo rigido. O modo natural ¢ isolado do
movimento de corpo rigido da viga, de pequena amplitude e frequéncia inferior (<Is), utilizando
registos com intervalo muito curto (neste caso de 400us).
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Um gerador de sinal Tektronix modelo AFG320 ¢ usado para através de um altifalante excitar a
viga as frequéncias naturais de vibragdo. A cada frequéncia, a amplitude do sinal foi ajustado de forma
a enquadrar a amplitude da vibragdo com a gama de medig@o do sistema. O mesmo sinal ¢ usado para
sincronizar o disparo do LASER e o movimento harmoénico da viga. Na Fig. 5.13 esta
esquematicamente representado o esquema basico da montagem experimental, o sistema de
sincronismo e o diagrama temporal do sinal utilizado para a medic¢ao [10].
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Fig. 5.13 — Esquema da montagem experimental e diagrama temporal de sincronismo.
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Com base na montagem experimental anterior foram determinados os interferogramas para cada
frequéncia natural de vibragdo da viga. O mapa da fase primaria, correspondente a cada registo
hologréafico, ¢ obtido por desmodulagdo da portadora espacial introduzida em cada um deles. O mapa
de fase correspondente ao movimento da superficie € obtido por subtrac¢cdo do par de registos. Na Fig.
5.14 estdo representados os mapas de fase dos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre.

1° Modo - Mapa de fase A¢(x,y) 2° Modo - Mapa de fase A¢(X,y)

Fig. 5.14 — Os mapas de fase relativos aos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre.

Os modos naturais de vibracao sdo determinados pelo pos-processamento dos mapas de fase,
recorrendo as técnicas de filtragem de fase e unwrapping. Adoptando o procedimento descrito na Fig.
5.4, obtém-se os modos normalizados que estdo representados na Fig. 5.15.
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Fig. 5.15 — Os dois primeiros modos naturais da viga obtidos com o sistema ESPI Pulsado.




Capitulo 5 - Caracterizagdo do Dano Estrutural por Via Experimental 145

A validagdo da medi¢ao do sistema ESPI Pulsado ¢ realizado pela comparagdo entre a amplitude
do deslocamento medido ao longo da mediatriz longitudinal da viga (ESPI), os modos naturais de
vibragdo obtidos a partir da analise modal experimental (MODAL) e os calculados pelo método dos
elementos finitos (MEF). Na Fig. 5.16 podem observar-se os perfis dos dois primeiros modos naturais
de vibragdo da viga livre-livre, ap6s normalizagdo a vectores modais unitarios.

2° Modo

1 1
0 0.1125 0.225 0.3375 045
X[m X[m

Fig. 5.16 — Os campos de deslocamentos dos dois primeiros modos da viga livre-livre, obtidos pela analise modal
experimental, sistema ESPI Pulsado e pelo método dos elementos finitos.

A andlise comparativa dos modos naturais, Fig. 5.16, permite verificar que, globalmente, o ESPI
e o MEF apresentam um comportamento idéntico e proximo da analise modal experimental. Este
resultado permite, desde ja, validar as medi¢cdes dos modos realizadas com o sistema ESPI Pulsado.
Quanto ao comportamento dos modos naturais obtidos pela analise modal experimental observam-se,
junto ao bordo da viga, pequenos desvios em relagdo ao comportamento do MEF. Estes t€ém como
possivel origem a adi¢do de massa proveniente da montagem do acelerometro na extremidade da viga.

5.2.3.3 Sistema Shear Pulsado

O sistema Shear Pulsado utiliza o interferometro do tipo Mach-Zehnder e uma fonte de luz
LASER pulsada para medir, entre dois instantes consecutivos, o gradiente do campo de deslocamentos
produzido pelo movimento de uma superficie difusa. Um LASER de rubi LUMONICS® de duplo
impulso é usado para obter dois registos separados por 400ps. A semelhanga da técnica ESPI, a
introdu¢do duma portadora espacial nas franjas primarias na geragdo do holograma permite determinar
a distribuicao da fase em cada registo [8]. A partir de dois registos € criado o interferograma do campo
de rotagdes [11, 12]. Os interferogramas sdo pods-processados através das rotinas dedicadas de
processamento de imagem que foram descritas no capitulo 4. Na Fig. 5.17 esté representado o sistema
Shear Pulsado construido para a medi¢ao do campo de rotagdes fora-do-plano.
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Fig. 5.17 — Imagem do sistema Shear Pulsado (Anexo D).
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Os campos de rotacdes das formas naturais de vibragcdo foram medidos através deste sistema,
para as mesmas condi¢des definidas no ensaio anterior. O sinal de sincronismo entre a excitagao € o
disparo do LASER foi ajustado de forma a enquadrar a amplitude do campo de rotagdo com a nova
gama de medi¢dao. A insensibilidade do sistema a deslocamentos uniformes da estrutura garante o
isolamento de movimentos de corpo rigido. Na Fig. 5.18 estdo representados os mapas de fase

correspondentes ao campo de rotagcdes dos dois primeiros modos naturais de vibragao da viga livre-
livre.

1°Modo - Mapa de fase Aj(xy) 2°Modo - Mapa de fase Ag(xy)

” i

Fig. 5.18 — Os mapas de fase relativos ao campo de rotagdes dos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre.

Apos aplicacdo das técnicas de processamento aos mapas de fase representados na Fig. 5.18,
obtém-se para as duas formas naturais de vibragdo os campos continuos de rotagdes. A semelhanga do
estudo anterior, a validacdo dos campos medidos pelo sistema Shear Pulsado far-se-4 por comparacao
com os campos de rotagdes obtidos por diferenciacdo espacial dos modos naturais, identificados
através da técnica da andlise modal experimental, € método dos elementos finitos. Os campos de
rotacoes dos dois primeiros modos naturais da viga livre-livre, obtidos a partir da analise modal

experimental (MODAL), sistema Shear Pulsado (Shear) e pelo método dos elementos finitos (MEF),
podem observar-se na Fig. 5.19.
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Fig. 5.19 — O campo de rotagdes dos dois primeiros modos da viga livre-livre, obtidos por analise modal experimental,
sistema Shear Pulsado e pelo método dos elementos finitos.

A analise comparativa dos perfis dos campos de rotagcdes mostra que, globalmente, existe uma
razoavel concordancia entre os trés resultados. A semelhanca dos resultados anteriores, h4 a distinguir
pequenos desvios junto ao bordo da viga nos perfis obtidos para a analise modal experimental, os quais
poderao resultar da adicdo da massa do acelerometro na extremidade da viga. Refira-se que a medi¢ao
com o sistema Shear Pulsado, por ser uma técnica interferométrica de medigdo sem contacto, apresenta
um comportamento mais proximo do previsto pelo MEF. Deste modo, ¢ evidente o melhor
desempenho do sistema Shear Pulsado relativamente a andlise modal na medigdo do campo de
rotacoes, considerando validas as medic¢des realizadas com este sistema.
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5.2.4 Resposta Modal

O procedimento de identificagdo estrutural do dano ¢ similar ao estudo apresentado para a
resposta estatica da viga encastrada-livre. Com efeito, a analise dos ISD assenta no comportamento dos
modos naturais para o modelo de viga apresentado na Fig. 5.1, para a condigdo livre-livre e
envolvendo o quarto caso de dano da Tabela 5.1. A medi¢do do campo de deslocamentos e de rotagdes
dos modos naturais de vibragao ¢ realizado pelos sistemas ESPI e Shear Pulsados, respectivamente.
Por aplicacdo da metodologia de diferenciagdo numérica aos campos medidos, sdo determinadas a
primeira derivada ou rotacao, segunda derivada ou curvatura, e terceira derivada da viga ou derivada
da curvatura. Estes dois tltimos sdo relacionados com os esfor¢os internos na viga, momento-flector e
esforco de corte, através da teoria de Euler-Bernoulli para vigas [1].

A identificagdo por via experimental das frequéncias naturais de vibracdo da viga foi realizada a
partir da medi¢@o na extremidade da viga da fun¢do acelerabilidade directa do tipo H,. A excitagdo, do

tipo transiente, foi aplicada com um martelo de impacto B&K 8202 e a resposta, do tipo exponencial
negativa, ¢ medida pelo acelerometro B&K 4393. Os dois sinais no tempo sdo devidamente
condicionados no amplificador B&K 2525 e posteriormente analisados no analisador dindmico de sinal
Oros® OR35. Na Fig. 5.20 comparam-se a amplitude e fase das funcdes acelerabilidade obtidas por via
experimental (Exp) e as calculadas pelo método dos elementos finitos (MEF), para a situacdes antes e
apos a introdu¢do do dano na viga. A andlise da magnitude das funcdes acelerabilidade revela a
presenca de duas frequéncias naturais para a banda de frequéncias entre OHz e 1,6kHz. Esta, também,
evidencia o facto das frequéncias naturais diminuirem com a introdu¢do dos danos na viga.
Comparando as funcdes acelerabilidade obtidas pelos dois métodos, verifica-se que, globalmente,
existe uma boa concordancia. Todavia, observam-se pequenos desvios nas regides vizinhas das
anti-ressonancias, possivelmente provocados pela adicdo da massa do acelerdmetro durante o
procedimento de medi¢ao experimental das fungdes acelerabilidade.
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Fig. 5.20 — Representa¢do da magnitude e fase da fun¢do acelerabilidade da viga (directa), experimental do tipo H,
(EXP) e pelo método dos elementos finitos (MEF).

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as frequéncias identificadas a partir dos maximos das fungdes
acelerabilidade e a variacao das frequéncias devido a introdugao do dano.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 5.4, revela que a variacdo da frequéncia natural
¢ maior para o segundo modo de vibragdo. Esta maior sensibilidade esta directamente relacionada com
o facto da amplitude maxima do momento-flector coincidir com a posi¢do do dano de maxima
severidade, ao contrario da primeira forma modal que apresenta a amplitude maxima para o dano de
menor severidade (capitulo 2).
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Tabela 5.4 — Frequéncias naturais de vibracio da viga para a condic¢ao livre — livre no espaco.

Experimental MEF
S/dano C/dano | Variagao S/dano C/dano | Variagao
1* Freq. | 440Hz | 4358Hz | -0,80% | 440,3Hz | 436,5Hz | -1,00%
2% Freq. 1215 1197 Hz | -1,48% 1214 Hz | 1201 Hz | -1,10%

Os campos de deslocamento, rotagdo, momento-flector e esfor¢o de corte relativos as duas
formas modais da viga livre-livre sdo determinados por aplicagdo da metodologia de diferenciacao
numérica aos campos de deslocamentos e rotagdes medidos (Exp.) e através do método dos elementos

finitos (MEF), cujos resultados estdo representados na Fig. 5.21 e Fig. 5.22.
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Fig. 5.21 — Representag@o dos campos de deslocamentos, rotagdes, momento-flector ¢ esforgo de corte obtidos a partir

do campo de deslocamentos modal experimental e pelo MEF para a viga livre-livre.
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Fig. 5.22 — Representagdo dos campos de deslocamentos, rotagdes, momento-flector ¢ esforgo de corte obtidos a partir

do campo de rotagdes modal experimental e pelo MEF para a viga a livre-livre.

Comparando o comportamento dos campos experimentais obtidos pelas duas técnicas de
medicdo, verifica-se que os resultados decorrentes da medi¢do do campo de rotagdo estdo mais




Capitulo 5 - Caracterizagdo do Dano Estrutural por Via Experimental 149

proximos dos obtidos pelo MEF. Pelo contrério, os resultados da medi¢cdo do campo de deslocamentos
apresentam desvios significativos para o campo de rotagdes calculadas. Este comportamento agrava-se
para os esforcos internos da viga, momento-flector e esfor¢co de corte pois, a determinacdo destes
esforcos requer a diferenciagdo numérica do campo de deslocamentos medido até a terceira ordem,
enquanto que a medi¢do do campo de rotagdes reduz de uma ordem a diferenciagdo numérica. Assim,
¢ de esperar um maior o efeito da propagacao do ruido através na diferenciacdo numérica do campo de
deslocamentos. Refira-se que a altera¢do produzida pelo dano no comportamento das componentes da
resposta modal da viga sdo superiores para o momento-flector e esforco de corte. Estas componentes
revelam a localizagdo do dano pela presenca de descontinuidades e/ou perturbagcdes no seu
comportamento, Fig. 5.22. Porém, devido a sobreposi¢ao destas perturbagdes as componentes da
resposta modal, a posicdo do dano nem sempre ¢ evidente, principalmente, quando na presenca de
pequenas perturbagdes no sinal. A aplicagdo da fungdo ISD as componentes da resposta modal,
momento-flector e esfor¢o de corte, permite isolar as perturbagdes do sinal e, assim, aumentar a
sensibilidade na deteccao estrutural do dano. As fungdes ISD dos campos momento-flector e esforgo
de corte sdo determinada com base nos campos de deslocamentos e rotagcdes medidos antes e apos o
dano utilizando os sistemas ESPI e Shear Pulsados. Para um estudo comparativo dos sistemas, sao
apresentados na Fig. 5.23 os ISD dos campos momento-flector e esforco de corte determinados a partir
do deslocamento modal experimental (Exp. ESPI), rotacio modal experimental (Exp. Shear) e pelo
método dos elementos finitos (MEF).
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Fig. 5.23 — Representagio dos ISD dos campos momento-flector e esforgo de corte obtidos a partir do campo de
deslocamentos e rotagdes experimentais e pelo MEF para a viga livre-livre.

Como ja esperado, a distribuicdo dos ISD, Fig. 5.23, revela uma melhoria significativa dos
resultados obtidos a partir das medi¢gdes do campo de rotagdes (Exp. Shear) experimental em relagao
aos obtidos a partir das medi¢cdes do campo de deslocamentos (Exp. ESPI). Com efeito, observando
individualmente a distribuicdo do ISD do campo momento-flector, verifica-se que este apresenta um
andamento mais proximo do MEF e que toma para a posi¢do dos danos os valores maximos absolutos,
embora apresente menor amplitude. No que se refere a distribuicao do ISD do campo dos esforgos do
primeiro modo, € observado o mesmo tipo de comportamento, contudo, a posi¢do do maximo absoluto
para a seccao do dano ¢ menos evidente. Pelo contrario, nos resultados obtidos a partir do campo de
deslocamentos medido experimentalmente sdo patentes as discrepancias em relagdo ao MEF, as quais
nao permitem detectar os danos. Ao nivel das perturbagdes no ISD associadas aos danos, verifica-se
que estas estdo directamente relacionadas com a distribuicao dos esfor¢os ao longo da viga.

Conforme anteriormente referido, para a determinagdo dos esforcos ¢ necessario diferenciar o
campo de deslocamentos até a terceira ordem. A metodologia de diferenciagdo numérica envolve a
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aplica¢do simultdnea de uma técnica de diferenciagdo do sinal e de uma técnica de filtragem do ruido
de alta frequéncia. As componentes de alta frequéncia do sinal, necessdrias a representacao das
descontinuidades, sdo normalmente confundidas com o ruido de medicao e eliminadas no processo de
filtragem. Este aspecto assume particular relevancia no célculo das derivadas de ordem mais elevada.
Aplicacdo da metodologia de diferenciacdo numérica ao campo de rotagdes medida experimentalmente
permite reduzir o calculo diferencial em uma ordem, sendo que a determinagdo do momento-flector
envolve unicamente uma derivacao espacial de ordem 1. Por outro lado, as formas naturais de vibracao
de ordem superior apresentam configuragdes espaciais mais complexas, as quais sao representadas no
dominio do niimero de onda por termos de ordem mais elevada, Fig. 5.24. De igual forma, as
perturbagdes no sinal, devidas a presenga do dano, sdo representadas por termos de ordem elevada.
Nestas condicdes, sendo as duas componentes indissociaveis, torna-se dificil identificar os danos na
viga. Todos estes factores contribuem para que seja o ISD do momento-flector da primeira forma
modal o melhor pardmetro na localizagdo do dano, conforme foi demonstrado no capitulo 2. Contudo,
a qualidade destes resultados ficam aquém dos obtidos para o ensaio estatico da viga encastrada-livre,
os quais permitem revelar a localizag¢do e quantificar a severidade dos danos. Refira-se que o campo de
rotacoes € representado no dominio do numero de onda, essencialmente, por termos de baixa ordem,
ao contrario da primeira forma natural de vibragdo, Fig. 5.24. Alids, analisando o campo de rotag¢des
obtido para uma solicitagdo transiente (capitulo 2), observa-se que a contribuicdo ¢ maior para os
termos de ordem superior, Fig. 5.24. Estas, a semelhan¢a das formas naturais de vibragdo de ordem
mais elevada, a partir dos ISD do momento-flector ndo permitem revelar a localizagao dos danos.
Deste modo, a andlise experimental da resposta a uma solicitagdo transiente afigura-se como mera
confirmacao destes resultados, ndo sendo, por isso, aqui apresentada.

Campo de rotagdes

Estatico
= 1° Modo

6° Modo

10° Modo
Transiente 40us

0.8

0.6

Amplitude

Numero do termo

Fig. 5.24— Representacdo do campo de rotagdes no dominio do numero de onda para diferentes solicitagdes.

5.3 Anadlise da placa laminada compdsita

Na sequéncia do estudo realizado anteriormente, procede-se, agora, a anélise experimental de
dois danos internos numa placa laminada composita de resina de epoxido e fibra de carbono, cuja
geometria e dimensdes estdo representadas na Fig. 5.25.
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Fig. 5.25— Representacdo da forma e dimensdes da placa laminada composita em estudo.
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As propriedades geométricas, elasticas e orientacdo das camadas para a placa sdo as seguintes:
a=0,2765 m b=0,198m  h=0,001825m  p=1690 kg/m’
Orientacdo das camadas: [0°/90%+45°/-45°/0°/90°]s
Propriedades elasticas para cada camada: E, =126,103x10° Pa  E,=15,0x10°Pa  E,=15,746x10’Pa
v,=0217 v,_=0208 v,=0,208 G_=5678x10°Pa G_=5547x10’Pa G ,=3,603x10°Pa

Neste caso, pela simplicidade de implementagdo, a identificagdo do dano assenta na analise do
ISD do campo das curvaturas, o qual est4 directamente relacionado com o campo do momento-flector
para placas finas [1]. O estudo envolve a medi¢do experimental da resposta estatica, modal e transiente
da placa para diferentes condi¢cdes de carregamentos. O sistema Shear ¢ utilizado para a medigao do
campo de rotagdes da placa da resposta estatica. Quanto aos campos de deslocamentos e rotagdes para
a resposta modal e transiente sdo medidos pelos sistemas ESPI e Shear Pulsados, respectivamente. Os
ISDs do campo das curvaturas sdo determinados por aplicagdo da metodologia de diferenciagdo
numeérica ao campo de rotagdes e deslocamentos, respectivamente uma e duas vezes.

5.3.1 Introdugdo dos danos na placa

A absor¢do de energia devido a cargas de impacto em estruturas laminadas resulta no
desenvolvimento de um conjunto diverso de danos estruturais, como rupturas da fibra, matriz e inter-
fibra e delaminagdes. Este tltimo ¢ descrito como consistindo numa fenda interlaminar separando as
camadas. O dano interlaminar resulta da propagacdo de pequenas fendas na direc¢do transversal e
junto a regido do carregamento, quando ¢ excedido um limite da energia de deformacdo. A posicdo e
extensdo da delaminacdo dependem de multiplos factores, como magnitude e duragdo das tensdes
geradas, sequéncia de empilhamento, defeitos pré-existentes e da tensdo limite ultima do material [13].

As delaminag¢des sdo aqui produzidas por dois impactos na placa de baixa velocidade através da
queda livre de uma esfera em Aco com uma massa de 0,988 kg. A energia de impacto ¢ determinada a
partir da altura da queda da esfera. A localizacdo e a energia dos dois impactos sdo apresentadas na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas dos impactos realizados na placa laminada de fibra de carbono.

Localizagdo (x ; y) mm Energia do impacto
Impacto 1 (74 ; 51) 13,50 Joule
Impacto 2 (215 ; 160) 26,16 Joule

A placa ¢ fixa ao longo das duas extremidades de menor dimensdo e contra uma estrutura de
suporte, Fig. 5.26 a. A esfera ¢ guiada por um tubo de acrilico furado ao longo de todo o seu
comprimento, para reduzir a resisténcia do ar a passagem da esfera.

b
Fig. 5.26 - Imagem a) montagem experimental do ensaio de impacto; b) posi¢do dos dois impactos na placa.
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A superficie superior da placa ¢ pintada de branco para registar a posi¢do dos impactos ¢ a
estrutura de suporte ¢ ligeiramente inclinada em relagao a perpendicular ao eixo do tubo, para projectar
a esfera para fora e, assim, evitar um duplo impacto na placa. Na Fig. 5.26 b ¢ apresentada a
localizagao dos dois impactos realizados, nao sendo visiveis quais quer danos na superficie da placa.

A delaminacdo ¢ caracterizada por uma descontinuidade do material entre camadas, estando
associadas alteracdes das propriedades mecanicas e fisicas da estrutura, sobretudo da rigidez e da
condutibilidade térmica. Estes danos podem, por isso, ser revelados por descontinuidades e/ou
perturbagdes na resposta da estrutura. Em seguida apresentar-se-a a identificacdo estrutural dos dois
danos através da analise do campo das curvaturas, para a resposta estatica, e do ISD do campo das
curvaturas, para a resposta modal e transiente da placa.

5.3.2 Resposta estdtica

Na resposta estatica, a identificacdo estrutural do dano assenta na andlise das descontinuidades
e/ou perturbagdes do campo das curvaturas, determinado por aplicacdo da metodologia de
diferenciagdo numérica ao campo de rotagdes experimental. O sistema Shear com a técnica de
modulagdo temporal de fase, Fig. 5.3, ¢ usado para medir o campo de rotagcdes produzido solicitagdes
uniformes do tipo térmica e depressao aplicadas na superficie da placa. O objectivo da utilizagao deste
tipo de solicitagdes ¢ justificado pelo facto de se prescindir do registo da resposta da estrutura anterior
ao dano. Para uma solicitagdo uniforme e na auséncia de danos, a resposta na placa apresenta uma
distribui¢do quase nula para o campo de rotagdes, algo que ndo acontece na presenca da delaminagao.
Esta descontinuidade de material ao longo da espessura manifesta-se por uma variagdo na amplitude
do campo de rotagdes nessa regido [14], a qual resulta da expansdo térmica e/ou da diminuicdo da
rigidez a flexao da placa. Nestas condicdes, verifica-se que o campo das curvaturas € proporcional a
distribui¢@o do respectivo ISD. Os modelos da resposta em deslocamento da placa para a regido com
delaminagdo, produzido pelo aquecimento da superficie ou aplicacdo de depressdo nas superficies,
podem ser observados na Fig. 5.27.

Aquecimento da superficie
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Fig. 5.27 — Modelos do comportamento da placa com delaminagdo para a solicitagdo térmica e depressao.

No primeiro modelo, a delaminagdao ¢ revelada por um aumento local do deslocamento na
superficie aquecida, o qual esta relacionado com a diminui¢ao da condutibilidade térmica ao longo da
espessura provocado pela descontinuidade de material. Quanto ao segundo modelo, o aumento do
deslocamento nas duas superficies correspondentes a area da delaminagdo, ocorre devido a diferenga
de pressdo entre o ar aprisionado na interface (pressao atmosférica) e a menor pressao externa aplicada
nas superficies. O campo de rotacdes correspondente a primeira derivada do campo de deslocamentos
na resposta estatica ¢ medido pelo sistema Shear com modulacao temporal de fase. As delaminagdes
sdo reveladas por dois lobos simétricos justapostos e orientadas segundo a direccdo do desvio lateral
das frentes de onda Ax . Estes correspondem a dois padrdes contiguos de franjas concéntricas no mapa
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de interferéncia de fase, Fig. 5.28.

Campo de Campo de Mapa de interferéncia de
deslocamentos rotagdes fase

\ \E /\
Fig. 5.28 — Representagdo dos campos de deslocamentos e rotagdes, e das franjas de interferéncia de fase
correspondentes a regido da placa com delaminagéo.

5.3.2.1 Solicitacao térmica

Neste ensaio a placa ¢ fixa numa das extremidades a um suporte de elevada rigidez e montada
sobre uma mesa Optica da Newport®™ de modo a conferir maior estabilidade a montagem e a medigio
experimental. O campo de rotagdes obtido pelo registo anterior e posterior a solicitagdo térmica ¢
medido pelo sistema Shear com a técnica de modulacdo temporal de fase, Fig. 5.3. A solicitagdo
térmica ¢ aplicada numa das faces da placa através do aquecimento da superficie durante 5 segundos
com uma lampada de 100 W e a distribui¢do de temperatura registada por um camara termografica Flir
Systems”, modelo InfraCAM. A distribui¢do de temperaturas codificada numa escala de cores pode
ser observada na Fig. 5.29. A sua analise revela uma distribui¢ao uniforme na superficie, sendo o valor
médio da temperatura de 25°C.

ey

Fig. 5.29 — Imagem da distribui¢ao da temperatura na placa obtida para uma emissividade 0,93.

No procedimento experimental de medi¢do do campo de rotagdes, as quatro primeiras imagens
desfasadas de m/2 sdo adquiridas com a placa na posi¢ao inicial, sendo as restantes quatro registadas
apods o aquecimento da superficie e estabilizada a posi¢do final. Neste processo, a evolucao das franjas
correspondentes ao campo de rotagdes ¢ acompanhada pela visualizacdo em tempo real do mapa de
interferéncia, obtido pela subtrac¢do entre a imagem capturada em cada instante (imagem da
deformada) e a primeira imagem gravada (imagem de referéncia). O conjunto das oito imagens ¢
processado através das técnicas de célculo de fase, filtragem de fase e unwrapping, sendo determinado
o campo de rotagdes. O mapa de fase depois de filtrado e o correspondente campo de rotagdes obtido
para uma solicitagdo térmica com desvio na horizontal das frentes de onda Ax =10mm podem ser
observados na Fig. 5.30.

A andlise dos padrdes de franjas concéntricas no mapa de fase da Fig. 5.30 revela a presenca de
duas delaminagdes, coincidentes com a localizacdo dos dois impactos. O correspondente campo de
rotacdes apresenta, para a posi¢ao das delaminagdes, dois lobos justapostos em oposicao de fase. O
campo da curvatura, correspondente a segunda derivada espacial do campo dos deslocamentos,
permite evidenciar a regido das delaminagdes. Neste caso, as delaminagdes surgem representadas por
trés lobos vizinhos, sendo que os dois extremos entdo em fase entre si € em oposi¢do de fase com o do
meio.
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Mapa de fase Ax=10mm Canpo de Rotagao [rad]

6
0.05 0.05 |
4
E o1 £ 01/ 2
> >
0
0.15 0.15 -
0.198 0.198 :
0.01 0.075 0.14 0.205 0.2765 0.01 0.075 0.14 0.205 0.2765
x [m] x [m]

Fig. 5.30 — Mapa de fase e respectivo campo de rotagdes da placa laminada composita submetida a uma carga térmica.

O campo de curvaturas segundo o eixo x ¢ obtido por aplicagdo da metodologia de
diferencia¢do numeérica ao campo de rotagdes experimental e pode ser observado na Fig. 5.31. Neste,
surgem perfeitamente definidos a localiza¢do da delaminagdo, ao contrario do campo de rotagdes. Pois

as perturbacdes no sinal associadas as delamina¢des sdo amplificadas com a ordem da derivada
espacial.
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Fig. 5.31 — Campo de curvaturas segundo o eixo x para a placa laminada composita submetida a uma carga térmica.

As duas regides de delaminagdo sdo obtidas a partir dos contornos da magnitude das curvaturas,
recorrendo a técnicas dedicadas de processamento de imagem. A partir destas sdo identificadas a
posi¢ao do centréide (Pos), a dimensao horizontal e vertical (Dx; Dy), e a area (A), Fig. 5.32.
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Fig. 5.32 — Imagem da placa laminada com a representacdo das regides de delaminagio.

As regides de delaminacdo representadas na Fig. 5.32, revelam estar em conformidade com a
localizacdo e a energia dos dois impactos. Comparando a localizagdo dos centroides determinados para
estas regioes, verifica-se apresentarem valores proximos das dos dois impactos. O impacto 2, de maior
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energia, manifesta-se na forma de uma extensa delaminagdo que atinge o bordo da placa,
correspondendo ao dano de maior severidade.

5.3.2.2 Solicitacio por depressao

Para o ensaio da placa submetida a uma pressao inferior a pressdo atmosférica foi construida
uma camara estanque, sendo a pressao controlada por um cilindro pneumatico. O conjunto, placa mais

o suporte de fixagdo, sdo montados no interior da cdmara e a depressao ¢ aplicada por extracgdo do ar
através do deslocagdo do émbolo do cilindro, Fig. 5.33.

e =
mental da placa laminada composita no interior da cdmara hipobarica.

Fig. 5.33 — Imagem da mntagem experi

O procedimento experimental de medicdo do campo de rotagdes através do sistema Shear ¢é
analogo ao do ensaio anterior. O mapa de fase depois de filtrado e o respectivo campo de rotacdes
obtidos para uma variag¢do de pressdo na cAmara de -500Pa podem ser observados na Fig. 5.34.
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Fig. 5.34 — Mapa de fase ¢ o respectivo campo de rotagdes da placa laminada compdsita submetida a uma variagéo de
pressdo de -500Pa.

Ao contrario do ensaio anterior, neste caso a auséncia de franjas no mapa de fase e/ou de lobos
no campo de rotagdes impedem a identificagdo directa das delaminagdes. Porém, as perturbagdes
associadas as delaminagdes sdo evidenciadas pelo campo das curvaturas. Para a direc¢do do eixo do x,
este ¢ obtido por aplicacdo da metodologia de diferenciacdo numérica de ordem um ao campo de
rotacoes € pode ser observado na Fig. 5.35. A distribui¢do de amplitudes neste campo revela a
presenga de uma delaminagdo coincidente com a localizagdo do impacto 2 de maior energia, 0 mesmo
nao se verifica para a delamina¢do do impacto 1. Este resultado estd provavelmente relacionado com a
fuga do ar aprisionado no interior da delaminagdo pelas micro-porosidades existentes na placa, a
maioria das quais causados pelo esmagamento da matriz através dos impactos.
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Fig. 5.35 — Campo de curvaturas segundo o eixo x para a placa laminada compdsita submetida a uma variagao de
pressdo de -500Pa.

Da andlise comparativa entre a representacdo dos campos das curvaturas obtidos para os dois
ensaios, pode concluir-se que a solicitagdo térmica ¢ a mais eficaz na detec¢do das delaminagdes em
placas laminadas compésitas. O modelo de comportamento da placa para solicitacdo por depressao
esta condicionado pelo volume de ar aprisionado na regido interlaminar, o qual restringe a sua
deteccdo a uma dimensao minima.

5.3.3 Resposta modal

Os ensaios realizados na placa para a condi¢cdo livre-livre consistiram na medi¢do das
frequéncias e respectivos modos naturais de vibracao para a placa original e placa apds o impacto 1 e
os impactos 1 + 2. A placa ¢ suspensa por elasticos de elevada flexibilidade, conferindo ao sistema
uma condi¢ado proxima da livre-livre, Fig. 5.36. As frequéncias naturais de vibragdo sdo obtidas através
da medicao da FRF do tipo mobilidade (espectro da velocidade/ espectro da forca), sendo a excitagdo,
transiente, aplicada por um martelo de impacto de reduzidas dimensdes PCB modelo 084A17 e a
resposta em velocidade, medida sem contacto, através do vibrémetro LASER da Polytec® modelo
OFV-3001. Uma fita reflectora ¢ colada na superficie da placa para aumentar a reflectividade do feixe
LASER e, assim, melhorar a qualidade do sinal. Os dois sinais sdo amplificados e condicionados no
amplificador B&K 2525 e depois analisados em frequéncia no sistema Oros” - OR35.

= " v

Fig. 5.36 — Imagem da montage experimental para a medi¢do da mobilidade da placa livre-livre.

Para os trés casos, a fungdo mobilidade do tipo H, é medida no canto superior direito da placa,

definido em relagdo a face usada para medicao dos modos naturais de vibragdo. Na Fig. 5.37 estdo
representadas as magnitudes das trés FRF mobilidade medidas para uma resolugdo em frequéncia de
156,25 mHz na banda entre OHz ¢ 1kHz.
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Fig. 5.37 — Representagdo das magnitudes da fungdo mobilidade do tipo H; medidas para as trés situagdes de dano na
placa.

A andlise das fun¢des mobilidade para a placa livre-livre, Fig. 5.37, revela a presenca de treze
frequéncias naturais de vibragcdo nesta banda de frequéncias. A distribui¢do destas fungdes permite
verificar que os danos produzem diminui¢do nas frequéncias naturais de vibragdo, principalmente, nas
de ordem mais elevada. A partir do maximo das amplitudes da fun¢do mobilidade sdo identificadas as
frequéncias naturais de vibragdo. Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as frequéncias identificadas para as
trés situagdes em estudo e a variagdo de frequéncia produzida pelos danos de impacto.

Tabela 5.6 — Frequéncias naturais de vibracio da placa livre-livre para diferentes situacdes de dano.

Ordem d‘a Original C/ impacto 1 C/ impactos 1 + 2

frequéncia Freq.[Hz] | Variagdo | Freq.[Hz] | Variacao
1? 97,7 97,8 0,16 % 98,1 0,33 %
28 158,6 158,6 0% 158,3 -0,19 %
3? 251,6 251,6 0% 250,3 -0,52 %
42 2673 267,2 -0,04 % 266,7 -0,19 %
52 329,1 328,9 0,06 % 3284 -0.15%
6 440,2 440,2 0% 438,8 -0,32 %
7 492,7 4925 -0,04 % 492.0 -0,10 %
8 532,5 532,8 0,06 % 526,8 -1,13 %
9 730,9 730,9 0% 728,3 -0,36 %
10* 776,1 776,1 0% 771,1 -0,64 %
11* 787,8 788,0 0,03 % 780,8 -0,91 %
12¢ 8589 858,8 -0,01 % 858,8 0%
13% 970,6 970,5 -0,01 % 965,5 -0,52 %

A anélise dos valores da tabela permite verificar que apds impacto 1 a placa apresenta variagdes
irrelevantes relativamente a situagdo original, a qual resulta da resolucdo em frequéncia de 156,25
mHz. Pelo contrario, os impactos 1+2 produzem, em geral, uma reducao significativa nas frequéncias
naturais da placa, sendo o valor maximo de 1,13 % para a 8" frequéncia. Em particular neste caso
verifica-se um aumento da primeira frequéncia natural. Resultados semelhantes tém sido apresentados
na literatura [15, 16]. Este aumento ¢ possivelmente devido a alteragdes locais da estrutura, como
ruptura das fibras, fissuragdo da matriz e delaminagem, produzidas pelos impactos na placa.
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Os campos de deslocamentos e rotagdes dos modos naturais de vibragdo da placa livre-livre sdo
medidos pelos sistemas ESPI e Shear Pulsados. A partir destes sdo determinados os campos das
curvaturas por aplicacdo da metodologia de diferenciacdo numérica, respectivamente, duas e uma vez.
Para a andlise das delaminagdes na placa ¢ usado ISD(i,j) do campo das curvaturas definido entre a

.. , . d .. ’
placa original S, ; e a placa apds os impactos S, sendo 7, j as coordenadas do campo (capitulo 2).

ij?

5.3.3.1 Anadlise do dano a partir da medi¢cdo do campo de deslocamentos modais

A placa ¢ suspensa por elasticos e excitada acusticamente as frequéncias naturais por um
altifalante montado junto a sua face posterior. O campo de deslocamentos associado aos modos
naturais de vibragdo ¢ medido pelo sistema ESPI Pulsado, sendo ajustada a amplitude da vibragdo a
gama de medicao do sistema e sincronizado o duplo disparo do LASER com o movimento da placa. A
validagdo dos modos naturais de vibragdo em placas laminadas compositas obtidos com este sistema
foi apresenta em trabalhos anteriormente publicados [16, 17]. Os campos de deslocamentos dos doze
primeiros modos naturais, para a placa original e placa apos o impacto 1 e apos os impactos 1+2, estdo
representados nas figuras seguintes, sendo os correspondentes mapas de fase apresentados no anexo F.
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Fig. 5.38 — Representag@o dos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa original.
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Fig. 5.39 — Representagdo dos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa apos impacto 1.
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Fig. 5.40 — Representagdo dos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa apos os impactos 1+2.

Comparando as formas modais obtidas para os trés casos de dano na placa, verifica-se que,
globalmente, existe uma boa concordancia, ndo sendo observadas alteracdes relevantes na
configuragdo geométrica. A partir destes sao determinados os campos de rotagdes e de curvaturas, por
aplica¢do da metodologia de diferenciacdo numérica, os quais se apresentam no anexo F. Nos campos
das rotagdes observam-se pequenos desvios na configuragdao entre os diferentes casos, 0s quais sao
superiores para a placa apo6s os impactos 1+2. Contudo, verifica-se que estes sdo mais significativos
fora das regido dos impactos, daqui pode concluir-se que resultam da propagagdao e amplificacdo do
ruido de medigdo em consequéncia do célculo da primeira derivada espacial do campo de
deslocamentos modal. Este efeito acentua-se para os campos de curvaturas, com o calculo da segunda
derivada espacial.

A analise estrutural dos danos produzidos pelos impactos na placa ¢ realizada com base nos
campos ISD das curvaturas, obtidos, no primeiro caso, entre a resposta da placa original e da placa
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apds o impacto 1 e, no segundo caso, entre a resposta da placa original e da placa apds os impactos
1+2. Os ISDs das curvaturas xy para estes dois casos podem ser observados, respectivamente, na Fig.
5.41 e Fig. 5.42, onde também se indica a localiza¢dao dos dois impactos. Os restantes campos do ISD
das curvaturas sdo apresentados no anexo F.
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Fig. 5.41 — Representacdo dos campos ISD das curvaturas xy, obtidos entre a resposta da placa original e a resposta da
placa apds o impacto 1.
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Fig. 5.42 — Representacdo dos campos ISD das curvaturas xy, obtidos entre a resposta da placa original e a resposta da
placa apds os impactos 1+2.

No primeiro caso, a distribui¢do dos ISDs das curvaturas ndo correspondem a localizagdo do
impacto 1. Pelo contrério, no segundo caso, a distribuicdo do ISD da curvatura xy do 8° modo ¢
concordante com o impacto 2, Fig. 542, o qual permite identificar a regido da delaminagdo. Neste
caso, realga-se também o facto do 8° modo da placa com impactos 1+2 apresentar a maior varia¢do da
frequéncia natural relativamente a placa original, Tabela 5.6.
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A partir da magnitude do campo ISD das curvaturas xy do 8° modo natural de vibragdo ¢ determinada
a regido da delaminacdo, que se representa sobreposta a imagem da placa na Fig. 5.43. A regido de

delaminacdo identificada engloba a localizagdo do impacto 2 e é concordante com a area representada
na Fig. 5.32.
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Fig. 5.43 — Imagem da placa laminada com representacdo da regido de delaminacdo identificada a partir do campo de
curvaturas, resultado obtido por diferenciagdo numérica do campo de deslocamentos modal.

5.3.3.2 Anadlise do dano a partir da medicdo do campo de rotacées modais

O procedimento experimental para medi¢do dos campos de rotagdes modais € andlogo ao ensaio
anterior. Neste caso, os campos de rotagdo segundo x sdo medidos com o sistema Shear Pulsado,
utilizando a técnica de modulagdo espacial da fase. Na Fig. 5.44 estdo representados o campo de
rotagdes associado aos doze primeiros modos naturais da placa apos sofrer os impactos 1+2. Os
correspondentes mapas de fase estdo representados no anexo F. A analise comparativa entre estes
campos e os obtidos no ensaio anterior para a placa original (ver anexo F), revela que, a excepgao do
quarto modo, ambos apresentam uma configuracao idéntica.
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Fig. 5.44 — Representagdo dos campos de rotagdes em x dos modos naturais da placa apds os impactos 1+2.

As pequenas descontinuidades e/ou perturbacdes no campo de rotagdes, associadas as
delaminagdes na placa, acentuam-se para o campo de curvaturas. O campo de curvaturas em x,
correspondente a primeira derivada espacial do campo de rotagdes em x, é obtido por aplicagdo da
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metodologia de diferenciagdo numérica aos campos medidos, podendo ser observados na Fig. 5.45.
Neste caso e ao contrario dos ensaios anteriores, a distribuicdo do campo de curvaturas apresenta, para
a localizagdo do impacto 2, perturbagdes na configuracdo relativamente aos campos obtido para a
placa original do ensaio anterior, denunciando deste modo a presenca de uma delaminagdo nesta
regido. Este resultado aponta igualmente para o facto da determinagdo da curvatura a partir da medi¢ao
do campo das rotacdes se manifestar mais sensivel ao dano em relagdo a medigdo do campo de
deslocamentos. Conforme anteriormente referido, a medi¢do do campo de rotagdes permite reduzir em
uma ordem o calculo da derivada espacial por via numérica. A metodologia de diferenciagdo numérica
exige aplicacdo a cada ordem da derivada de filtros tipo passa-baixo com o objectivo de eliminar o
ruido experimental de alta frequéncia. Este conduz a eliminacdo simultanea de termos do sinal de alta
ordem, os quais sdo relevantes para a representacao das perturbagdes na curvatura associadas ao dano.
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Fig. 5.45 — Representag@o dos campos de curvaturas em x dos modos naturais da placa apos os impactos 1+2.

Neste caso, dada a evidéncia das perturbagdes representadas na Fig. 5.45, os campos dos ISD das
curvaturas sdo calculados entre a resposta da placa ap6s os impactos e a resposta da placa original,
obtida pelo método dos elementos finitos no programa comercial Ansys”. Deste modo, pretende-se
demonstrar a eficacia desta metodologia mesmo na auséncia do registo experimental da resposta da
estrutura anterior ao dano.

A simulagio numérica em Ansys”® foi realizada com base no modelo da placa apresentado na
Fig. 5.25, sendo o seu dominio igualmente discretizado em elementos Shell93. O campo de curvaturas
segundo x ¢ determinado por diferenciacdo numérica do campo de rotacdes em x obtido na
simulacdo para a placa livre-livre. A partir destes sdo determinados os campos ISD das curvaturas em
x que estdo representados na Fig. 5.46. A sua andlise revela para diferentes modos naturais a presenca
de uma regido delaminada que abrange o impacto 2.
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Fig. 5.46 — Representagdo dos ISD das curvaturas xx obtidos entre a resposta modal da placa original, obtida por MEF,
e a resposta modal da placa apds os impactos 1+2.

A semelhanga dos estudos anteriores, apresenta-se na Fig. 5.47 a imagem da placa e a regido de
delaminacdo identificada a partir da magnitude do ISD do 8° modo representado na Fig. 5.46. Esta ¢
definida pelo contorno que circunscreve as duas amplitudes maximas justapostas da Fig. 5.47,
apresentando uma disposi¢ao proxima das outras duas regides representadas na Fig. 5.32 e Fig. 5.43.
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Fig. 5.47 — Imagem da placa laminada e representagdo da regido de delaminagao identificada a partir do campo de
curvaturas, obtido por diferenciagdo numérica do campo de rotagdes modais.

5.3.4 Resposta transiente

O campo de rotagdes da resposta transiente da placa livre-livre foi medida pelo sistema Shear
Pulsado, utilizando um LASER de rubi LUMONICS® de duplo impulso. A montagem da placa
livre-livre € concretizada pela sua suspensdo numa estrutura de suporte por elasticos de elevada
flexibilidade, conferindo a estrutura uma situacdo proxima da condi¢do livre no espago. A resposta
transiente é gerada pelo impacto no centro da placa de um transdutor de forga, PCB® 219B, ligado por
intermédio de uma haste flexivel ao excitador electromagnético LDS® modelo V101. Este é colocado
junto a face posterior da placa e montado num pdrtico independente, por forma a isolar a estrutura de
suporte de eventuais perturbagdes produzidas pelo movimento do émbolo do excitador. Dois geradores
de sinal ligados em tandem sdo usados para sincronizar o impacto e o disparo duplo do LASER, Fig.

5.48, o primeiro controla o tempo de atraso e o segundo gera um sinal semi-seno para o excitador
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electromagnético através do amplificador LDS® PA25, produzindo o impacto na placa. O facto da
placa se movimentar livremente no espago cria alteragdes no tempo de sincronismo entre ensaios, pois,
a alteracdo da distancia entre o transdutor de forca e a superficie da placa condiciona o tempo de
avango da geragao do sinal semi-seno. Esta dificuldade adicional foi ultrapassada pelo autor através da
geracdo de um sinal semi-seno de elevada frequéncia (6 kHz). Os sinais no tempo da forca de impacto
depois de condicionado no amplificador B&K 2525 e do duplo disparo do LASER registado por um
fotodetector rapido sdo guardados no osciloscopio digital Tektronix®™ TDS3014B para posterior
analise, Fig. 5.48.
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Fig. 5.48 — Imagens da montagem da placa com ipactos 1+2, do excitador electromagnético LDS, da haste mais

transdutor de forga, dos dois geradores de sinal, do amplificador B&K 2525 e do osciloscopio Tektronix usados na
medi¢do da resposta transiente da placa livre-livre.

Na Fig. 5.49 estdo representados, para os diferentes instantes do tempo medidos entre o inicio da
forca de impacto e o segundo disparo do LASER, os mapas de fase medidos pelo sistema Shear
Pulsado, o mapa de fase apds filtragem da fase e os correspondentes campos de rotagdes segundo o
eixo x da propagacdo das ondas de flexdo para a placa apds os impactos 1+2.
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Fig. 5.49 — Representagdo dos mapas de fase e dos campos de rotacdo em x da propagagio das ondas de flexdo na
placa apds os impactos 1+2.

As franjas apresentadas na Fig. 5.49 revelam uma distribuicdo aproximadamente circular e
concéntrica devido as propriedades quase isotropicas do empilhamento do laminado. A analise
preliminar da configuragdo espacial das franjas de fase e a amplitude do campo de rotagdes nao
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permitem detectar a presenga das delaminagoes.

Por aplicagdo da metodologia de diferenciacdo numérica aos campo de rotacdes medido sao
determinadas as segundas derivadas espaciais do campo de deslocamentos, correspondentes as
curvaturas em x da propagacao das ondas de flexdo na placa, as quais podem ser observadas para os
diferentes instantes de tempo na Fig. 5.50. Estas sdo representadas por trés lobos justapostos, em
oposicdo de fase, que se propagam desde o centro até ao bordo da placa, instante 166us. As
delaminagdes ndo se manifestam na distribui¢do das curvaturas para os instantes de tempo analisados,
que apresentam simetria radial em relagdo ao ponto de impacto.
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Fig. 5.50 — Representagdo dos campos de curvatura em x da propagacgdo das ondas de flexdo na placa ap6s os impactos
1+2.

A semelhanga do ensaio anterior, o ISD do campo de curvaturas, Fig. 5.51, é calculado entre a
resposta transiente da placa apos os impactos 1+2 e a resposta transiente da placa original obtida pelo
MEF, sendo usada nesta simulacdo a histéria da for¢a do impacto registada no osciloscopio. Em
consequéncia dos campo das curvaturas em x, os campo do ISD ndo manifestam perturbagdes e/ou
descontinuidades correspondentes as regides dos impactos na placa, Fig. 5.51.

55 us 83 us

125 s 166 s

Fig. 5.51 — Representagdo dos ISD das curvaturas campos, obtidos entre a resposta transiente da placa original e a
resposta transiente da placa apds os impactos 1+2.

Os resultados obtidos para a placa laminada compdsita confirmam o campo de curvaturas obtido
por aplicacdo da metodologia numérica ao campo de rotagdes da resposta estdtica, anteriormente
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evidenciado na andlise da viga de aluminio, e estabelecem a solicitagdo térmica como a metodologia
mais eficaz na deteccdo estrutural do dano neste tipo de estruturas. De seguida, apresenta-se a
aplica¢do desta metodologia a analise de multiplos descolamentos numa placa sanduiche utilizada na
constru¢ao aeronautica.

5.4 Anadlise da placa sanduiche

Na placa sanduiche em aluminio foram criados trés descolamentos durante o processo de fabrico
pela remogdo de tés areas na camada de cola colocada entre uma das peles e o nucleo em ninho abelha,
cujas dimensdes e localizagdo se representam na Fig. 5.52.

Fig. 5.52 — Imagem da placa com representagdo dos trés descolamentos.

A placa ¢ fixa numa das extremidades num macico em Ag¢o e montada sobre uma mesa
anti-vibratoria da Newport”™. O sistema Shear e a técnica de modulagdo temporal de fase de 4 imagens
desfasadas entre si de 7 /2, sdo usados na medi¢do do campo de rotacdes produzido pelo aquecimento
da placa. A superficie avaliada foi pintada de branco para aumentar e uniformizar a reflectividade da
iluminacdo LASER de comprimento de onda A =532nm . O procedimento experimental de medicao
do campo de rotagdes consiste na gravacdo das primeiras quatro imagens, com a placa na posi¢do
inicial, aquecimento da superficie durante 10 segundos por uma lampada de 100 W e gravacao das
restantes quatro imagens depois de estabilizada a posi¢do final. O comportamento da placa apds o
aquecimento ¢ acompanhado através da visualizagdo em tempo real das franjas correspondentes a
rotagcdo da superficie. Estas sdo obtidas por subtrac¢do entre a imagem previamente gravada para a
posicao inicial e a imagem adquirida a taxa maxima da camara (17 imagens/segundo). O mapa de fase
filtrado e o respectivo campo de rotacdes, obtido pela técnica unwrapping, estao representados na Fig.
5.53. A sua andlise permite desde ja identificar trés perturbagdes representativas das regides dos
descolamentos introduzidos na placa sanduiche.
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Fig. 5.53 — Mapa de fase e respectivo campo de rotagdes obtido para a placa sanduiche, obtida apds aquecimento da
superficie.

O campo de curvaturas em x, obtido por diferenciagdo espacial do campo de rotagdes medido,
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permite evidenciar as perturbagdes apresentadas no campo de rotagdes e que estdo associadas aos
descolamentos, Fig. 5.54. Da observacao das perturbacdes na Fig. 5.54, verifica-se existirem trés
regides isoladas de configuragdo geométrica distinta.
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Fig. 5.54 — Campo de curvaturas segundo o eixo x para a placa sanduiche, obtida ap6s aquecimento da superficie.

As dimensodes destas regides sao identificadas tomando o contorno das magnitudes do campo de
curvaturas. Através de técnicas desenvolvidas de processamento de imagem e depois de compensado o
efeito do desfasamento entre as frentes de onda, associada ao sistema de medicdo Shear, sao

identificadas as regides dos descolamentos, as quais agora se sobrepdem a imagem da placa na Fig.
5.55

Fig. 5.55 — Imagem da placa sanduiche com representagdo das regides de descolamentos identificadas a azul, sendo
representadas a vermelho as dimensodes dos defeitos introduzidos na placa.

As regides identificadas na placa a partir do campo de curvaturas, Fig. 5.55, revelam
globalmente uma boa concordancia com os descolamentos introduzidos na placa. Contudo, verifica-se
que, para o descolamento de menor dimensdo horizontal, a area identificada ¢ inferior a inicialmente
criada. Este facto podera ser explicado por uma eventual dispersdo da camada de cola durante o seu
processo de cura em Autoclave.

A elevada qualidade dos resultados obtidos com esta metodologia ¢ justificada pela utilizagao do
sistema Shear para a medicdo de campo, sem contacto e de elevada resolucdo do gradiente dos
deslocamentos. O facto desta técnica se basear unicamente na alteracdo do comportamento estrutural
medido a superficie, torna-a imune as descontinuidades internas da estrutura, que neste caso se traduz
pela utilizagdo do ninho de abelha. Pelo contrario, a técnica C-Scan, que utiliza como meio a
propagacdo de ondas internas no material, mostra-se menos adequada a deteccdo de danos neste tipo
de estruturas.
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5.5 Discussdo e conclusoes

A medi¢ao do campo de rotagdes pelo sistema Shear e posterior aplicagdo da metodologia de
diferenciagdo numérica, permitiu determinar com sucesso os campos dos esforcos internos,
momento-flector e esforco de corte da resposta estatica da viga em consola na auséncia de danos
estruturais. A determinagdo estrutural do dano a partir da andlise das perturbagdes e/ou
descontinuidades do ISD dos campos de resposta estatica nesta viga demonstrou produzir melhores
resultados para o campo momento-flector. O campo de rotagdes apresenta-se, naturalmente, afectado
pelo ruido de alta frequéncia, o qual se torna preponderante durante o calculo das derivadas espaciais.
A aplicacdo de filtros do tipo passa-baixo as sucessivas derivadas permite atenuar este efeito. Contudo,
neste processo sdo também eliminados termos de ordem mais elevada do sinal, os quais sao
fundamentais para representar no campo do esfor¢o de corte as perturbagdes e/ou descontinuidades
associadas ao dano.

Com a medicdo do campo modal de deslocamentos modal pelo sistema ESPI Pulsado e do
campo modal de rotagdes pelo sistema Shear Pulsado, provou-se que a reducdo de uma ordem da
derivada espacial conduz a uma melhoria significativa na representagdo da curvatura e a consequente
determinagdo estrutural do dano. Os resultados experimentais obtidos para os dois primeiros modos
permitem validar a andlise numérica pelo MEF, sendo através desta identificado o ISD do campo
momento-flector do primeiro modo natural de vibragao como o melhor indicador para localizar o dano.
Porém, a qualidade destes resultados ficam aquém dos obtidos para a resposta estatica, onde, para além
do dano foi possivel quantificar o aumento relativo da sua severidade entre os casos 1 e 2. Esta
diferenga de resultados estd associado ao facto de no dominio do nimero de onda o campo de rotagdes
da resposta estatica apresentar uma distribui¢dao centrada nos termos de mais baixa ordem, ao contrario
da primeira forma natural de vibracdo que apresenta uma maior dispersdo dos termos. Como, a
diferenciagdo espacial amplifica os termos de ordem superior, esta conduz a que as componentes do
campo de curvatura se confundam com as perturbagdes associadas ao dano, tornando assim dificil a
sua identificacdo. Além disso, h4 a acrescentar o maior nivel de ruido produzido pela descorrelacao do
Speckle nas técnicas de interferometria pulsadas. Na Fig. 5.56 pode observar-se a representagdao da
razao sinal/ruido versus amplitude do deslocamento méximo, calculados entre os mapas de fase
medidos e os mapas de fase apos filtragem [18], para os sistemas ESPI Pulsado, Shear e Shear
Pulsado.
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Fig. 5.56 — Representagdo da razdo sinal/ruido vs a amplitude maxima do deslocamento determinados a partir dos
mapas de fase medidos com os sistemas ESPI Pulsado, Shear e Shear Pulsado.

A analise da Fig. 5.56 revela que o sistema Shear apresenta a melhor relag@o sinal/ruido devido
ao facto de este usar a técnica de modulagdo temporal de fase, ao contrario dos sistemas Pulsados, que
dada a natureza do fenémeno dindmico, estdo limitados a técnica de modulacao espacial de fase, esta ¢
mais sensivel a descorrelagdo do Speckle e, por isso, apresentando maior ruido. O superior
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desempenho do sistema Shear Pulsado relativamente ao sistema ESPI Pulsado pode ser atribuida a
melhor defini¢ao e resolucdo do CCD da camara, sendo que no primeiro ¢ usado uma camara JAI®
CV-M2 com 1608x1208 pixel codificado numa escala de 10 bits, enquanto que no segundo, sistema
comercial-Ettemeyer.GmbH&Co., a gravagdo ¢ feita com uma camara Pulnix® com 512x512 pixel
codificados numa escala de 8 bits.

As delaminagdes introduzidas por impacto na placa laminada composita sdo analisadas a partir
da sua resposta estatica, modal e transiente. Para a resposta estatica sdo analisadas as delaminagdes
somente a partir dos campos de curvaturas da placa apos os impactos. Foram realizados dois ensaios:
no primeiro ensaio a placa ¢ submetida a um carregamento uniforme por aquecimento da superficie,
enquanto que no segundo ¢ solicitada por depressdo colocando a placa numa camara estanque. Os
campos de curvaturas sdo determinados por aplicacdo da metodologia numérica ao campo de rotagdes,
medido com o sistema Shear. As regides de delaminacdo sdo estabelecidas a partir da andlise do
campo de curvaturas obtidas para a solicitagdo por aquecimento da superficie, o qual demonstrou
produzir melhores resultados em relagdo a solicitagdo por depressdo. A realizacdo da andlise modal
experimental da placa original, placa apds o impacto 1 e placa apds os impactos 1+2, envolveu a
medicao do campo de deslocamentos pelo sistema ESPI Pulsado e do campo de rotagdes pelo sistema
Shear Pulsado. Os campos de curvaturas correspondem a primeira derivada do campo de rotagdes ou
segunda derivada do campo de deslocamentos, sdo determinados por aplicagdo da metodologia de
diferenciagdo numérica aos campos medidos. A andlise comparativa dos campos ISD das curvaturas,
permitiram confirmar a maior eficacia da medicao do campo de rotagdes. Alids, a determinagdo da ISD
das curvaturas da placa apos os impactos 142 e a placa original, calculada pelo MEF, comprovou a
robustez do método. Os ISD das curvaturas da resposta transiente na placa provaram ser ineficazes na
analise estrutural do dano. Os resultados obtidos para a placa laminada evidenciam o melhor
desempenho da medi¢do do campo de rotagdes da resposta estatica com aplicagdo da solicitacdo
térmica. Esta metodologia foi testada na andlise estrutural de trés descolamento introduzidos numa
placa sanduiche de aluminio. A presen¢a dos descolamentos manifesta-se na forma de perturbacdes no
campo de rotagdes que se acentuam para o campo das curvaturas. A partir destes resultados foram
identificados as regides dos descolamentos, cuja localizacdo e dimensdes se revelam proximas dos
defeitos introduzidos na placa.

Em sintese, a partir dos resultados obtidos, pode concluir-se que o campo das curvaturas,
determinado por aplicacdo da metodologia de diferenciacdo numérica ao campo de rotagdes
experimental, ¢ o melhor indicador para a caracterizagdo do dano estrutural. Estes mostram também
que, para placas laminadas compositas e sanduiche, a anélise do campo de rotacdes da resposta estatica
produzido pelo aquecimento uniforme da superficie da placa permite localizar o dano e determinar a
sua dimensao.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusdo

A crescente divulgagdo do uso de materiais compdsitos em aplicagcdes estruturais justifica
plenamente os esfor¢os investidos no desenvolvimento de novas técnicas e de metodologias que
permitam controlar a sua integridade estrutural. Diversos autores publicaram trabalhos sobre este tema,
procurando um método global de facil utilizacdo para realizar esta tarefa. Embora deva destacar-se a
qualidade de alguns dos trabalhos publicados, a inspec¢do nao destrutiva de componentes compdsitos €
um assunto em aberto. O laboratorio de Optica ¢ Mecanica Experimental (LOME) do INEGI tem ao
longo da ultima década procurado, com a utilizagdo de técnicas interferométricas, desenvolver
ferramentas que possam ser utilizadas em inspec¢do ndo destrutiva (IND) de materiais compositos,
quer em ambiente laboratorial, quer em ambiente industrial. Estas técnicas globais de medi¢ao sem
contacto e de elevada resolucdo mostram-se bem adaptadas para esta aplicacdo. Neste contexto, foi
proposto o presente trabalho, com o objectivo de desenvolver uma ferramenta que englobasse a
experiéncia do grupo e tirasse partido dos mais recentes desenvolvimentos, em termos de Optica,
electronica e técnicas de processamento de imagem.

Na persecu¢do dos objectivos tragados foi realizada uma exaustiva pesquisa bibliografica,
procurando o que de mais recente tem sido publicado nesta area. Das varias abordagens conhecidas,
destacam-se aquelas que recorrem a andlise da resposta estrutural dos componentes a um solicitacao
conhecida para identificar a suas debilidades. As técnicas Opticas distinguem-se nesta fungdo pela
facilidade com que permitem aceder ao campo de deslocamentos, quer em regime estatico, quer em
regime dinamico. Nestes campos €, por vezes, possivel identificar danos estruturais através de
perturbagdes localizadas. Contudo, a elevada resolu¢do acarreta também uma grande sensibilidade a
perturbagdes externas. Como utilizam iluminacdo LASER, os resultados obtidos com estas técnicas
possuem sempre ruido de alta frequéncia, vulgarmente designado por Speckle.

Neste contexto, procedeu-se a seleccao de uma técnica de interferometria de Speckle que melhor
satisfizesse o0s objectivos deste trabalho. As técnicas de Shear baseadas na utilizacdo de
interferometros de bragos comuns, permitem ultrapassar algumas das limitagcdes. Como nesta técnica a
luz percorre o mesmo caminho ao longo da maior parte do seu percurso, sdo menos sensiveis a
perturbagdes externas. A combinagdo de ambos os bragos do interferometro pode ser ajustado de
forma a medir directamente o gradiente do deslocamento. Esta caracteristica ¢ muito apreciada sempre
que se procura identificar deslocamentos localizados. Todavia, esta técnica recorre a um interferometro
com referéncia de Speckle, o que torna mais ruidosos os resultados obtidos.

Da analise dos trabalhos mais relevantes publicados sobre a identificagdo do dano com técnicas
globais, pode concluir-se que existe uma maior sensibilidade a perturbagdes estruturais sempre que,
em vez dos deslocamentos superficiais, se recorre a medicao dos esfor¢os. No entanto, ao contrario dos
deslocamentos, estes ndo sdo medidos directamente e implicam processos de calculo ruidosos como ¢
a diferenciagao.

Porém, no estabelecimento de uma metodologia apropriada para este efeito, surgiu a necessidade
de identificar o parametro que melhor caracteriza o dano estrutural. Dado ndo existir ainda um
consenso sobre o melhor parametro para este fim, foi proposto neste trabalho o indice de sensibilidade
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ao dano (ISD). Tratando-se de uma proposta inovadora, houve a necessidade de a testar recorrendo a
métodos convencionais. Para isso foi desenvolvida, em codigo MATLAB®, uma ferramenta numeérica
que utiliza o método dos elementos finitos para simular o ISD. Para simplificagdo desta analise, o
estudo foi realizado com base na resposta estatica, modal e transiente de vigas para diferentes
condi¢des de apoio e simulando diferentes situagdes de dano. Neste contexto, foi também avaliada a
influéncia do ruido procurando obter o limite minimo da razao sinal/ruido que permite a detec¢dao do
dano. Nesta andlise foi também considerado o ruido resultante da diferenciagdo numérica aplicada ao
campo de deslocamento com adi¢ao de ruido.

Escolhida a técnica experimental e metodologia de deteccdo do dano, foram projectados e
construidos dois sistemas interferométricos para caracterizagdo do campo de rotagdes em situacdes
estaticas e dinamicas. Procurou-se nesta etapa construir sistemas compactos e capazes de produzir
resultados cuja relagao sinal/ruido cumprisse os objectivos do projecto. Embora fossem baseados em
montagens conhecidas, as solugdes alcangadas revelaram-se com a qualidade necessario para alcangar
as metas estabelecidas. Deve ainda referir-se que foi necessario estabelecer também um conjunto de
procedimentos essenciais ao correcto ajuste das montagens. A partir do sistema de medicao estatica, e
dada a elevada qualidade do sinal, foram também desenvolvidas duas metodologias para medi¢ao das
derivadas espaciais bidimensionais até a terceira ordem, incluindo as derivadas cruzadas.

A metodologia aqui proposta, baseada no ISD, ¢ extremamente exigente em termos de gama
dindmica de sinal, pois, a partir de calculos numéricos sobre imagens devera identificar pequenas
perturbagdes no comportamento de estruturas. As imagens obtidas, sinal da medigdo, estdo expostas a
varias fontes de ruido, tais como: ruido de Speckle, electronico e no calculo numérico. Para além
destes, ha ainda a considerar a perda de contraste resultante de uma deficiente afinagdo das montagens.
Para obstar a todas estas dificuldades, além da afinacdo dos sistemas construidos, foi também
desenvolvido um conjunto de ferramentas de processamento de imagem dedicadas. Estas ferramentas
permitem filtrar, calcular o mapa continuo de fase e diferencia-lo, tendo em atencdo os objectivos da
deteccao de dano, isto ¢, limitando o efeito do ruido. Como se pretendia que o sistema fosse de
utilizagdo geral, foram desenvolvidos programas de visualizacdo dos resultados que permitissem
caracterizar o efeito do dano. O autor realizou um estudo intensivo sobre o desempenho de cada uma
das ferramentas de processamento de sinal, com vista a garantir a qualidade dos resultados.
Tratando-se de tarefas auxiliares e com elevado volume de calculo sdo apresentadas em anexo. Com o
objectivo do estabelecimento de uma metodologia para a determinacdo do dano por via experimental
foram desenvolvidas e comparadas duas técnicas de diferenciacdo, sendo uma experimental e outra
hibrida. Na primeira estdo envolvidos diversos registos do mapa de fase que sdo derivados pela técnica
das diferencas finitas, na outra ¢ usado apenas um mapa de fase, que ¢ diferenciado pela técnica
desenvolvida neste trabalho. Os resultados obtidos demonstraram que a técnica hibrida, pelo facto de
envolver apenas um registo, ¢ menos sensivel ao ruido. Por este motivo foi esta a técnica eleita para a
determinacdo do dano.

Depois de devidamente validada, esta metodologia foi utilizada para caracterizar danos em
estruturas tipo viga e placa, construidas em diversos tipos de materiais estruturais, isto ¢, materiais
isotropicos, laminados compositos e estruturas sanduiche. Esta selec¢do teve em consideragdo as
solucdes construtivas mais comuns no projecto estrutural. O sistema foi utilizado com diferentes tipos
de carregamento no sentido de avaliar o efeito das solicitagdes e das condi¢des de fronteira na detecgdo
de dano. Estes ensaios envolveram as condi¢des de fronteira encastrada-livre e livre-livre e os
carregamentos térmico, por depressdao, harmonico e transitorio. Para os registos dinamicos foi utilizado
um LASER pulsado para o qual foi necessario desenvolver um sistema de sincronismo. A avaliagdo
dos resultados permitiu identificar danos propositadamente criados por entalhes, impactos e defeitos de
fabrico. Durante esta etapa do trabalho foram estabelecidas algumas colaboragdes com elementos do
grupo numérico do Instituto Superior Técnico (IST), no sentido de validar as solugdes numéricas por
eles propostas. Os resultados ndo s6 permitiram ajustar o modelo numérico como revelaram a
capacidade do sistema desenvolvido na caracterizagao do dano.

A partir dos resultados obtidos pode concluir-se que os objectivos tragados foram completamente
atingidos. Os sistemas construidos e as metodologias de avaliagdo do dano nd3o s6 incluem a
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experiéncia do LOME neste tipo de aplicagdes, como permitem alargar a capacidade de deteccdo e
quantificar a severidade do dano.

6.2 Proposta de trabalhos futuros

A ferramenta desenvolvida com sucesso neste trabalho permite a medigao global, sem contacto e
de elevada resolucdo, de pardmetros de caracterizagdo do comportamento estrutural, deslocamentos,
rotacdes e curvaturas (podendo chegar ao calculo de esforgos), e ¢ de aplicagdo geral. Embora tenha
sido utilizada na caracterizacdo do dano, ¢ possivel estender o campo de aplicagdo desta metodologia a
outras areas de investigacdo como sao, por exemplo: a caracterizacdo das propriedades mecanicas de
materiais ¢ a validacdo de modelos numéricos. Todavia, esta metodologia apresenta ainda uma
limitagdo importante ao excluir as estruturas cuja geometria interfere na determinagao das suas
propriedades mecéanicas como as estruturas tipo casca e as tubagens. Neste caso o sistema devera
integrar ferramentas de caracterizacdo global da forma que possam ser operadas sem contacto.
Investigacdo nesta area tem sido desenvolvida no LOME e recentemente ficou disponivel um conjunto
de algoritmos para esta aplicagao.

Deve ainda referir-se que os sistemas construidos foram projectados de forma modular, tendo em
vista os seus melhoramentos futuros. Os equipamentos de registo de imagem, actualmente numa
acelerada fase de progresso, podem facilmente ser substituidos. Desta forma, prevé-se que estes
sistemas possam em breve ser melhorados com a integragdo de camaras video de maior resolugdo e
menor tamanho de pixel. Assim, poderd ser utilizada a técnica de holografia digital, actualmente
limitada a objectos de pequena dimensdo, para substituir os actuais técnicas de Speckle. A holografia
digital ¢ bastante mais eficiente na utiliza¢do da luz e permite o calculo de fase com um s6 registo. No
entanto, ¢ limitada pela resolucao espacial dos sensores. Deve referir-se que a resolucdo espacial tipica
das emulsodes fotograficas ¢ ainda cerca de 5 a 6 vezes maior que a do registo digital.
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Anexo A

Analise do Indice de Sensibilidade ao Dano

A.1 Introducdo

O indice de sensibilidade ao dano ISD foi introduzido no capitulo 2 no sentido de analisar a
influéncia da localizagdo e da severidade do dano na resposta estatica, modal e transiente da viga. As
representacoes do ISD que se seguem correspondem aos casos de dano da resposta modal e transiente

da viga.

A.2 Distribuicdo ISD da resposta modal

A andlise da distribui¢do do ISD dos campos do momento-flector e esforco de corte,
correspondentes as quatro primeiras formas naturais da viga e representadas nas Fig. A.1, Fig. A.2 e
Fig. A.3 permitem revelar a regido do dano. Estas apresentam uma amplitude superior para o esforgo

de corte.
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Fig. A.1 — Representagdo do ISD da resposta modal da viga para o 1° caso de dano.




178

Anexo A - Andlise do Indice de Sensibilidade ao Dano

1ISD

X 10'3 Deslocamento

ISD

0 0.065 0.13
X[m]

Momento-flector

I
l
0 0.065 0.13 0.195 0.26

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 0.065 0.13
X [m]

0.195 0.26

ISD

1ISD

Deslocamento

o

x 1

[a]

1S

X[m]

Momento-flector

0.15
0.1
o
@
0.05
|
1
0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m]

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

X[m]
Esforgo de corte
L |
0.14 | | e toMpdo |L - — — — -}~~~ ]
— 20 Modo ||
0.12 | | e !
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m]

Fig. A.3 — Representagdo do ISD da resposta modal da viga para o 4° caso de dano.

Nas Fig. A4, Fig. A5 e Fig. A.6 estdo representados os ISD da resposta modal para as

sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga. Nestas, observa-se que na regido do dano os ISD
adoptam uma distribuicdo em magnitude proporcional ao esforgo interno. De igual modo, se verifica
um aumento na dispersdo do ISD da resposta com a ordem do modo natural, o qual impede a
localizagdo da regido do dano a partir da andlise dos méximos e/ou descontinuidade.
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Fig. A.4 — Representagdo do ISD do 2° modo natural para as sucessivas posi¢cdes do dano ao longo da viga.
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Fig. A.5 — Representagdo do ISD do 3° modo para as sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga.
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Fig. A.6 — Representagdo do ISD do 4° modo natural para as sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga.

A.3 Distribuicdao ISD da resposta transiente

Os ISD da resposta transiente na viga, relativos ao primeiro, segundo e quarto casos de dano
estdo representados nas Fig. A.7, Fig. A.8 e Fig. A.9, respectivamente.
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Fig. A.7 — Representagdo do ISD da resposta transiente para o 1° caso de dano.
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Fig. A.8 — Representagdo do ISD da resposta transiente para o 2° caso de dano.
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Fig. A.9 — Representagdo do ISD da resposta transiente para o 4° caso de dano.
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A observacao do ISD dos campos da resposta transiente para a regido do dano revela que, em
geral, a sua amplitude ¢ superior para o instante 120 us. Isto verifica-se sempre que a amplitude do

campo apresente valores superiores na regiao do dano.



182 Anexo A - Andlise do Indice de Sensibilidade ao Dano

Nas Fig. A.10 e Fig. A.11 estdo representados os campos do ISD da resposta transiente para os
instantes de 80puse 120pus, considerando as sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga. A

semelhanca dos casos anteriores, verifica-se que a magnitude do ISD acompanha a amplitude do
campo correspondente, sendo maximo para os campos momento-flector e esforgo de corte.
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Fig. A.10 — Representacdo do ISD da resposta transiente no instante 80 s , para as sucessivas posi¢des do dano ao
longo da viga.
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Fig. A.11 — Representacdo do ISD da resposta transiente no instante 120 us, para as sucessivas posi¢des do dano ao
longo da viga.



Anexo B

Analise do Comportamento das Técnicas de Processamento de Imagem

B.1 Introducdo

A deteccao estrutural do dano ¢ baseada na analise das derivadas espaciais até a terceira ordem
do campo de deslocamentos ou segunda derivada espacial do campo de rotagdes. Estes sdo obtidos a
partir dos mapas de fase medidos por sistemas interferométricos (capitulo 3). Os mapas de fase estdo,
naturalmente, contaminados por ruido de medi¢do de alta frequéncia, o qual se torna predominante
através do calculo das derivadas espaciais. As técnicas de processamento possuem um papel
fundamental na filtragem deste ruido e na atenuacdo do ruido durante o processo de célculo das
sucessivas derivadas espaciais. Pela sua importancia, torna-se necessario proceder ao estudo do
comportamento destas técnicas no tratamento de mapas de fase com ruido e na obten¢do das derivadas
espaciais até a terceira ordem do campo de deslocamentos. Com este estudo pretende-se identificar a
metodologia mais robusta a propaga¢do do ruido. Para melhor concretizar este objectivo e em
complemento ao estudo do capitulo 4, ¢ apresentada a seguir uma andlise de diferentes técnicas,
envolvendo cada etapa do processamento destes mapas, designadamente: técnicas de filtragem de fase,
técnicas de unwrapping, técnicas de filtragem do campo de medida e técnicas de diferenciagdo
espacial do campo de medida.

B.2 Técnicas de filtragem dos mapas de fase

Como complemento a andlise das técnicas de filtragem de fase do capitulo 4, apresenta-se na
Fig. B.1 e seguintes, o valor eficaz do erro destas técnicas em funcdo dos parametros de cada filtro.
Este sdao obtidos tomando como referéncia os quatro mapas de fase apresentados no capitulo 4, sendo o
erro definido entre o mapa de fase filtrado e o mapa de fase sem ruido.

A partir da representag¢do do valor eficaz do erro para a técnica de filtragem de fase Média, Fig.
B.1, observa-se que, em geral, este aumenta com o nivel de ruido, sendo o seu valor minimo ¢
alcangado para a dimensao da janela do filtro 3x3. Verifica-se, igualmente, que o nimero de vezes que
devera ser aplicado este filtro para obter o minimo valor eficaz do erro € proporcional ao nivel de ruido
no mapa. O mesmo modelo de comportamento ¢ registado no filtro de Gaussiano, Fig. B.2. No
entanto, dada a sua distribuicao espacial, com desvio padrao igual a um, mostra-se menos eficaz na
remocdo do ruido. Quanto ao filtro de Mediana, este apresenta uma maior dispersdo dos valores do
erro em relacdo aos dois filtros anteriores, alcangando o minimo valor eficaz do erro para a dimensao
da janela 7x7. Comparando os filtros de Wiener, Spline, FFT e Wavelets, Fig. B.4, verifica-se que,
dada a natureza destes filtros, a evolucao do valor eficaz do erro ¢ globalmente similar e acompanha a
relagdo sinal/ruido. Contudo, o filtro FFT revela uma tendéncia linearmente decrescente do erro com o
valor limiar. Na Fig. B.5 representa-se o valor eficaz do erro para o filtro de WFT, tendo como
parametros o valor limiar da amplitude e da dimensdo da janela de analise do filtro, sendo a janela em
pixeis definida por 6x Sigma+1. A sua evolucdo mostra que € independente do valor escolhido para a

dimensao da janela, mas sensivel ao valor limiar da amplitude, principalmente na presenca de elevados
niveis do ruido no mapa de fase. No que diz respeito ao filtro de STFT, os resultados sdo similares aos
apresentados para filtro de WFT, dado que os dois filtros partilham o mesmo principio.
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Fig. B.1 — Comportamento do filtro de Média para mapas de fase com ruido.
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Fig. B.2 — Comportamento do filtro de Gaussiano (0 = 1) para mapas de fase com ruido.
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Fig. B.4 — Comportamento dos filtros de Wiener, Spline, FFT e Wavelets para mapas de fase com ruido.
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Fig. B.5 — Comportamento do filtro de WFT para mapas de fase com ruido.

B.3 Métodos de unwrapping

Os mapas de fase apresentam descontinuidades que t€ém de ser removidas por métodos de
unwrapping da fase, para se obter uma distribuicdo continua e equivalente ao campo de medida. A
partir dos dois mapas gerados, obtiveram-se os respectivos mapas continuos através dos métodos de
implementados (capitulo 4). Na Fig. B.6 e Fig. B.7 estdo representados os respectivos mapas, sendo a
amplitude surge codificada numa escala de cor.

Bésico Goldstein QualityPath MaskCut
0
-1
2
1-3
Flynn FFT/DCT (Volkov) Multigrid i
1-5
6
7

Fig. B.6 — Mapas continuos de fase obtidos por diferentes métodos de unwrapping da fase aplicados ao mapa de fase
com descontinuidades na transi¢do da fase (Capitulo 4).
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Fig. B.7 — Mapas continuos de fase obtidos por diferentes métodos de unwrapping aplicados a um mapa de fase com
descontinuidades no campo (Capitulo 4).

B.4 Técnicas de filtragem do campo de medida

A presenga de inconsisténcias nos mapas de fase conduz, geralmente, ao aparecimento nos
campos de medida de perturbagdes locais, que correspondem a sinais de alta frequéncia, as quais tém
de ser removidas por filtro do tipo passa-baixo. Retomando os filtros aplicados na remog¢ao do ruido
nos mapas de fase, apresenta-se, em seguida, a andlise do seu comportamento na remoc¢ao do ruido em
campos de medida. Os filtros de Média, Gaussiano ¢ Mediana representados na Fig. B.§, Fig. B.9 e
Fig. B.10 mostram um comportamento em tudo similar.
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Fig. B.8 — Comportamento do filtro de Média em campos de medida com diferentes niveis de ruido.
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A andlise do valor eficaz do erro revela que o seu minimo ¢ alcangando primeiramente para a
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dimensao da janela 15x15, sendo esta a janela mais adequada na remog¢ao do ruido.
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Fig. B.9 — Comportamento do filtro de Gaussiano (& =1) em campos de medida com diferentes niveis de

ruido.
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Fig. B.10 — Comportamento do filtro de Mediana em campos de medida com diferentes niveis de ruido.

Para os filtros de Wiener, Spline, FFT e Wavelets demonstra-se que o minimo valor eficaz do
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erro segue a distribui¢ao do nivel do ruido no campo de medida. A sua analise revela que o filtro FFT
¢ 0 mais eficaz na remogao do ruido. Os filtros de WFT e STFT sao equivalentes, diferindo apenas na
forma como ¢ definida a janela de analise. Como estes filtros apresentam para os quatro campos de
medida baixa variabilidade no valor eficaz do erro, Fig. B.12, pode afirmar-se que ambos possuem
grande insensibilidade a presen¢a do ruido.
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Fig. B.11 — Comportamento dos filtros de Wiener, Spline, FFT e Wavelets em campos de medida com adiggo de
diferentes niveis de ruido.
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Fig. B.12 — Comportamento do filtro de WFT em campos de medida com adigao de diferentes niveis de ruido.



190 Anexo B - Analise do Comportamento das Técnicas de Processamento de Imagem

B.5 Metodologias de diferenciacdo espacial do campo de medida

A determinagao dos esforgos de corte segundo a teoria de Kirchhoff para placas finas obriga a
diferenciagdo espacial do campo de deslocamentos até a terceira ordem. Uma metodologia de
diferenciagdo numérica foi desenvolvida para o célculo destas derivadas a partir da medi¢ao do campo
de deslocamentos. Esta envolve a combinacdo de técnicas de filtragem do ruido e métodos de
diferenciagdo espacial. A avaliacdo do desempenho dos métodos diferenciagdo Gaussiano, FFT e
Spline, pela determinagdo os esfor¢os de corte segundo o eixo x ¢ feita a partir da diferenciagdo do
campo de deslocamentos experimental. O valor eficaz do erro associado ao campo de esforco de corte
segundo x, determinado entre os diferentes métodos de diferenciacdo espacial testados e a solucao pelo
método dos elementos finitos, estdo representados na Fig. B.13. A sua andlise revela que a
metodologia de diferenciacdo baseada no método Gaussiano € o que apresenta menor valor eficaz do
erro, sendo este considerado o método mais robusto ao ruido.
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Fig. B.13 — Valor eficaz do erro relativo ao campo esforgo de corte, determinado por aplicag@o de diferentes métodos
diferenciag@o ao campo de deslocamentos medido.



Anexo C

Sistema Shear

C.1 Introducdo

O sistema Shear aqui desenvolvido serve para medir o campo de rotagdes de uma superficie com
movimento ortogonal ao plano de medi¢do. A configuragdo deste transdutor optico ¢ baseada no
interferometro de Milchelson e utiliza a técnica de modulacao temporal de fase (TPM) para extrac¢do
do mapa de fase. O salto de fase (phase-shifting) é criado por intermédio da translacdo de um dos
espelhos do interferometro, actuado por um piezoeléctrico. O piezoeléctrico € aqui controlado por um
placa da National Instruments® PCI-6722 via amplificador Burleigh® PZ-70. Uma camara de elevada
resolucio JAI® modelo CV-M2 e uma placa de aquisicio de imagem Matrox®™ modelo Hélios XCL séo
usados para aquisi¢do das imagens. Um programa desenvolvido no ambiente MATLAB 7 ¢ usado
para controlar a posi¢ao do espelho, adquirir as imagens desfasadas e calcular o mapa de fase relativo a
rotagdo da superficie (consultar anexo E).

C.2 Desenvolvimento

A montagem do sistema Shear foi primeiramente realizada sobre uma mesa anti-vibratil, sendo
usado na medigao um LASER continuo com A de 532 nm. A configuragdo do sistema foi ajustada de

forma a optimizar a razdo sinal/ruido. A partir da posi¢do dos varios componentes Opticos desta
montagem experimental, Fig. C.1, foi criado um modelo em SolidWorks®. A precisdo no
posicionamento dos varios componentes e a funcionalidade dos mesmos sdo pardmetros considerados
importantes no desenvolvimento deste sistema. O alinhamento do eixo dptico e o equilibrio entre os
caminhos oOpticos do interferometro sdo factores essenciais para obter uma boa qualidade nas
medicoes. Especial aten¢ao foi dedicada aos componentes moveis do sistema, como espelho +
piezoeléctrico. No final, uma solu¢do compacta e robusta foi conseguida através da constru¢do do
interferometro de Milchelson num monobloco, aqui designado de cubo.

Divisor de

feixe

Fig. C.1 — Interferometro usado no desenvolvimento do sistema Shear.

C.3 Construgdo e montagem do sistema

A necessidade de uma precisdo elevada na montagem e no posicionamento dos componentes
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opticos do sistema Shear levou a que este fosse todo construido em duraluminio. Apesar das boas
caracteristicas mecanicas deste material, as propriedades emissivas sdo indesejaveis neste tipo de
interferdmetro Optico. As reflexdes internas podem resultar na destruicdo do contraste da imagem,
traduzindo-se na baixa qualidade da medi¢dao. Razdo que levou ao revestimento do interior do
interferémetro a preto opaco.

Os componentes mecanicos desenvolvidos a partir do modelo em SolidWorks® estdo
representados na Fig. C.2.

Sk

Fig. C.2 — Imagem dos varios componentes mecanicos desenvolvido para o sistema Shear.

A montagem, o alinhamento e o posicionamento dos varios componentes sdo garantidos pela
precisdo imposta no fabrico dos mesmos, tolerancia fina no geral com H6 para furos e g5 para veios. Ja
o alinhamento 6ptico do divisor de feixe (Beamsplitter), lente, iris e CCD ¢é assegurado por encaixes
ligeiramente deslizantes. O paralelismo entre os espelhos e as superficies do divisor de feixe ¢
conseguido através da perfeita colagem dos espelhos. No final, os eventuais desalinhamentos e
desequilibrios nos bracos do interferometro podem ainda ser corrigidos por rotagdo do divisor de feixe,
translacdo do piezoeléctrico, translagao da lente e/ou translagao do CCD.

C.4 Calibracdo do sistema optico

A qualidade das medi¢des do sistema Shear esta fortemente dependente das caracteristicas dos
componentes Opticos utilizados e da sua disposi¢do. Quanto as suas caracteristicas, houve especial
cuidado na escolha de componentes opticos com baixa rugosidade, tipicamente 4/10 com A =632nm .
No caso da sua montagem, a optimizacdo do seu posicionamento ¢ conseguida através de pequenos
ajustes dos componentes, seguindo um processo iterativo. Este procedimento, aqui designado de
calibracao do sistema Optico, pode ser mais facilmente concretizado partindo da visualizacdo de um
padrdo conhecido. Uma sequéncia algarismos disposta numa escala crescente de definicdo ¢ utilizada
para um mais facil acerto e focagem da imagem, Fig. C.3.

Fig. C.3 — Processo de calibragdo optica.

Na primeira fase do procedimento de calibragdo € retirado o espelho do piezo, de forma a s6
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existir um caminho Optico entre o padrdo e a cdmara. O eixo Optico ¢ a focagem sdo entdo ajustados
através rotagdo do divisor de feixes, translacdo da lente e/ou da camara, Fig. C.4 (lado esquerdo).
Depois de acertadas as posi¢des dos componentes procede-se a focagem através do segundo caminho
optico (espelho do piezoeléctrico), sendo neste caso retirado o espelho do Shear, Fig. C.4 (lado
direito). O procedimento ¢ repetido até que ambas as imagens surjam perfeitamente focadas. Por
equilibrio na focagem obtém-se a paridade entre os caminhos opticos do interferémetro de Milchelson
€ a consequente optimizagao Optica do sistema.

Espelho
do piezo

Fig. C.4 — Calibragao do sistema optico.

Finalmente, com todos 0s componentes dpticos montados procede-se a correc¢cdo das distorgdes
Opticas entre as imagens formadas pelos dois caminhos Opticos, sendo utilizado a grelha representada
na figura seguinte:

'll;m,],:s“. A

Fig. C.5 — Processo de correccdo da distor¢ao entre imagens.

C.5 Calibragdo da fase

Como ja referido, a técnica de modulagdo temporal de fase ¢ utilizada para a determinagdo do
mapa de fase. A técnica baseia-se na gravacdo temporal de uma sequéncia de imagens
interferométricas desfasadas entre si de uma quantidade fixa (salto) e no posterior calculo da fase. O
salto de fase ¢ criado por translagdo de um dos espelhos do interferémetro de Milchelson, neste caso o
Espelho do Piezo, Fig. C.4. Este movimento resulta da expansdo ou compressdo de um material
piezoeléctrico, actuado por um sinal eléctrico ¢ gerado por uma placa da National Instruments” PCI-
6722 por via amplificador Burleigh® PZ-70. A amplitude e o sentido do movimento sdo controlados
pela placa da NI e através do ajuste do ganho no amplificador. Importa referir que o comportamento do
piezoeléctrico ¢ condicionado pelas caracteristicas piezoelétricas do material e tipo sinal eléctrico
aplicado, entre varios outros factores. Nas mesmas condi¢des, a relacdo entre a variagdo da fase e o
sinal gerado podera ser obtido de forma aproximada a partir das constantes piezoelétricas fornecidas
pelo fabricante. No entanto, uma calibracdo mais precisa podera ser efectuada de forma expedita a
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partir da observacdo da translagdo das franjas obtidas numa medicdo. Este método estabelece uma
relagdo linear entre a amplitude do sinal eléctrico aplicado e a fase do movimento do espelho, que no
caso particular da transicdo de uma franja corresponde ao salto de fase 7. As franjas resultam da
subtraccdo de dois mapas de intensidade de luz coerente. Por sua vez, cada mapa representa a
interferéncia de dois padrdes de Speckle, que no caso do sistema Shear sdo criados por translacdo de
uma das imagens através da rotagdo do espelho Shear. A rotagdo € controlada por dois parafusos
micrométricos que actuam sobre o suporte do espelho, sendo a amplitude ajustada por observagao de
uma escala milimétrica sobreposta ao plano de medicao, Fig. C.6.

Fig. C.6 — Processo de ajuste da translacdo da imagem (translagdo horizontal de 10mm).

Na calibragdo da fase de medi¢do foi utilizado uma placa encastrada iluminada por uma luz
LASER com A de 532 nm. Através do carregamento uniforme da placa obtém-se as franjas de
interferéncia correspondente ao campo de rotacao sofrido pela placa e que se representam na Fig. C.7.

Fig. C.7 — Franjas de intrferénca da medigao.

A amplitude do sinal em tensao foi ajustada desde zero até ao valor correspondente ao salto da
franja A para a posi¢do B, ver Fig. C.7. A recta de calibracdo ¢ obtida, tomando o valor da tensdo
como o correspondente ao salto de 7 na fase.

C.6 Solucdo final do sistema Shear

O modelo final do sistema Shear reine num mesmo bloco o interferometro optico e a cdmara de
imagem, Fig. C.8. A elevada rigidez e as reduzidas dimensdes da estrutura garantem a estabilidade do
alinhamento Optico dos diferentes componentes, a facilidade no transporte ¢ o manuseamento do
sistema. Na face inferior da estrutura estd previsto a coloca¢do de um acessorio para fixar o sistema
num tripé, o qual permitira orientar o sistema livremente no espago. Ao nivel da proteccao, foi incluido
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uma cobertura para a camara, com aberturas laterais para dissipa¢do do calor, e uma tampa para
proteger o suporte do piezo e o terminal de alimentagdo. A cdmara estd fixa por dois parafusos M3
montados na face inferior do suporte da camara através de dois rasgos, os quais permitem o acerto
longitudinal da sua posi¢do. Para evitar a influéncia da rigidez dos cabos na fixacdo da camara foi
acrescentado um travao colocado junto a face posterior da camara.

Fig. C.8 — Prototipo do sistema Shear.

O sistema permite realizar medi¢des em vario tipo de superficies de diferentes dimensdes. A area
observada vai depender da focagem do sistema Shear, o qual ¢ realizado através da translacdo do
sistema lente mais iris. Neste caso, uma aproximacao linear pode ser adoptada entre a area observada e
a sua distancia. A partir da média das medi¢des realizadas sobre um plano colocado a diferentes
distancias foi determinada a razdo de 0,18 entre a dimensdo horizontal e a distancia. A razio entre a
vertical e a distancia € obtida através da relagdo 3/4 do CCD da camara, o qual corresponde ao valor de
0,135.

C.7 Vista explodida do sistema Shear
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C.8 Desenho do conjunto do sistema Shear




Anexo D

Sistema Shear Pulsado

D.1 Introducdo

O sistema Shear Pulsado ¢ um transdutor optico desenvolvido para medir o campo de rotacao de
uma superficie animada de movimento dindmico do tipo harmoénico ou transitorio. Este transdutor ¢
baseado no interferometro optico de Mach-Zehnder ¢ utiliza uma fonte de luz LASER pulsada para
registar entre dois instantes consecutivos a rotagdo sofrida pela superficie. A aquisi¢do rapida dos dois
hologramas ¢ realizado pelo sistema cAmara JAI® modelo CV-M2 mais placa de aquisicio de imagem
Matrox® modelo Hélios XCL, sincronizados através do sinal de disparo do LASER de Rubi
LUMONICS de duplo impulso. A técnica de modulacao espacial de fase ¢ usada para permitir o
posterior calculo da fase. A fase do movimento ¢ extraida a partir da remogdo da portadora espacial
dos dois registos holograficos, recorrendo ao método da transformada discreta de Fourier-FFT
(consultar anexo E).

D.2 Desenvolvimento

Na base do desenvolvimento do sistema de Shear Pulsado estd a construcdo do interferometro
optico Mach-Zehnder, Fig. D.1. O interferometro foi inicialmente montado sobre uma mesa
anti-vibratil, sendo usada uma fonte continua de luz LASER com A de 532 nm. A configuracio
optima do interferémetro ¢ encontrada entre a disposicdo dos componentes e as caracteristicas dos
elementos Opticos disponiveis. A partir desta configuragdo foi projectado o sistema de suporte e de
posicionamento mecénico, utilizando para o efeito o programa de desenho SolidWorks®. Este
interferometro utiliza dois divisores de feixes (Beamsplitter) para separar e recombinar a informagao
de fase proveniente do objecto. Os dois caminhos Opticos, bracos do interferémetro, podem ser
ajustados por translacdo e/ou rota¢do do espelho em cada brago e de forma a controlar o valor do
desfasamento (Shear) e a portadora espacial. Com efeito, o desfasamento ¢ produzido pela translacao
do espelho num dos bragos do interferometro, espelho 1 na Fig. D.1, e a portadora espacial ¢
introduzida alterando o angulo do feixe através da rotagdo de um segundo espelho, espelho 2 na Fig.
D.1.

- Espelio 2

'\~ Divisor de
" feixe 2

\‘ Divisor de
feixe 1

Espelho 1
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Fig. D.1 — Montagem do interferometro optico.

D.3 Construcio e montagem do sistema

A estrutura do prototipo € fabricada em duraluminio. A posicao relativa dos varios componentes
¢ garantida por tolerancia fina e pela montagem num s6 bloco, sendo o seu alinhamento assegurado
por pequenos ressaltos e por encaixes ligeiramente deslizantes, Fig. D.2. Os componentes metalicos
sdo pintados de preto opaco para eliminar as reflexdes internas.

Fig. D.2 — Componentes do sistema Shear Pulsado.

A fixacdo dos espelhos e divisores de feixe é feito por colagem. O sistema de translagdo do
primeiro espelho utiliza um conjunto de mola mais parafuso micrométrico para controlar com precisdo
o valor do desfasamento (Shear). Ja o sistema de rotagdo do segundo espelho, utilizado na modulacao
da portadora espacial, funciona através da rotacdo de um plano apoiado sobre uma esfera e preso por
uma mola. A rotacdo nas duas direcgdes ortogonais deste plano é controlada de forma precisa pela
actuagdo de dois parafusos micrométricos. O sistema de abertura do sistema Optico ¢ criada pelo
movimento lateral de duas laminas, comandadas por um s6 parafuso micrométrico, Fig. D.3. O
afastamento das laminas ¢ provocado por uma cunha deslizante que actua na parte suporte de cada
lamina, sendo o fecho provocado pela actuacdo de duas molas a compressdo. Os suportes das laminas
deslizam dentro de uma caixa e sdo guiados por pinos de modo a garantir o seu paralelismo durante o
movimento, Fig. D.3. A estrutura que serve de suporte ao sistema de abertura foi construida em Nylon
para reduzir o atrito entre as partes moveis e garantir a precisdo na montagem do conjunto. As laminas,
com 0.05mm de espessura, trabalham de forma a permitirem o fecho total do sistema Optico. Deste
modo, o parafuso micrométrico controla a posi¢do das ldminas desde completamente fechado até ao
afastamento com 8§ mm, tendo uma relagdo de 2 do avango do parafuso.

Fig. D.3 — Sistema da abertura optica.

A abertura esta alinhada com o eixo optico do interferémetro e permite a entrada de luz ao longo de
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uma ranhura vertical. A lente, montada sobre um suporte, ¢ colocada entre a abertura e o primeiro
divisor de feixe, sendo a sua posicdo ajustada através da translacao do suporte ao longo de dois rasgos,
os quais também servem de fixa¢do Fig. D.4. A camara ¢ fixa por dois parafusos montados do lado
inferior do bloco e que lhe permitem ajustar a sua posi¢ao na direc¢dao longitudinal. Um arco de
reforgo ¢ montado sobre a base do sistema para simultaneamente aumentar a rigidez da montagem da
tampa, evitar a entrada de luz do exterior e servir de guia a camara, Fig. D.2. O suporte deslizante do
sistema de translacdo do espelho 1 ¢ montado numa guia e travada por uma chapa que esta fixa por
dois parafusos. O suporte do sistema de rotacao do espelho 2 ¢ colocado num encaixe construido no
bloco e montado em oposi¢ao ao outro espelho por um parafuso.

" Sistema de

Fs 'e]ha_' T {;eﬂtg—w. abertura | €

»

Q o @ivis
eixe 1

Fig. D.4 — Disposi¢ao dos componentes do sistema Shear Pulsado.

A tampa envolve todo o sistema e serve para proteger o interferometro da entrada de luz. Na zona
lateral possui duas aberturas para ventilagdo da camara e esta fixa a base por 12 parafusos.

D.4  Ajuste do sistema optico

O ajuste das posicdes da lente e camara ¢ efectuado por focagem de um padrio conhecido,
colocado a mesma distancia de medi¢ao do objecto (consultar anexo C). O acerto da translagdo e
rotagdo dos espelhos do interferometro ¢ conseguida através da observacdo de um padrao milimétrico.
O controlo do desfasamento (Shear) € realizado por actuagdo do parafuso micrométrico e observagao
do padrdo colocado junto a superficie do objecto (consultar anexo C). A portadora espacial ¢
introduzida por rotacdo do espelho 2, em que o angulo de inclinagao define a frequéncia da portadora e
a abertura das lentes a banda de frequéncias. O angulo de inclinagdo ¢ ajustado em funcdo da distor¢ao
do padrao observado pela camara, Fig. D.5.

TR
Fig. D.5 — Ajuste da portadora.

A distorcdo horizontal na grelha da Fig. D.5 produz uma portadora horizontal com uma



200 Anexo D - Sistema Shear Pulsado

distribuicdo do sinal definida pela abertura optica do sistema. Este pode ser observado no dominio do
numero de onda recorrendo a transformada de Fourier. Na Fig. D.6 esta representado o logaritmo da
magnitude do espectro obtido a partir do registo holografico. A fase do objecto ¢ obtida por
desmodulagdo da portadora espacial no dominio do nimero de onda, recorrendo ao método espacial de
fase (consultar anexo E).

Fig. D.6 — Representagdo do espectro de um registo holografico.

D.5 Solucgdo final do sistema Shear Pulsado

O sistema final caracteriza-se por ser compacto e robusto, permitindo o seu manuseamento e
transporte. A abertura do sistema Optico mostra-se muito precisa e as laminas mantém sempre o
paralelismo, Fig. D.6. A translacdo do primeiro espelho ¢ controlada pelo parafuso micrométrico e a
posicao estabilizada por uma mola a compressdao. A rotagdo do segundo espelho ¢ ajustada por dois
parafusos e estabilizada pelo conjunto esfera mais mola. As duas aberturas na tampa permitem o
acesso a regulacdo do sistema de abertura das laminas e ao sistema de ajuste do desfasamento, Fig.
D.7. No lado inferior da base estd previsto a montagem de um acessorio para fixar o sistema a um
tripé, dando maior liberdade a orientagdo e posicionamento do sistema relativamente a superficie de
medicao.

(ol |

Fig. D.7 — Prototipo do Sistema Shear Pulsado.

O campo de visualizagdo do sistema aumenta com a distancia ao objecto e varia com a distancia
focal da lente. A 4rea de medida pode ser determinada através da focagem de um plano colocado a
diferentes distancias da abertura do sistema. Neste caso, foi determinada a razdo de 0,17 para a largura
e 0,125 para a altura em relacdo a distancia ao objecto.
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D.6 Vista explodida do sistema Shear Pulsado

D.7 Desenho do conjunto do sistema Shear Pulsado







Anexo E

Programa de Processamento de Imagem

E.1 Introducdo

O programa de processamento de imagem foi desenvolvido para processar metrologicamente as
imagens obtidas por diferentes técnicas Opticas de medicdo. Este engloba: as técnicas de
interferometria Speckle, técnicas de Moiré geométrico e interferométrico, perfilometria por
transformada de Fourier e técnicas de correlagio digital de imagem. De forma abrangente, o programa
permite o rapido tratamento dos dados e o controlo sobre todos os seus parametros, alcangando uma
boa qualidade dos resultados.

A estrutura do programa segue uma filosofia orientada em fun¢cdo da metodologia de calculo
utilizada. Cada método encerra um conjunto de fun¢des dedicadas a analise e tratamento dos dados
extraidos a partir de diferentes técnicas Opticas de medicao. Algumas das funcdes sdo transversais as
metodologias de cdlculo, sendo, por isso, organizadas numa estrutura independente da mesma. Esta
solucdo permite melhorar e optimizar o tempo de calculo, de forma a dar maior flexibilidade a sua
utilizacdo e facilitar futuras actualizagdes do programa.

E.2 Apresentagdo

O programa esta dividido nas 4 seguintes técnicas de medi¢do: modulacdo temporal de fase,
modulagdo espacial de fase, correlagao digital de imagem e holografia digital por transformada de
Fourier, designadas respectivamente pelas siglas: TPM, SPM, ICM e DHM. Estes mddulos foram
desenvolvidos na plataforma MATLAB 7%, possuindo uma acessivel interface e um fécil
manuseamento e seguindo uma ordem logica de operagdes.

O programa baptizado de ProlTec (Técnicas de Processamento de Imagem) esta estruturado de acordo
com o seguinte organograma:

ProlTec

SP IC DH

=

File

Image

Phase Filter

Unwrapping

Data

Help

File

Image

Phase Map

Phase Filter

Unwrapping

Data

Help

File
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Correlation

Data

Display
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File
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Data
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Na estrutura deste programa foram incluidas as seguintes funcionalidades:

Captura de Imagem:
Através da camara;
Mapas de fase ja existentes;
Imagens de referéncia e respectivas imagens da deformada; e
S6 imagens da deformada.

Processamento:
Defini¢ao dos formatos;
Defini¢do de uma area activa e de uma mascara (caso se pretenda);
Remocao da portadora;
Filtros de fase;
Unwrapping;
Apresentagdo dos resultados em 2D e/ou 3D; e
Armazenamento de dados em varios formatos.

Operagdes Matematicas:
Filtros do campo de medida (Smoothing);
Compensacao do movimento de corpo rigido;
Perfil;
Defini¢ao de niveis;
Inversdo dos dados;
Valor médio;
Informacgao da amplitude em cada pixel,
Derivadas horizontais e verticais; €
Animacao em video

E.3 Descricdo do programa ProlTec

A plataforma do programa foi desenvolvida para correr no ambiente Windows”, permitindo uma
interface acessivel para o utilizador. Os menus sdo activados na sequéncia do avango no tratamento
dos dados. Pretende-se deste modo orientar o utilizador para o correcto processamento da informagdo
no final de cada etapa.

ProlTec

Image Processing Techniques

| i
_wa |

Fig. E.1 — Janela de interface do programa ProlTec.

A gestao dos ficheiros, bem como o carregamento e armazenamento de dados sdo analogos a
metodologia seguida no Windows". Algumas das fungdes mais importantes podem ser operadas
através de teclas de atalho, facilitando assim, o rapido avanco no tratamento da informagao.
Aproveitando as potencialidades da ferramenta desenvolvida em MATLAB® e, partindo de um tronco
comum, o programa ProlTec apresenta uma primeira janela de interface, Fig. E.1. Esta janela de
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entrada permite o acesso a cada uma das diferentes metodologias de processamento de imagem. A
objectividade na escolha da metodologia ¢ facilitada pela associagdo do nome a técnica experimental
utilizada.

As medig¢des por interferometria Speckle estao divididas em técnicas temporais de modulagao de
fase ou técnicas de saldo de fase (TPM), técnicas de modulagdo espacial de fase ou técnicas da
portadora espacial (SPM) e holografia digital por transformada de Fourier (DHM). Em seguida far-se-a4
uma breve descri¢do das principais componentes do processamento e gestao da informagao associado a
cada um destes métodos.

E.4 TPM (Temporal Phase Measurements)

Apos seleccionar a técnica TPM surge em interface grafica o método temporal de fase. Este
método utiliza uma sequéncia de hologramas gravados no tempo para extrair a fase da deformacao do
objecto. A fase podera ser calculada através das técnicas de 3, 4 ou 5 registos holograficos e do método
de Carr¢, no caso de 4 hologramas desfasados entre si de 60°.

~) TPM - Temporal Phase Measur =1lol >

File Image Fhasefler  Unwrapping  Dats  Help

Fig. E.2 — Janela do método de desfasamento de fase (TPM)

A janela esta dividida na barra de menus e area de trabalho. Nesta poderdo ser visualizados as
imagens referentes aos dados processados. No final de cada etapa de processamento a area de trabalho
¢ actualizada e alguns dos menus sdo activados.

E.4.1 File

O menu File permite a gestdo dos pardmetros globais associados a cada um dos métodos de
processamento, a pré-visualizagdo e a impressao do contetudo da area de trabalho.

<) TPM - Temporal Phase Measurements

File Image FPhaseFiter  Unwrapping  Data  Help

Load Parameters
Save Parameters ...
Brint Previey

Primt ...

Close

Fig. E.3— Janela do menu File.

Os parametros de configuracdo poderdo ser carregados ou gravados através dos menus Load
Parameters e Save Parameters, respectivamente. Estes permitem ao utilizador ter um maior controlo e
flexibilidade sobre a gestdo dos pardmetros do programa, de forma a poder associa-los a cada
aplicagdo.
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E4.1.1

As configuracdes previamente guardadas poderdo ser carregadas através da funcdo Load
Parameters. Apenas ficheiros gravados com a extensao *.cfg serdo reconhecidos pelo programa. Apos
o carregamento, os parametros do programa serdo substituidos pelos novos e estes passardo a ser
tomados como parametros por defeito. Neste processo, os parametros anteriores serdo completamente
apagados, por isso, recomenda-se que previamente se crie uma copia de seguranga através da funcdo

Load Parameters

Save Parameters.

NOTA: Ao iniciar pela primeira vez o programa sao carregados os parametros por defeito.

E4.12

Condicionado pelas caracteristicas impares de cada aplicacdo, o tratamento da informacao
recolhida carece quase sempre de um ajuste dos pardmetros de configuragdo. Daqui resulta a
necessidade de se possuir uma base de configuracdes pré-definidas de acordo com cada aplicagdo.
Através da funcao Save Parameter, os parametros de configuragdo podem ser guardados e mais tarde

Save Parameters

Anexo E -

i
) TPM - Temporal Phase Measuren

Select File 2lx|

Laak in: Ia FrolTec j - £F B
licenseCode_mcr
licensaID_mcr
ProlTec_mcr

] license <

&R

File name:  [Parametros 1.cfg Open |

Files of type: I"_cfg j Cancel |

Fig. E.4 — Janela Load Parameters

utilizados. Esta funcdo so estd activa apds actualizar a configuragao.

E4.1.3

A impressdo das imagens e dos resultados apresentados na area de trabalho podera ser
configurada e executada através, respectivamente, das fungdes Print e Print Preview, Fig. E.6.

Print e Print Preview

| TPM - Temporal Phase Measuremn

savens 2l
Savein: Ia FrolTec ﬂ - o E2-
licenseCade_mcr
licenselD_mer
ProlTec_mcr
[#] license. cfg
i8] Parametros 1.cfg

File name:  [Parémetios 2

Save I
j Cancel |

Fig. E.5 — Janela Save Parameters.

Save a5 lype: I‘ clg

Programa de Processamento de Imagem

= Pint 21X

Name: Propeties
Status  Ready
Type:  HP Laserlet 4100 FCLE
Wheie  HPLaserletd1005eries

‘ Comment I Piintto fie
~Fint ang Cop

‘ G a Nurberof copies: |1 =]
Coremes fomf | & Al
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Fig. E.6 — Janelas de Print Preview e Print.
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E.4.1.4 Close

A funcdo Close provoca a interrupgdo subita da execugdo e o encerramento do programa. Neste
processo, as ultimas configuragdes sdo guardadas em memoria para serem utilizadas da préxima vez
que se iniciar o programa. A operagdo sO sera executada apos confirmacdo do utilizador, evitando o
fecho inadvertido do programa.

=loix|

@ Are pou sure?

L |

Fig. E.7 — Janela de Close.

E.4.2 Image

O menu Image permite o acesso ao carregamento de mapas de fase, ao carregamento da
sequéncia de imagens de referéncia e respectivas imagens da deformada. As tarefas de guardar a(s)
imagem(ns) em diferentes formatos e, definir, carregar e/ou guardar as mascaras das imagens poderao
também ser executadas nesta fungao.

) TPM - Temporal Phase Measurements

File | Image FPhase Filter  Unwrapping Daka Help

Load Phase ... Chrl+L
Load Reference Images ...
Load Deformation Images

SavE IMETE . ChFl+S

Define Active Area & Mask
lmad Ackive fires

Save fcitve Area

Fig. E.8 — Janela do menu Image.

E4.2.1 Load Phase Map

O carregamento de mapas de fase ¢ realizado através da fungdo Load Phase Map, sendo
admitidos os seguintes formatos de imagem: tif; jpg; gif; bmp; png; hdf; pcx; xwd; cur; rds; pbm; pgm
e ppm. A amplitude da informa¢ao do mapa de fase depois de carregada a imagem ¢ ajustado para a
gamade [z z].

} TPM - Temporal Phase Measure

Select The Phase Map z2lx
Look in: IEF‘rDITec j = £ -
licenseCode_mer
licenselD_mcr
ProlTec_mcr
[#]Mapa de Fase 1.t
File name: I COpen I
Files of type: I‘ it j Cancel

Fig. E.9 — Janela de Load Phase Map.
NOTA: Esta fun¢do podera também ser activada através das teclas de atalho Ctrl+L.
Apos o carregamento do mapa de fase sdo activadas as funcdes associadas ao filtro de fase

(Phase Filter) e Unwrapping. A fase ¢ representada por uma escala de 256 tonalidades de cinzentos,
correspondendo o preto ao valor minimo e o branco ao valor maximo da fase, Fig. E.10.
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). TPM - Temporal Phase Measurement ts
Fle Image PhaseFiller Lnwrapping Data Help
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Fig. E.10 — Janela apds carregamento do mapa de fase.

E.4.2.2  Load Reference Images

A técnica de modulacao temporal de fase permite o calculo dos mapas de fase a partir de uma
das cinco técnicas de fase. As técnicas estdo definidas em funcdo do numero de imagens ou
hologramas utilizados, correspondendo a diferentes valores do salto de fase. Normalmente, a
determinagdo da fase do movimento utiliza um conjunto de imagens de referéncia e de imagens de
deformada. No primeiro caso, estas podem ser carregadas através da fungdo Load Reference Images. A
escolha da técnica ¢ automadtica no caso do carregamento de 3 e 5 imagens. J4 no caso do
carregamento de 4 imagens o utilizador podera escolher entre o método das 4 imagens ¢ o método de
Carré. Na Fig. E.11 pode observa-se o exemplo do carregamento de quatro imagens de referéncia e a

seleccao do método de célculo do mapa de fase.

Ref 1.tif

) Phase Filter

Four Images [f] or Carre Method [c]7

Ref 3.tif

-l

Ref 2.tif

Fig. E.11 — Representagdo das imagens de referéncia.

Procedendo de igual forma para as imagens da deformada, ¢ obtido o mapa de fase. O mapa da fase da
interferéncia correspondente ao campo de medi¢do resulta da interferéncia do mapa de fase da
referéncia com o mapa de fase da deformada, representado na Fig. E.12.

) TPM - Temporal Phase Measurements:
File Image PhaseFiter Unwiapping Data Help

Fig. E.12 — Mapa de fase obtido pela técnica de /4 salto de fase (TPM).
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E.4.2.3 Load Deformation Images

A técnica TPM ¢ extensivel a aplicacdes aonde s sdo necessarias as imagens da deformada para
o calculo do mapa de fase. No caso, o carregamento das imagens ¢ efectuado através da fung¢do Load
Deformation Images. A selec¢ao da técnica de célculo de fase processa-se de forma idéntica ao caso
anterior. Como exemplo, apresenta-se na Fig. E.13 o carregamento de 4 imagens e a seleccdo do
método de célculo.

) TPM - Temporal Phase Measurements:
File Image PhassFiker Unwrapoing Data Help

[ Jrgues JT=IET

heloirg 1.tif

Moire 2 tif
\

Fig. E.13 — As quatro imagens obtidas por Moiré interferométrico e o correspondente mapa de fase.

E.4.2.4 Save Image

A informagdo representada na area activa de trabalho poderd ser guardada em formato de
imagem para posterior analise e/ou utilizagdo noutras aplicagdes. A funcdo Save image codifica a
informagdo numa escala de cinzentos de 8 bits e que podera ser guardada na forma grafica com a
extensao tif ou jpg. NOTA: Esta fungdo pode também ser activada através das teclas Ctrl+S.

E.4.2.5 Define Active Area & Mask

Normalmente, para geometrias mais complexas ¢ importante definir sub-regides de estudo. A
seleccao destas regides na imagem permite delimitar o estudo a areas de menor ruido e reduzir o tempo
de processamento da informagao, contribuindo desta forma, para uma melhoria da qualidade final dos
resultados (capitulo 4). Os contornos e as dimensdes da regido sdo definidos através da ferramenta
Define Active Area & Mask. A partir desta, surge também a opcdo de seleccionar uma sub-regido de
interesse, sendo o contorno definido por linhas a ligarem os pontos seleccionados na imagem, Fig.
E.14.

o]

Ponto 1 Ponto 6

Ponto 3 Ponto 4

Fig. E.14 — Seleccao da area activa e defini¢do das dimensdes da imagem.

A definigdo dos contornos e dimensdes da imagem podem realizar-se de forma sistematica
usando mascaras predefinidas. De forma automadtica, os pardmetros e as mascaras poderdo ser
activados através da fun¢do Load Active Area.
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E.4.2.6 Load Active Area

Os parametros da imagem sdo introduzidos a partir de ficheiros com o formato msk (mascara). O
processo envolve a verificagdo da conformidade entre as caracteristicas da imagem e os parametros
carregados e, por este motivo, ¢ efectuado de forma interactiva com supervisao do utilizador.

E.4.2.7 Save Active Area

A optimizagao dos resultados a partir de dados experimentais € potenciada pela flexibilidade no
controlo e gestdo dos parametros de configuragdo. No presente caso, as configuragdes e as mascaras
sdo ajustados para melhor servirem o objectivo da analise, podendo ser guardados através do submenu
Save Active Area. Os parametros sao gravados em formato *.msk, permitindo a sua reutilizacdo em
futuras aplicacdes.

E.4.3 Phase Filter

As medigdes experimentais estdo intrinsecamente contaminadas por ruido experimental da mais
variada natureza e origem. O ruido ¢ um elemento perturbador em qualquer medigdo experimental com
directa repercussao no grau de precisdo dos resultados.

Uma elevada razao sinal/ruido permite melhorar a qualidade final dos resultados. Através de técnicas
dedicadas de filtragem ¢ possivel melhorar esta relagdo. No entanto, a eficacia destas técnicas depende
fortemente da natureza estatistica do ruido, o qual varia em fun¢do da técnica experimental e tipo de
medi¢do usadas. Neste programa sio disponibilizados 9 diferentes filtros de fase, descritos no capitulo
4, e que estdo agrupados por filtros lineares, adaptativos e passa-baixo, e ordenados conforme se

mostra no organograma seguinte:
Lineares Passa-Baixo
Median FFT

Adaptativos

Average Spline

il

Gauss WEFT - Kemao

STFT (Gabor)

Wavelets

Os parametros de controlo dos filtros de fase podem ser ajustados através do submenu Settings,
pertencente ao menu Data. Na Fig. E.15 apresenta-se o resultado da aplicagdo do filtro de fase (WFT-
Kemao) ao mapa de fase da Fig. E.14.

) TPM - Temporal Phase Measurements!
Fie [mage PhaseFiter Unwrapping Data Help

(WY PN P |

Fig. E.15 — Aplicag¢ao do filtro de fase (WFT-Kemao).
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E.4.4 Unwrapping

As curvas do mapa de fase representam pontos de igual amplitude da grandeza fisica medida. A
partir do mapa descontinuo de fase e através da técnica de unwrapping é determinado o mapa continuo
de amplitudes ou campo de medida. A técnica, na sua forma mais basica, usa o gradiente de fase como
parametro de controlo para eliminar as descontinuidades de fase. Porém, a presenca de inconsisténcias
na fase, provocadas por ruido na medicao e/ou como resultado da aplicacdo dos filtros de fase,
conduzem a erros no mapa das amplitudes. Na tentativa de superar esta dificuldade foram
desenvolvidas varias técnicas seguindo duas diferentes metodologias e que se designam por: métodos
selectivos do caminho (Path-Following Methods) e métodos de minimizacdo da norma do erro
(Minimum-Norm Methods). No programa sao disponibilizadas 10 diferentes técnicas de unwrapping da

fase (capitulo 4), ordenadas de acordo com a metodologia e dispostas conforme o organograma
seguinte:

[ Path-Following Methods ]

[ Basic ] [ Goldstein ] [Quality Path] [ Mask Cut ] { Flynn ]

[Minimum—Norm Methods}

| | | |
[FFT/DCT] [ PCG ] [ Weighted Multigrid ] [ L" Norm ] [ Volkov ]

Tomando como exemplo o mapa de fase filtrado e utilizando a técnica de unwrapping Goldstein
¢ obtido o campo de medida deslocamentos representado na Fig. E.16. Nesta etapa, a amplitude ¢
também representada por um mapas de cores a trés dimensdes.

) TPM - Temporal Phase Measurements: oy [= ]
Fle nage Phesefiber Lwisppia Data Help

) Figure 2: 3D Representation [ 3}
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Fig. E.16 — Representacao do mapa de amplitudes apos aplicag@o da técnica de unwrapping.

A nova janela, representagdo tridimensional, exibe um conjunto de ferramentas para analise
estatistica, visualizacdo e gestdo dos dados. As funcionalidades do menu File e barra de tarefas,
comuns a todas as janelas, serdo descritos mais a frente neste anexo.
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E.4.5 Data

A manipulagdo, analise e processamento dos dados de amplitude podera ser realizada através das
ferramentas existentes no menu Data. A filtragem, correccdo do movimento de corpo rigido e o
calculo das derivadas espaciais sdo algumas das operagcdes matematicas disponiveis. A sistematizagao
destas operacdes de processamento poderd ser realizada através de um modulo avangado de célculo,
aqui designado de Macro. Esta importante ferramenta de célculo permite definir uma sequéncia de
operagdes de acordo com as necessidades do utilizador e de modo automatizado.

E.4.5.1 Load Data

Os dados formatados com dupla precisao (64 bits) podem ser carregados a partir de ficheiros no
formato *.sdt. Esta funcdo tem o acesso directo a informacdo anteriormente guardada, sem perda de
precisao nos dados.

E.4.5.2 Save Data

O processo de gravacdo da informacdo em imagem envolve a discretizagdo dos dados e tem
como resultado a perda de informacao e adi¢ao de ruido. A funcdo Save Data foi criada para preservar
a qualidade da informag¢do guardando-a na maxima resolucao disponivel, 64 bits.

E.4.5.3 Smoothing

Normalmente, o processo de unwrapping da fase produz mapas de amplitude ruidosos em
consequéncia da presenca de inconsisténcias localizadas na informacao de fase. O ruido local de alta
frequéncia pode ser eliminado através de filtros do tipo passa-baixo. A opcdo Smoothing tem a
finalidade de ‘“amaciar” a evolucdo dos campos obtidos, aumentando a razdo sinal/ruido. A
configuragdo da funcdo de amaciamento pode ser controlada através do ajuste dos parametros
definidos no menu Settings. Na Fig. E.17 demonstra-se a eficdcia da aplicagdo desta ferramenta na
eliminacao do ruido localizado.

) Figure 2: 3D Representation _lal x| ) Figure 2: 3D Representation _1o x|

File File

Ded&EsfRaf® (0B DEeda @2a®ms |08

Displacermnent [m]
Displacement [m]

y [m] o0

¥ [m] y [m] 0o 3 [m]

Fig. E.17 — Eliminacdo do ruido através da ferramenta de amaciamento (antes - a esquerdo; apds - a direito).

Nota: A fungdo pode ser directamente activada utilizando as teclas Ctrl+M.

E4.5.4 Compensate Tilt

O efeito indesejado e conhecido por movimento de corpo rigido ¢ originado por pequenos
desvios na medi¢do experimental. A sua correc¢do pode ser efectuada por subtrac¢do de um plano,
obtido por ajuste de uma funcao bilinear ao campo de medigdo. Esta funcionalidade permite corrigir a
posteriori os movimentos globais de translacdo e rotagdo sem perda da informacdo de amplitude do
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campo de medida, conforme se demonstra pela Fig. E.18.

). Figure 2: 3D Representation
File
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Fig. E.18 — Correc¢do do movimento de corpo rigido (antes - a esquerdo; apos - a direito).

E.4.5.5  Profile Polyline

A ferramenta Profile Polyline permite tracar um perfil ao longo de uma linha definida pelo
utilizador. A linha do perfil ¢ desenhada a partir da selec¢do de pontos no plano da imagem. O
processo terminar com a representacdo do mapa de perfis, Fig. E.19 apresenta-se no lado direito.

File

=10l

) Figure 3: Profile
File
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Fig. E.19 — Tracar o perfil ao longo de uma linha.

E.4.5.6  Define Level

O método de andlise e célculo do campo de medida conduz a uma representacao relativa da
grandeza fisica medida. A determinagdo dos valores absolutos no campo de medida terd de ser
realizado pelo utilizador, recorrendo a ferramenta Define Level. A fungdo permite transladar em
amplitude o mapa através da atribui¢do de um novo valor a um ponto seleccionado, Fig. E.20. O valor
actual do ponto seleccionado ¢ representado numa janela para que o utilizador possa fazer a correccao

desejada.

=T

=il

Old:1.3255e-006 Enter the neww walue:

coa |

I
Fig. E.20 — Defini¢&o do valor absoluto.



214 Anexo E - Programa de Processamento de Imagem

E.4.5.7  Invert Data

A inversdo do mapa de amplitudes ¢ obtida através da ferramenta Invert Data. Esta opgdo deve
ser utilizada em complemento com a ferramenta Define Level, permitindo maior flexibilidade na
configuracdo e no ajuste do valor absoluto das amplitudes do campo de medida. Tomando como
exemplo o mapa da Fig. E.17 e, aplicando a op¢do Invert Data obtém-se, o mapa invertido da Fig.
E.21.

- Figure 2: 3D Representation M [=]E3}

File
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Fig. E.21 — Representagdo invertida do mapa de amplitudes.

E.4.6 Mean Level & STD Level

Os parametros de média e desvio padrdo sdo fornecidos por esta funcdo. A informacao estatistica
do campo de medida ¢ analisada numa regido definida pelo utilizador e o seu valor ¢ representado
janela informativa.

BRI (ol

Mean Level=1.1467e-006

ik

Fig. E.22 — Valor médio das amplitudes numa sub-regido do mapa.

E.4.6.1 Info Pixel

A visualizagdo do mapa de amplitudes em cada ponto da imagem ¢ efectuada através da funcao
Info Pixel. Ao mover um apontador sobre o mapa de medigdo € possivel observar em detalhe o valor
da amplitude para cada ponto da imagem (tabela inferior ao mapa), Fig. E.23.
OITTEE— e

File:

DeM&a RaO® (|08

B2E07 |1 8TEQT |

. ,
Pixel info: (234, 214) 2.09E-7 Display range: [-6.456-10 1 24E-08]

Fig. E.23 — A informagdo detalhada da amplitude em cada pixel da imagem.
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E.4.6.2  Horizontal and Vertical Differentiation

Estas duas ferramentas fornecem individualmente e de modo consecutivo as derivadas espaciais
de primeira ordem do campo de medida nas direc¢des horizontal e vertical da imagem
respectivamente. No calculo ¢ usado a metodologia de diferenciagdo numérica desenvolvida no
capitulo 4. A partir do exemplo apresentado na Fig. E.17 e, aplicando por convulsdo de imagem a
primeira derivada fun¢do Gaussiana obtém-se, respectivamente, os mapas das derivadas para as
direccdes horizontal e vertical, Fig. E.24.

) TPM - Temporal Phase Measurements =10 x| ;) TPM - Temporal Phase Measurements —of x|
File Image FheseFiter Unwrappind Data  Help File Image Fhasefiter Unwropping Daka Help

@) =

Fig. E.24 — Mapa da derivada horizontal (imagem a esquerda) e vertical (imagem a direita).

NOTA: Nesta operagdo, o campo de medida ¢ eliminado e substituido pela sua derivada.
Pretendendo-se calcular, em separado, as derivadas nas duas direc¢cdes da imagem deverd ser guardado
o campo de medida para futura utilizagao.

E.4.6.3 Macro

A necessidade de tratamento rapido e eficaz dos dados experimentais levou ao desenvolvimento
da ferramenta Macro. Esta permite construir uma sequéncia de operagcdes matematicas definidas a
medida das necessidades e servindo os objectivos de cada aplicagdo. O melhoramento e optimizagao
dos resultados conduzem, normalmente, a um processo iterativo e heuristico que se resume ao ajuste
dos parametros e a definicdo de uma sequéncia operagdes configuradas em funcdo do propodsito de
cada analise. Felizmente, para aplicagdes semelhantes poucos sdo os ajustes necessarios a realizar,
podendo a mesma sequéncia de operagdes ser utilizada. A sistematizacao deste céalculo através de
parametros optimizados podera ser efectuado através da ferramenta Macro, sem a necessidade da
intervencdo do utilizador. A ferramenta integra todas as fungdes deste programa e permite acesso
directo a configuracdo dos seus parametros. A constru¢do da sequéncia de operagcdes matematicas ¢
executada a partir da janela apresentada na Fig. E.25.

ol

Filters — Sequence

IAverage - ADD => Awerage Filtzr

Goldstein Unwrapping

. Unwrapping

T | REMOVE <<

Data

ISm oothing - Sethings

Smoothing

1L
Compensate Tilt

Invert Data

Horizontal Cifferentiation
wertical Differentiation

Cpen Save | Execute Close

Fig. E.25 — Defini¢do de uma sequencia de operagdes.
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E.4.6.4 Graphics

Como complemento a representacdo grafica surgem a 2D Representation, a 3D Representation e
aMode Shape. Estas trés novas ferramentas permitem o acesso algumas das funcionalidades até aqui
inexistentes. A representacao bidimensional e tridimensional (2D Representation e 3D Representation)
disponibilizam um conjunto de novas ferramentas para analise estatistica, visualizagdo e gestdo dos
dados, além de outras fungdes definidas no menu file. A representagdo Mode Shape fornece a
visualizacdo de mapas de amplitude animados de movimento harmoénico sincrono e permite a sua
reproducdo em video.

E.4.6.5 Settings

Os parametros das func¢des implementadas sd@o consultados e ajustados através opgao Settings.
Para uma melhor gestdo, estdo organizados e agrupadas por filtros de fase, amaciamento e
diferenciagdo, e painel. No grupo filtros (Phase Filter Setup) ¢ possivel alterar os parametros de cada
filtro, sendo as diferentes janelas activadas em fun¢do do filtro de fase seleccionado. No grupo
amaciamento e diferenciacdo (Smoothing and Differentiation Setup) os parametros das fungdes sdo
ajustados de modo a permitir o resultado pretendido. Por fim, no grupo painel (Panel) algumas das
configuracdes graficas podem ser personalizadas.

) Settings =lolx|
—Phase Filter Setup Panel
[Gabor B
= Horzortal  Vertical N e
verage
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Gaussian o 6348007
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Cubic Spine | =

Wayslet Shapes (i anates Nurtker of colors | 100

= B 5

—S8moothing and Differentiation Setup:

Horizortal Vertical

Nurmber Di
imber Divisions [~ 15 10 Apply

oer [ 4 [+
Fig. E.26 — Configuragdo dos parametros do programa.

NOTA: So6 depois da actualizagdo dos parametros do programa € activada a fungdo Save Parameters.

E.4.7 Barra de Ferramentas

A representacdo bidimensional e tridimensional fornece um conjunto de opg¢des para controlo,
impressao e gravacao das imagens. As funcdes sdo acedidas através do menu File ou através de icones
representados na barra de menus presentes em cada janela.

E.4.7.1 File

O menu File permite criar, abrir, gravar e exportar imagens em varios formatos. Também ¢
possivel personalizar e imprimir o grafico representado na area activa de trabalho, Fig. E.27.

<) Figure 2: 3D Representation

Figure:
Cpen... cH+o |
Close Chrl+W

Save Chrl+5
Save As..

Export Setup...

Page Setup...

Print Setup. ..

Prink Previews. ..

Print... Chrl+P

Fig. E.27 — As fungdes do menu File.
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EA4.7.2 [Icones

As tarefas de controlo e visualizacdo grafica podem ser directamente acedidas através de botdes
com simbolos, cuja funcionalidade se descreve a seguir:

[1  Cria uma nova figura.

& Permite abrir uma figura ja existente.
E Guarda a imagem em diferentes formato.
& Imprime o grafico.
@, Aumenta o grafico.
=, Diminui o grafico.
&™  Permite a translacio do grafico na janela em questdo.
@  Permite rodar o grafico.
4 Faculta as coordenadas e a amplitude de um ponto escolhido pelo utilizador.
[ Insere a barra de cores da escala de amplitudes do grafico.
EJ Insere a legenda do grafico.
E.4.7.3 Help

Neste menu ¢ consultado o manual do programa através da opcao ProlTec Help. Os videos
contendo exemplos ilustrativos de analises podem ser visualizados na op¢do Demos. As informagdes
relativas a versdo e licenga do programa sdo fornecidas na opg¢ao About ProlTec, Fig. E.28.

<) TPM - Temporal Phase Measurements =10 x|

File Image FhaseFilker  Unwrapping Data | Help ProlTecR]
Wersion 1.00 - May 18, 2006
ProlTec Help Hernani Miguel Reis Lopes
Dermas
about ProlTec

Fig. E.28 - Fungdes no menu Help.

E.5 SPM (Spatial Phase Measurements)

A técnica de modulacdo espacial de fase (SPM) utiliza a maioria das funcionalidades ja
apresentadas. Porém, esta distingue-se da técnica TPM na razdo que utiliza uma portadora espacial nas
franjas primarias para posterior extrac¢ao da fase do movimento. Esta particularidade permite efectuar
medicoes em fenomenos rapidos do tipo harmonico e transitdrio. No entanto, o processo de extrac¢ao
da fase ¢ mais complexo e necessita da interven¢do do utilizador para a desmodulacdo da fase. Esta
exige um conjunto de novas ferramentas que aqui foram incluidas através da introdu¢do do menu
Phase Map na estrutura do programa. Em seguida far-se-4 uma breve descri¢do deste menu e das
fungdes associadas a extraccdo da fase pela técnica de modulagdo espacial de fase.
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E.5.1 Phase Map

A opcao Phase Map foi adicionada a estrutura do programa para permitir o calculo do mapa de
fase a partir de imagens holograficas com portadora espacial, Fig. E.29. Nela se inclui o método da
desmodulagdo da portadora espacial através da transformada de Fourier (FFT method) e método
automatico de célculo de fase a partir do deslocamento digital de imagem (Digital Shift (3)).

) SPM - Spatial Phase Measurements =1alx|
File Image |PhaseMap Fhissefiber Unwizopino Data Help

Fig. E.29 — Fungdes para o calculo do mapa de fase pela técnica medicao espacial de fase (SPM).

E.5.2 Define FFT Mask

O mapa das franjas secundarias do holograma € obtido através da remogdo da portadora gravada
nas franjas primarias. A partir do mapa da magnitude espectral, obtido pelo método da transformada de
Fourier, ¢ construido uma mascara em torno das suas componentes de frequéncia mais importantes,
Fig. E.30. Esta informa¢do de fase ¢ transportada para a origem das frequéncias para, através da
transformada inversa de Fourier, obter as franjas secundarias.

=lolx|

Fig. E.30 — Defini¢cdo da mascara (SPM).

Nesta representacdo, a barra de menus apresenta um conjunto de funcionalidades. Na qual, o
menu File permite carregar mascaras (Load), guardar mascaras (Save), pré-visualizar a impressao da
imagem (Print Preview) e imprimir a imagem (Print). No menu Mask é ajustado a gama de
intensidades da imagem (Adjust Intensity) e seleccionado o tipo de mdscara a utilizar, linha no caso do
contorno definido por varios pontos (Polyline) ou rectangulo na escolha de dois pontos da imagem
(Rectangle), Fig. E.31.
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il lnixl

Flo Mask, Flo Mask,

Fig. E.31 — Ajuste da intensidade da magnitude espectral (lado esq.) e uso da mascara rectangular (lado dir.).

E.5.3 Evaluate Phase

Apo6s a definicdo da mdéscara e removida a portadora espacial das imagens de referéncia e de
deformada, obtém-se por interferéncia das franjas secundarias o mapa de fase da medicao, Fig. E.32
(FFT Method). Como alternativa, o mapa de fase pode ser calculado de forma automatica recorrendo
ao deslocamento digital das imagens (Digital Shift (3)). Este método usa como principio a distribui¢ao
da portadora por trés pixeis da imagem, com salto de fase de 120° entre pixeis consecutivos. A partir
da translacdo digital de um pixel da imagem sdo obtidos os trés registos holograficos necessarios a
determinagdo das franjas secundarias. Por interferéncias das franjas secundarias entre dois estados do
objecto obtém-se o mapa de fase. Esta técnica baseia-se numa aproximacao grosseira da distribuicdao
do salto de fase, sendo os mapas de fase de inferior qualidade em relagdo ao método da transformada
de Fourier.

) 5PM - Spatial Phase Measurements =10l

Fie Image PhassMsp Phase Fiter Lnwrspping Data Hefp

Area de
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Fig. E.32 — Mapa de fase obtido pelo método da transformada de Fourier (SPM).

E.6 DHM (Digital Holography Measurements)

A técnica de medicao holografia digital por transformada de Fourier (DHM) foi desenvolvida a
partir da plataforma construida para as duas técnicas descritas anteriormente. A metodologia de
processamento dos dados segue a mesma estrutura apresentada para a técnica TPM. A excepgdo do
método de obtencdo do mapa de fase que, por ser dependente da técnica de medigdo, ¢ calculado de
forma diferente dos anteriores.

A semelhanca da técnica SPM, faz-se a seguir uma breve descri¢do das principais fungdes associadas
ao calculo do mapa de fase usando a técnica DHM.
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E.6.1 Phase Map

A metodologia usada no calculo da fase do movimento ¢ condicionada pela montagem
experimental e técnica de medi¢do. Nos dois métodos anteriores foi apresentado a metodologia de
calculo usando as técnicas de modulagao temporal da fase a partir do salto fixo de fase e as técnicas de
modulagdo espacial de fase com introdu¢do da portadora espacial nas franjas primdrias. Estas técnicas
exigem montagens opticas algo complexas e uma calibragdao prévia do sistema de salto de fase. Em
alternativa a estas duas apresenta-se agora a técnica de holografia digital, caracterizada por usar
montagem Optica mais simples e com um so registo para cada estado de carregamento. Assim, a partir
da relagdo entre a distdncia da cAmara ao objecto e o espagamento entre pontos da matriz do sensor da
camara ¢ determinado o mapa de fase do movimento. Neste processo, o tempo calculo foi optimizado
recorrendo a transformada rdpida de Fourier (FFT). A ferramenta de calculo da fase Phase Map
divide-se em ajuste dos parametros de calculo do mapa de fase (Adjust Parameters) e calculo do mapa
de fase do movimento (Evaluate Phase Map), Fig. E.33.

). DHM - Digital Holography Measurements

File Image | Phase Map Fhase Fiter  Unwrapping Data  Help

Adjust Parameters

Evaluate Phase Map
Fig. E.33 — Fungdes para o calculo do mapa de fase pela técnica de holografia digital.

E.6.1.1 Adjust Parameters

A dimensao de cada pixel do sensor da camara e a sua distancia ao objecto podem ser definidos
através desta ferramenta, Fig. E.34. A distancia ¢ ajustada por intermédio da focagem de um padrao
colocado sobre a superficie de medigao.

i34

Pixel Hotizontal size: [m]
|7.4e-EIDE|
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Fig. E.34 — Defini¢do dos parametros de calculo do mapa de fase por holografia digital.

Partindo dos parametros definidos anteriormente e por recurso a transformada de Fourier
obtém-se para o dominio da frequéncia a representacao da imagem do objecto, Fig. E.35.

). DHM - Digital Holography M s (=]}
Fie Image PhaseMap Fhase

Fig. E.35 — Ajuste da distancia por focagem do objecto.
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E.6.1.2  Evaluate Phase Map

Conhecidos os parametros de configuracdo e pela fun¢do Evoluate Phase Map ¢ obtido o mapa
de fase do movimento sofrido pelo objecto entre as medi¢des. O processo de calculo é acelerado pela
utilizacdo de um método optimizado de calculo. O elevado contraste no mapa de fase ¢ sinénimo do
acerto dos parametros definidos pelo método da focagem.

Fig. E.36 — Mapa de fase obtido por holografia digital.

E.7 ICM (Image Correlation Measurements)

A técnica de correlagdo de digital imagem tem suscitado um grande interesse nos ultimos anos,
motivado pelo acréscimo das capacidades de medigdo proporcionadas pelo aparecimento de novos
algoritmos e do baixo custo das camaras digitais de elevada resolu¢do. A técnica distingue-se pela
simplicidade, versatilidade e precisdo, rivalizando com algumas técnicas metroldgicas de medi¢do no
plano de média/elevada resolucdo. A técnica de correlacdo digital de imagem (Image Correlation
Measurements) usa por principio a identificacao de padroes singulares de intensidade entre imagens.
Esta metodologia de processamento de imagem difere das técnicas anteriores, razdo que levou ao
desenvolvimento de uma estrutura independente. As principais alteragdes ao modelo de estrutura das
técnicas anteriores sdo apresentadas a seguir.

E.7.1 Image Correlation

A estrutura da correlagdo digital de imagem estd orientada segundo a metodologia de calculo
definida para esta técnica. Uma sucessao de imagens pode ser analisada numa sequéncia metroldgica
de deslocamentos e deformagdes no plano. A integragdo das medi¢des pontuais em campos continuos
de medida ¢ conseguida através da op¢cdo amaciamento (Smoothing). A estimativa matematica da razao
entre duas deformagdes ortogonais no plano pode ser obtida através da fun¢do coeficiente de Poisson
(Poisson Ratio). O processo de calculo esta optimizado através da limitagdo da dimensao maxima de
pesquisa entre padrdes consecutivos e adoptando o seu calculo a forma vectorial. O método da
correlagdo normalizada entre padrdes de imagens ¢ usado de forma a eliminar o efeito da variagdo da
intensidade entre imagens C(u,v):

L) 7. 17 Grmy=v)- 7 b

Clun)= 7 P * - P
v J.AA[f(x’y)_fusV] dALA*[f (X—u,y—v)—f u,v] dA

(E.1)
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O calculo da correlacdo normalizada entre imagens (Evaluate) ¢ desenvolvido a partir dos pardmetros
de configuracao definidos no menu Settings do programa ProlTec.

i/
File Image | Image correlation Data Display Help
a7 CiriE

Fig. E.37 — Fungéo correlagdo de imagem.

E.7.2 Smoothing

Ao realizar o célculo da correlacao digital entre as diferentes imagens (Evaluate), o amaciamento
¢ automaticamente executado sempre que esta opcdo esta activa. Os resultados da correlacdo sdo
ajustados por minimos quadrados a fungdes do tipo B-Spline, sendo obtida uma distribuicao continua
do campo de deslocamentos e deformagdes.

E.7.3 Evaluate

O calculo da correlacdo digital de imagem ¢ realizado através desta funcdo. A qualidade da
medicdo e/ou a area de pesquisa pode originar a descorrelagdo de parte dos padrdes de intensidade,
provocando desvios nos resultados além do valor esperado. Nesses casos e no final, ¢ apresentado um
mapa com indicagdo dos padrdes onde este limite foi excedido, Fig. E.38. Através do calculo por
correlagdo digital de imagem sdo encontradas as componentes horizontal, vertical e global do
deslocamento e, as deformacdes horizontal, vertical e distor¢ao no plano.

) ICM - ProlTec =10/ x|
Fle Image Imags conslation Data C RENGEIATAN _lol x|

IMAGE ( w10®

[ warning i el

& Lirits exceed

¥ [m]

0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
x[m]

Fig. E.38 — Aviso do valor esperado excedido.

Nota: A func¢do podera ser activada através das teclas de atalho Ctrl+E.

E.7.4 Horizontal Displacements

O mapa do deslocamento horizontal pode ser visualizado na fun¢do Horizontal Displacements.
Um mapa de cores representando o campo de deslocamento entre par de imagens ¢ apresentado. A
evolucdo do campo de deslocamentos entre sucessivas imagens pode ser seguido usando fungdes de
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avanco e recuo definidas no menu Display e/ou através das respectivas teclas de atalho.

S

Fie Image Image comelation Data Display Help

IMAGE (1.2)- Horizortal Displacements [tn] w10®

4.5
.
|
i

D 0002 0004 0006 0.008 nm 0012 0014 0016 0018 002

¥ [m]

Fig. E.39 - Componente horlzontal dos deslocamentos.

E.7.5 Vertical Displacements

A componente vertical dos deslocamentos ¢ visualizada através de Vertical Displacements. A
escala de valores segue a mesma orientacdo e sentido definidos para os eixos da imagem e cujo valor
esta definido na escala de cores situada a direita do mapa.

=I5l

Fle Image Image correltion Data Display Help

IMAGE (1 2)- Yertical Displacements [m] x10*

215
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255
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¥ [m]

Fig. E.40 — Componente vertical dos deslocamentos.

E.7.6 Global Displacement
A norma euclidiana das componentes do deslocamento ¢ visualizada num mapa de cores através

da funcdo Global Displacements. Esta representa em valor absoluto a média do deslocamento sofrido
pelos pontos correspondentes a cada padrao analisado.

E.7.7 Epsilon x
O campo das deformagdes no plano ¢ directamente obtido a partir das derivadas espaciais de
primeira ordem das componentes do deslocamento nas duas direc¢des ortogonais da imagem. A fungao

Epsilon x fornece as deformagdes para a direc¢do horizontal e que ¢ resultado da derivada horizontal
da componente horizontal do campo de deslocamento da imagem.

E.7.8 Epsilon y

O mapa da deformacao na vertical da imagem (Epsilon y) é, por defini¢do, a derivada vertical da
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componente na direc¢do vertical do deslocamento da imagem.

Fle Image Image corelation Data Display Help

10 8, (12) [Strain]

¥ [m]

8 9 10

x [m] w10t

Fig. E.41 — Mapa da deformagdo vertical.

E.7.9 Epsilon xy

A quantidade distor¢do no plano resulta, por definicdo, da soma da derivada horizontal da
componente vertical do deslocamento e derivada vertical da componente horizontal do deslocamento e
pode ser obtida através da funcao Epsilon xy.

E.7.10 Poisson Ratio

A estimativa da distribui¢do do coeficiente de Poisson (Poisson Ratio) ¢ determinada através do

calculo numérico da razdo entre a deformacao vertical (Epsilon y) e a deformacao horizontal (Epsilon
x), Fig. E.42.

il

File | Image Image correlation Data Display Help

Poisson Ratio (1,2)

¥ [m]

a 1 2 3 4 g B 7 8 9 10
% [m] x10°

Fig. E.42 — Mapa do coeficiente de Poisson.

E.8 Optimizagdo do calculo

A medicdo por técnicas Opticas com gravagdo em video produz uma grande quantidade de
informac¢do. O conjunto de dados resulta de medidas pontuais agrupadas matricialmente e que sdo
facilmente geridos no formato de imagem. Esta é posteriormente tratada através de algoritmos
dedicados ao processamento de imagem. A eficacia e o tempo de computacdo sao produto da forma
como os algoritmos estdo implementados e dos recursos afectos ao calculo computacional.
Normalmente, algoritmos mais eficazes exigem maior tempo de computacdo. Nalguns casos o tempo
podera exceder a dezena de minutos e mesmo prolongar-se no tempo com o repetir de processos
(consultar anexo B e F). Assim, a optimizacdo do calculo ¢ necesséria e pode ser conseguida através da
implementag¢do de algoritmos mais eficientes e/ou da maximizagdo dos recursos computacionais. Neste



Anexo E - Programa de Processamento de Imagem 225

ultimo caso, a estrutura de calculo foi desenvolvida em separado do programa principal para permitir
libertar 0 maximo de recursos. Ao nivel dos algoritmos, as ferramentas fornecidas pelo MATLAB® sdo
generalistas e estdo até certo ponto optimizadas, mas quando usadas ciclicamente tornam-se pouco
eficientes. O desenvolvimento de ferramentas dedicadas a partir de algoritmos optimizados de célculo
permite melhorar a eficiéncia destas rotinas. A fun¢do transformada discreta de Fourier (FFTW) faz
parte de um conjunto de rotinas optimizadas do MATLAB 7%. A transformada discreta de Fourier é
habitualmente usada no processamento de imagem, contudo, o seu desempenho varia com a classe e
dimensdo da imagem. O redimensionamento acertado da imagem e a conversao dos dados para
precisdo simples permite reduzir o tempo de célculo até 90%, Fig. E.43.

a , : : .

Precizéo simples

Precizéo dupla

Tempo de célculo 5]

o 256 512 TGS 1024 1280 1536
Dimenz&o da Mstriz rxn

Fig. E.43 — Tempo de célculo da transformada de Fourier de imagens com diferentes dimensodes.

O processamento de imagem recorre de forma intensiva a algoritmos de convolugdo matricial. A
ferramenta de convolugdo de imagem disponibilizada por este programa utiliza a formulagao classica
de multiplicacdo matricial. Como alternativa a este método, o céalculo pode ser realizado através do
produto matricial dos espectros no dominio do niimero de onda entre as duas matrizes. O algoritmo
implementado utiliza a livraria optimizada de calculo da transformada discreta Fourier (FFTW). Na
Fig. E.44 apresenta-se o resultado do tempo de célculo da convolucdo matricial pelas duas técnicas,
resultado obtido a partir da média de 10 medicdes.

Convolugio A[512x512] & Blnxn]
B T T T

& Conwvolug&o-FETWY Livearia
Convoluggo-Matricial

Tempo de calculo [=]

o 64 128 196 256 320 354
Dimenséo da Matriz Bnxn]

Fig. E.44 — Tempo de célculo da convolucdo matricial utilizando dois métodos.

Como se pode constatar neste grafico, o tempo de calculo do algoritmo FFTW ¢ quase sempre
inferior relativamente ao método classico. Neste, o tempo aumenta linearmente com a dimensdo da
matriz, ao contrario do algoritmo FFTW que se mantém praticamente inalterado, chegando a haver
uma razao de 1 para 16 para a dimensao 384x384 da matriz.

O desempenho do sistema do processamento depende do tipo de formatagado utilizada para os dados. A
sua formatagdo em precisdo simples (32 bits) permite libertar o espago na memoria e reduzir
significativamente o tempo de calculo, sem perda de qualidade nos resultados finais. O recurso a
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indexacao vectorial dos dados permite também utilizar algumas das rotinas j& implementadas e, assim,
optimizar o seu tempo de calculo. Um outro aspecto muito importante ¢ a representagao grafica
tridimensional que normalmente sobrecarrega o sistema operativo, limitando os recursos do
computador para o calculo. A supressdo de parte da informagdo grafica durante a representacdo
permite atenuar este problema sem que o utilizador tenha a percepcao desta perda.

E.9 Image Control

O moédulo de controlo de imagem (Image Control) foi desenvolvido para adquirir, controlar e
gravar imagens obtidas por um sistema formado pela cAmara JAI® modelo CV-M2, placa de aquisicdo
de imagem Matrox® modelo Helios XCL ¢ placa de geragdo de sinal da National Instruments”™ (NI)
modelo PCI-6722. O programa aqui apresentado ¢ proprio deste sistema e independente do programa
ProlTec. O modulo de controlo de imagem desenvolvido na plataforma MATLAB® serve para
capturar imagens no modo continuo e modo de dupla exposicdo. Neste ultimo caso, as duas imagens
sdo capturadas a partir de um sinal disparo, ajustado de acordo com o fenémeno em estudo.

<) Image_control
Image Acquisition  Image Mode

Irnage Continuos
Irnage stop
Image Subtract
Reference
Defarmation

Calibration

Close

Fig. E.45 — Programa de controlo de imagem.

E.9.1 Mode

A aquisi¢do de imagem a partir de diferentes técnicas Opticas metroldgicas ¢ conseguida por
ajuste da configuracdo do sistema de controlo de imagem. O funcionamento da cdmara mais a placa de
aquisi¢do de imagem pode ser alterado para adquirir em modo continuo ou modo de dupla exposicao.
A configuracdo destes dois modos de funcionamento ¢ efectuada através do programa de
comunicagdes fornecido pelo fabricante JAI® e que pode ser acedido a partir do programa, Fig. E.46.
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EEPROM Current Area Factary and User Settings In Camera
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ol | 22| R

Fig. E.46 — Configuragdo da camara JAI".

O modo de aquisi¢do da placa de imagem e da camara estdo ligados. A sua configurag¢do ¢ realizada
através do modulo de controlo de imagem recorrendo a modelos desenvolvidos e validados no
programa Matrox” Intellicam, Fig. E.47.
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Fig. E47 — Conﬁguraéﬁo da placa Matrox®.

E.9.1.1 Continues

A aquisi¢do continua de imagem ¢ comum a maioria das técnicas de medicdo. Neste modo, as
capacidades da camara sao exploradas até ao limite: 17 imagens/segundo para a maxima resolugdo da
camara de 2 milhdes de pixeis (1608x1208), Fig. E.48. O controlo sobre a medi¢do obriga ao
sincronismo entre a captagdo da imagem pela cdmara e a respectiva aquisi¢ao pela placa. A camara e a
placa de imagem operam autonomamente, permitindo capturar e visualizar as imagens em tempo real.
Esta solucgdo liberta o processador do computador para as tarefas mais exigentes de calculo.
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Fig. E.48 — Configuragdo da cdmara em modo continuo.

Trigger Polar
’V & Active L © Active H

E.9.1.2  Double Acquisition

O modo de funcionamento dupla aquisi¢do (Double Acquisition) do sistema de controlo de
imagem tem grande interesse no estudo de fendémenos répidos. A aquisicdo rapida de duas imagens
sincronizadas com o disparo de dois impulsos de luz LASER permite a medicao de fendmenos com os
movimentos harmonico ou transiente (capitulos 3 e 5). A aquisi¢@o ¢ definida a partir de um limiar do
sinal eléctrico externo (Ext. Trigl), Fig. E.49. A necessidade da aquisi¢ao e armazenamento rapido das
duas imagens fixa a camara mais placa de aquisicdo ao modo de funcionamento assincrono de
aquisicao, Fig. E.50.
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Fig. E.49 — Aquisi¢do de imagens em modo de dupla exposi¢ao (manual da camara).

Neste modo de funcionamento, a camara esta configurada para capturar duas imagens separados
por 1,5 us. O tempo de atraso entre o fendémeno e a aquisi¢ao das imagens ¢ gerido através do modelo
PIV (Particle Image Velocimetry), desenvolvido no programa Matrox® Intellicam, Fig. E.47. Os
tempos de aquisi¢do da camara e placa aquisi¢do de imagem sdo ajustados para garantir a captura dos
dois disparos do LASER. A configuracdo do sinal de sincronismo e dimensdo da imagem sao
realizadas através da janela representada na Fig. E.50.
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Fig. E.50 — Configuragdo da camara em modo dupla exposigéo.

E.9.2 Image Aquisition
O modo de captura das imagens esta ajustado as técnicas apresentadas no programa ProlTec. A

saber, aquisi¢do de imagem simples, aquisi¢do com subtrac¢do de imagem em tempo real, aquisi¢do de
imagens de referéncia e de deformada, calibragdo e aquisicdo em dupla exposigao.

E.9.2.1 Single Image

A aquisi¢ao de uma imagem ou a média de uma série continua de imagens pode ser realizada
através desta fun¢do. Para o modo de aquisicdo em continuo, o limite ¢ de 17 imagens por segundo
com uma resolugao maxima de 1208x1608 pixeis, Fig. E.48.

E.9.2.2 Image Subtract

A ferramenta subtrac¢do continua de imagens serve para analisar em tempo real a evolugdo das
franjas de interferéncia de fase entre as imagens adquiridas e a imagem de referéncia previamente
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gravada. A sua visualizacdo facilita a percepcdo do comportamento do fendmeno.

E.9.2.3  Reference

O interesse da captura da imagem de referéncia (Reference) deve-se a necessidade de medir,
entre dois estados, o efeito produzido de solicitagdo exteriores. No sentido de analisar esse
comportamento pela técnica TPM, desenvolveu-se um moddulo para adquirir a média de uma sucessao
continua de imagens separadas por diferentes saltos de fase. Neste processo, a aquisi¢ao ¢ sincronizada
com o salto de fase produzido pelo deslocamento do espelho e comandado pelo sinal eléctrico gerado
na placa NI.

E.9.2.4  Deformation

Tal como nas imagens de referéncia, as imagens da deformada sdo obtidas numa sequéncia
continua entre saltos de fase, em que o valor do salto ¢ comandado pela amplitude da tensdao definida
durante o processo de calibrag¢do (anexo C).

E.9.2.5 Calibration

O sistema controlo de imagem permite gerar um sinal eléctrico via placa NI. A amplitude, a
forma e a frequéncia deste sinal podem ser ajustados em fun¢do das necessidades da aplicagdao. No
caso particular da calibracdo da fase (Calibration), uma tensdo pulsada ¢ sincronizada com aquisi¢ao
continua de imagem para obter o efeito visual de salto das franjas. A amplitude do sinal ¢ ajustada de
forma a se verificar um salto de uma franja, correspondendo a uma variagdo na fase de 7 (anexo C),
Fig. E.51.

i

Adjust the value L jqynp

575 ok

- 0 %alt

Fig. E.51 — Ferramenta para calibragdo da fase.

E.9.2.6 Double Pulse

A captura de duas imagens em modo rapida, a partir de um sinal externo, ¢ efectuada através
desta op¢do. A fungdo ¢ activada mediante a seleccdo do modo de dupla exposi¢ao e configuragao da
camara mais placa de imagem. O processo de aquisi¢do € rapido e exige um perfeito sincronismo entre
os elementos do sistema de imagem, o LASER e o fendomeno fisico. O sincronismo entre os varios

elementos ¢ acertado mediante a medi¢ao dos tempos num osciloscopio. As medi¢des realizadas
demonstraram ser muito precisas e permitiram fazer ajustes com um grau de precisao de 1us .






Anexo F

Resposta Modal da Placa Laminada Compdsita

F.1 Mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos das formas modais

Os mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos dos modos naturais de
vibragdo, para a placa original e placas apds os impactos 1 e 142, estdo representados nas figuras
seguintes.

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo

5° modo 6° modo 8° modo

9° modo 10° modo 12° modo

Fig. F.1 — Representac@o dos mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa
original.
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Fig. F.2 — Representacdo dos mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos para os modos naturais da
placa original e depois da aplicagdo dos filtros de fase.
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1° modo

9° modo

2° modo

6° modo

10° modo 11° modo

Fig. F.3 — Representacdo dos mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos para os modos naturais da

placa apds o impacto 1.

2° modo 3° modo 4° modo
NN ==
W ===

6° modo 7° modo 8° modo
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10° modo 11° modo 12° modo
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Fig. F.4 — Representacdo dos mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa

apods o impacto 1, depois da aplicag@o dos filtros de fase.

5° modo

9° modo

4° modo

6° modo 8° modo

10° modo

L

12° modo

Fig. F.5 — Representacdo dos mapas de fase correspondentes ao campo de deslocamentos dos modos naturais da placa

apos os impactos 1+2.
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Fig. F.6 — Representacao dos mapas de fase correspondentes aos campos de deslocamentos dos modos naturais da placa
apos os impactos 1+2, depois da aplicagdo dos filtros de fase.

F.2 Campos de rotagcoes e de curvaturas obtidas por diferenciacdo espacial dos campos de

deslocamentos das formas modais

Os campos de rotagdes e de curvaturas sdo determinados por aplicagdo da metodologia de
diferenciagdo numérica ao campo de deslocamentos modal experimental, respectivamente, um e duas
vezes. Para as trés condigdes da placa sdo apresentadas nas figuras seguintes, o campo de rotagdes em

x ey e os campos de curvaturas em x, y € xy.
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Fig. F.7 — Representacdo dos campos de rotagdes em X, correspondentes aos modos naturais da placa original.
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Impacto 1 - Rotagdo em x
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Fig. F.8 — Representa¢do dos campos de rotacdes em X, correspondentes aos modos naturais da placa ap6s o impacto 1.
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Fig. F.9 — Representacdo dos campos de rotacdes em x, correspondentes aos modos naturais da placa apds os impactos
1+2.
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Fig. F.10 — Representagdo dos campos de rotagdes em y, correspondentes aos modos naturais da placa original.
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Fig. F.11 — Representacdo dos campos de rotagdes em y, correspondentes aos modos naturais da placa apds o impacto 1.
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Fig. F.12 — Representacdo dos campos de rotagdes em y, correspondentes aos modos naturais da placa apds os impactos
1+2.
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Fig. F.13 — Representagdo dos campos de curvaturas em xx, correspondentes aos modos naturais da placa original.
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Fig. F.14 — Representacdo dos campos de curvaturas em xx, correspondentes aos modos naturais da placa apos o
impacto 1.
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Fig. F.15 — Representacdo dos campos de curvaturas em xx, correspondentes aos modos naturais da placa apos os
impactos 1+2.
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Fig. F.16 — Representagdo dos campos de curvaturas em yy, correspondentes aos modos naturais da placa original.
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Fig. F.17 — Representacdo dos campos de curvaturas em yy, correspondentes aos modos naturais da placa apos o
impacto 1.
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Fig. F.18 — Representacdo dos campos de curvaturas em xx, correspondentes aos modos naturais da placa apos os
impactos 1+2.
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Fig. F.19 — Representagdo dos campos de curvaturas em Xy, correspondentes aos modos naturais da placa original.
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Fig. F.20 — Representacdo dos campos de curvaturas em xy, correspondentes aos modos naturais da placa apos o
impacto 1.
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Fig. F.21 — Representagdo dos campos de curvaturas em Xy, correspondentes aos modos naturais da placa apos os
impactos 1+2.
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F.3 Os ISD dos campos das curvaturas

Os ISD dos campos das curvaturas em x ey , determinados entre a resposta da placa original e
as placas ap6s os impactos 1 e 1+2, podem ser observados nas figuras seguintes.

Orginalflmpacta 1 - 150 Curvatura xx
1 mado 2° mado 3° moda 4° macio

59 mado E® moco e moda 8° modo

. WW gW » '(' -
.l: " - “‘ .

9° modo 10° moda 11° moda 12% madao

) SR BTl )| )

Fig. F.22 — Representagdo dos campos ISD das curvaturas xx, obtidos entre a resposta modal da placa original ¢ a
resposta modal da placa apds o impacto 1.

Originalllmpacto 1 - 15D Curvatura yy

1% mada 2% modo 3* maodo 4% mada
5% modo 6° modo 72 mado 8% modo
. . k -

9° modo 10* moda 11° moda 12 moca
» '

Fig. F.23 — Representacdo dos campos ISD das curvaturas yy, obtidos entre a resposta modal da placa original e a
resposta modal da placa ap6s o impacto 1.
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Orginalflmpacto 142 - 50 Cureatura xx
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B 4 DFol B ‘A
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- L J » -
] ' - .
- . .
a . ® ' ®
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Fig. F.24 — Representagdo dos campos ISD das curvaturas xx, obtidos entre a resposta modal da placa original ¢ a
resposta modal da placa apds os impactos 1+2.
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Fig. F.25 — Representacdo dos campos ISD das curvaturas yy, obtidos entre a resposta modal da placa original e a
resposta modal da placa ap6s os impactos 1+2.



Anexo F - Resposta Modal da Placa Laminada Compdsita 243

F.4 Mapas de fase correspondentes aos campos de rotacoes em x das formas modais

Os mapas de fase correspondentes aos campos de rotagdes dos modos naturais de vibragao para a
placa apds os impactos 1 e 1+2, que foram medidos com o sistema Shear Pulsado, estdo representados
na Fig. F.26 e Fig. F.27.

1° modo 2° modo

5° modo 6° modo 7° modo 8° modo

11° modo 12° modo

Fig. F.26 — Representacdo dos mapas de fase, correspondentes aos campos de rotacdes dos modos naturais da placa
apos os impactos 1+2.
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apos os impactos 1+2 e depois da aplicacdo dos filtros de fase.

Fig. F.27 — Representacdo dos mapas de fase, correspondentes aos campos de rotacdes dos modos naturais da placa
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