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RESUMO

Um dos campos de acdo da engenharia estrutural é a identificagdo de dano. Esta vertente tem
grande importancia na sociedade, uma vez que através da capacidade de identificar e quantificar o dano é
possivel fazer uma melhor manutencéo e controlo da condigdo das estruturas. A identificacdo de dano é

conseguidacom recurso a diversos métodos ja desenvolvidos e a novos ainda em investigagao.

Neste trabalho, a identificacdo de dano sera abordada utilizando como base o método de
identificacdo de forgas. Este método usa o conceito de transmissibilidade de deslocamentos e é capaz de
reconstruir cargas desconhecidas e quantificd-lacomo um dano. Esta area esta pouco desenvolvidatanto
teoricamente como experiencialmente. O contributo deste trabalho nesta area passa essencialmente pela
substituicdo dos convencionais sensores em contato com a estrutura por sensores ndo contato.

Com esta dissertagdo de Mestrado em Engenharia Mecénica é pretendido avaliara metodologia
que identifica o dano com base na identificagdo de forgas ja desenvolvido utilizando sensores ndo-contato
nas estruturas de formaa permitir umaavaliagdo mais precisa do dano com o menor erro possivel.

Tendo a identificacdo de forcas j& estudada, este método visa estudar o comportamento da
excitacdo dindmica de uma estrutura, com dados computacionais modelados e com a devida aplicacdo
numérica, fazer a identificacdo da aplicacdo do dano e quantifica-lo. Serdo utilizados sensores de

triangulacédo a laser juntamente com os acelerometros piezoelétricos, para validacéo.
Verificou-se que foi feita a localizacdo da forca, entretanto ndo foi possivel reconstruir e

quantificar o dano. Simultaneamente os sensores laser ndo foram viaveis para a localizagdo da for¢a sendo

necessario utilizar os sensores piezoelétricos e continuando a pesquisa por outros sensores nao contato.

PALAVRAS CHAVE

Identificacdo de dano, Identificacdo de forcas, Sensores ndo contato, Sensores Laser, Sensores
piezoelétricos, Transmissibilidade de deslocamentos, Quantificacéo de dano






ABSTRACT

One of the main fields in structural engineering is damage identification. Being crucial to the
society, damage identification and quantification has a great importance in maintenance and condition
monitoring of structures. With the possibility of identifying and quantifying the damage it is possible to
make a better control of the condition of the structures and theirbehavior. Damage identification is achieved

usinga variety of methods already developed and new ones still under investigation.

In this work, damage identification will be approached using the force identification method. This
method usesthe concept of displacement transmissibility and is capable of reconstructing unknown loads
and quantify it as damage. This area is underdeveloped both theoretically and experientially. The
contribution of this work in this area is essentially the replacement of conventional sensors in contact with

the structure by non-contact ones.

With this Master thesis in Mechanical Engineering, it is proposed the evaluation of the
methodology that identifies the damage based on the force identification already developed using non-
contact sensors in the structures to provide a more accurate evaluation of the damage with the smallest

possible error.

With the present studies on force identification, this method aims not only to have a deeper
understanding on the nature of a dynamic behavior of structures with computational and numerical data but
also to identify and quantify damage. It will be used sensors with the laser triangulation method in the

support of piezoelectric accelerometers for its validation

The localization of the force was verified. However, itwas not possible to reconstruct and quantify
the damage. Additionally, the laser sensors were not viable for the localization of the force being necessary

to use the piezoelectric sensors and continue the search for another non-contact sensor compatible.

KEYWORDS

Damage identification, Force Identification, Non-contact Sensors, Laser Sensors, piezoelectric sensors,
Displacement transmissibility, Damage Quantification
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1. INTRODUCAO

1.1 Abertura

Na sociedade atual, a civilizacdo fez grandiosos avangos tecnoldgicos desde 0s tempos primitivos.
Uma importante &rea de desenvolvimento cientifico presente desde as primeiras invengdes é a engenharia,
mais precisamente a engenharia mecanica. E o ramo da engenhariaque lida com o projeto, construgéo e

uso de maquinas. Atualmente é possivel verasuaaplicagdo emdiversas dreas comdiferentes formas, como

naFigura 1.

Figura 1 - Alguns exemplos dos grandes feitos da engenharia mecénica. A esquerda - uma
escavadeira de grandes diemnsdes [2]. A direita - o transporte de turbinas aplicadas na industria
aeronautica [3].

Contudo, diante de varios avancos cientificos € comum existir diversas falhas e erros, pois a
natureza ndo é perfeitamente previsivel, causando assim o aparecimento de defeitos no projeto ou falhas
provenientes de fatores exteriores desconhecidos. Estes fendmenos podem causar consequéncias
catastroficas quando se trata de grandes obras e construgdes que garantem a seguranca de varias pessoas.
Um exemplo notéavel seria a queda da ponte Tacoma Narrows em 1940 em Washington na Figura 2. E de
prioridade maxima evitar que catastrofes dessas ocorrame com isso deve-se assegurar damelhor qualidade

possivel de todos os projetos realizados e anular o maior nimero de falhas [1].

Figura 2 - Queda da Ponte Tacoma Narrows apos estar sujeita a varios carregamentos
dinamicos por agdo do vento [4]



De formaasolucionar estes problemas, é necessario umgrande investimentoe esforco parareduzir
estas consequéncias catastroficas. De forma eficiente e metddica, é possivel resolver esse problema. Foi
adaptadauma &rea do controlo de condicdo e monitoramento de equipamentos e salde das estruturas [1].
Esta area foca-se na aplicacdo de metodologias e boas praticas que podem néo sé expor a localizacéo dos
erros como também reparé-los, tudo isto de uma forma eficaz e de custo reduzido. Tendo em conta as
diferentes aplicagfes que a engenharia tem, foram desenvolvidos véarios métodos focalizados a cada
aplicagdo. Mesmo sendo diferentes uns dos outros, a sua teoria base é sempre a mesma (Controlo de

condicdo de sistemas mecénicos), a detecao dos defeitos e possivel reparo. [5], [6].

1.2 Motivacao

A engenharia Mecanicadesenvolveu-se juntamente com as primeiras evolugdes tecnoldgicas da
historia da humanidade. Os primeiros trabalhos criados de construcdo e realizacdo de tarefas como a
agricultura, arquitetura e projetos militares foram desenvolvidos juntamente com a engenharia. Povos que
deram o inicio aos grandes estudos desta temética localizavam-se na Babilonia, Assiria, Egito e a Grécia. -
Todos estes desenvolvimentos ocorreram cerca de mil anos antes de cristo. [7].

Foi gragas a este desenvolvimento inicial que a engenharia evoluiu juntamente com a capacidade
mental dos humanos e suas necessidades. Atualmente a influéncia da engenharia esta presente em todos as

invencdes humanas. Na engenharia mecanica esta aplicacdo varia desde estudos estruturais, como

transformacdes energéticas e comportamento mecanico dos materiais (Figura 3).

Figura 3 - Principais aplica¢des da engenharia mecénica: (a) Mecanica estrutural [8]; (b)
Termodinamica e dinamica dosfluidos [9]; (c) Producdo industrial [10]



E de importancia desde documento focar no comportamento estrutural das construcdes,
comportamento estatico e dindmico. Este ramo trata-se da Mecanica Estrutural.

A MecanicaEstrutural ¢ uma area especializada em estudar o comportamento fisico de estruturas
mecanicas. Foram desenvolvidos temas de estudos como o comportamento dindmico de estruturas,
funcionamento de sistemas mecanicos, otimizagao estrutural e anélise modal [11].

Focando-se mais nas areas de analise modal e controlo de sistemas mecéanicos é possivel atingir
estudos focados nas metodologias de detecdo e identificagdo de danos nas estruturas, que € do interesse do
estudo deste documento. O principal ingrediente para todos estes estudos sdo as vibragdes.

A primeira utilizacdo das vibracdes registada pelo ser humano provem desde os anos 4000 A.C.,
referentes aos primeiros instrumentos musicais. Desde entdo foram feitos estudos referente apenas ao ramo
musical. Os primeiros estudos foram realizados apenas na area musical, sendo estudado por fil6sofos
gregos, entre eles, Pitagoras. S6 no século XVI, Galileo Galilei estudou com finalidade cientifica os
movimentos harmaénicos e vibratdrio dos objetos (Figura 4), desblogueando novas possibilidades para a
engenhariamecanica[12]. Desde entdo diversos estudos foram realizados por outras importantes figuras
até a atualidade. Em muitas analises estruturais, as metodologias base utilizada sdo provenientes dos

conceitos de vibragBes mecénicas [7].

Figura 4 - Aplicagdo musical da vibra¢des mecanicas. Cosoante a posi¢do dos dedosna no
pescogo da guitarra, ird reproduzir sons diferentes. Retirado de [13]

Nos dias de hoje as vibragdes estdo num nivel de estudo que sdo utilizadas como ferramentas
diarias como também importantes ferramentas em grandes industrias. As vibragdes podem ser utilizadas
como um ensaio ndo destrutivo paraa andlise de defeitos ou falhas em produtos ou estruturas [1]. Um bom
exemplo desta utilizacdo seria a detecdo de defeitos por ultrassons, onde procura-se identificar alguma
anomaliapela forma como é propagado os ultrassons no material em analise. As ecografias em gravidas
baseia-se no mesmo principio das vibragdes [14], onde é possivel visualizar o interior da barriga por meio
de ultrassons para reproduzir uma imagem do interior, sendo um processo que ndo é quimico nem
prejudicial ao feto.

Com o dominio desta rea conseguimos prever diversos comportamentos fisicos de estruturas
apenas pelo seu estudo mecanico, podendo fazer comparagdes com modelos tedricos e experimentais para
retirar conclusdes sobre o comportamento de uma estrutura. Ainda assim é uma area de constante

desenvolvimento e com a evolucdo tecnoldgica, é possivel a aplicacdo de novos métodos que ndo eram
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possiveis. Esta dissertacdo estuda a identificacdo e quantificacdo de dano em estruturas pela comparacéo
do método computacional e experimental.

1.3 Enquadramento

A aplicabilidade da mecénica estrutural nos dias de hoje e na industria é baseada em varios
objetivos:

1. Dimensionamento de uma estrutura, tendo em conta diversos carregamentose comportamentos
admissiveis;

2. Otimizacdo de uma estrutura de forma a que, coOm menos recursos possiveis, atingir o
comportamento desejado;

3. Previsdo de determinados comportamentos estaticos e dindmicos de forma a adaptacdo e evitar
diversas falhas;

Tendo em conta o ponto 3, é possivel aprofundar a investigagdo dando encontroa analise e
condicdo de sistemas mecénicos [1] Estudando os comportamentos das estruturas e aplicando as diversas
metodologias desenvolvidas, € possivel obter resultados interessantes relativamente as suas propriedades.
A principal utilizacdo destametodologia nas industrias é pelas vibragdes, ou seja, naaplicacdo de vibragdes
em equipamentos industriais para fazer o devido acompanhamento, no conhecimento de falhas ou
funcionamento néo previsto.

Adreadas vibragdes mecanicascontemuma vertente muitofocada nas anélises de sinais e fungdes
de resposta em frequéncias para diversas identificacdes e previsdes de uma estrutura. Acontece que nem
sempre existe esta facilidade dessa identificacdo e representagdo das anomalias ou do interior. Nem todas
asestruturas permitem comexatiddo as propagacdesdos ultrassons ou podemestar instalados de tais formas
que ndo é possivel a sua desmontagem num equipamento que nao pode parar seu funcionamento. Diante
de muitas técnicas desenvolvidas é curioso e de interesse poder identificar estes problemas de uma forma
simples, eficaz e rapida e sem a necessidade de haver contato com a estrutura. Esta dissertacéo ird avaliar
o procedimento de identificagdo de dano pela identificacéo de forcas e aprimora-lo parano futuro poder ser
utilizado.

1.4 Revisao Bibliografica

Analisando com mais detalhe a area das vibracdes, é possivel estudar o comportamento dinamico
de uma estrutura e sua resposta, assim possibilitando novos estudos. Por exemploem [15],[16] e [17] ja
foipossivel aidentificagdode forcas desconhecidas atuadas numaestrutura, sendo importante compreender
a existéncia de uma carga desconhecida, podendo destabilizar e impedir o correto funcionamento do
equipamento. Em [18], sendo um préximo passo face as referéncias anteriores, é possivel poder identificar
um dano numaestrutura assumindo que este sejamanifestado por uma forca ficticia com a tentativa de ndo
usar sensores de contato com a estrutura. Todos estes estudos baseiam-se nas vibra¢des mecéanicas, na
aplicacdo experimental de vibracdes em estruturas com dano, na extragdo dos seus modos de vibragdo, na
modelagdo computacional e comparacdo dos valores obtidos pelas aplicacGes de metodologias

identificadoras de forcas e danos.
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Diante estes desafios métodos foram desenvolvidas novas abordagens que pudessem superar a
falta de investigacdo da area. Foi estudado na dissertacdo [19] ao pormenor o método de identificacdo de
forcas e a tentativa da implementacdo de um sensor ndo contato, por efeito de hall, onde néo teve sucesso
e como alternativa serdo utilizados sensores piezoelétricos onde necessita 0 contato com a estrutura.
Pretende-se utilizar as recomendac@es deste e de outros trabalhos futuros na selecdo de outros sensores
(Capitulo 2.5).

1.5 Estrutura da dissertacao e objetivos

Estadissertagdoaponta verificare otimizar o método da identificacdo dedanode forma mais eficaz
e pratico face as metodologias j4 desenvolvidas. Ird ser estudado e implementado no estudo desta
dissertagdo as base no controlo de condicéo, as bases dos fundamentos de vibragdes (Capitulo 2), as
metodologias de identificacdo de forcas ja estudadas em [15],[16] e [17], os fundamentos estudados em
[18] para quantificacdo de dano pelas forgas identificadase, por fim, a aplicacdo de sensores ndo contato
segundo [19].

Tendo em conta todos as bases recolhidas, é possivel assinalar problemas existentes e definir

métodos e objetivosa atingir de formaa realizar um método ainda mais eficaz e direto:

Verificar a metodologiada identificagdo e quantificacdo de dano, se possivel, otimizando o
seuprocesso: Ira ser utilizado o método da identificagdo de dano tendo em base a identificacdo de forcas.
Segundo [18] notou-se que para niveis de ruido superioresa 1%, o método tinha chances de falhar. Ird ser
informado e tratado possiveis métodos para evitar este erro. Acredita-se que uma modificacdo e filtracdo
de sinais ou umdevido procedimento experimental possa neutralizar esse inconveniente.

Substituicdo de sensores piezoelétricos (acelerometros) por sensores Laser: A procura de
sensores que possam fazer a medicéo do deslocamento ndo necessitando o contato direto com a estrutura.
Numa pesquisa na internet ([20]-[24]) a procura de sensores onde foram identificados possiveis tipos que
poderdo ser aplicados ao método. Eles serdo explicados com mais detalhe no capitulo 2.5. Esta troca trard
vantagens significativas nos métodos experimentais futuros nas areas das vibracgdes, pois 0s sensores
piezoelétricos necessitandodo contato diretocondiciona a massa da estrutura, podendo resultar emcalculos
mais complexos ou até impossiveis de realizar (no caso de estruturas laminares ou leves). Com a utiliza¢do
de sensores ndo contato este ndo sera mais um problema, abrindo uma nova margem na investigacdo
experimental.

Tendo os objetivos organizados, esta dissertagdo procura desenvolver um procedimento, aplicavel
por qualquer técnico com finalidades industriais ou até por outra pessoa. Acredita-se que com uma devida
revisao dos passos de aplicagdo do método, uma tarefa de grande complexidade
matematica/fisica/computacional pode ser simplificada numa “caixa negra” de pequenas dimensdes e com

instrucGes simples e praticas, identificar os danos e alteragdes estruturais, ou suaamplitude.






2 FUNDAMENTOS

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado os fundamentos das vibracdes mecanicas, as metodologias

estudadas para identificacdo do dano e funcionamento dos sensores candidatos para aplicagdo no estudo.

2.2 Fundamentos das vibragdes mecanicas

Para o entendimento completo dos métodos a utilizar nesta dissertacdo, serdo apresentados 0s
conceitos bases de vibragdes em que irdo se basear. Neste capitulo irdser revisto 0 comportamento de uma
estruturacom um movimento vibratério harménico, em 1 grau de liberdade (GDL) e em multiplos GDL.
Todos os conceitos neste capitulo sdo baseados em [12] e [19].

Uma vibracdo mecénica é o fendmeno onde um ponto oscilaem torno de um ponto de equilibrio,
realizando esta oscilagdo de forma periddica ou ndo. No caso de estudo, serdo analisadas as vibragdes com
periodos harmonicos, ou seja, com trajetorias temporais harménicas. Este movimento sé é possivel com
restituidores como uma mola e cominércia. Uma vibragdo mecéanicaharmoénica pode ser descritapor uma
fungdo que contenha uma amplitude, uma frequéncia e umangulo de fase. Estas sdo os temas base paraa

analise de modelagéo de sinais.

2.3.1 Nogdes Basicas

Qualquer sistema pode ser simplificado num esquemaem 1GDL. Qualquer sistema possui uma
massa, um amortecimento e uma rigidez associada ao movimento descrito. A massa atua no sistema em
forma de forgas de inercia. Também é responsavel por armazenamento de energia do sistema. O
amortecedor € um elemento dissipativo de energia, atuando em funcéo da velocidade. As molas resultam
darigidez do sistema, sendo um elemento que fornece forgas de restituicdo, acumulando energia potencial.
Para poder deduzir os valores dos elementos de rigidez para um sistema onde ndo é direta a sua
determinacdo recorre-se aumaderivagdoaenergiainternaemordemao tempo (energiacinética relacionada
com a massa, energia dissipada relacionada com o amortecimento, energia potencial relacionada com as
molas).

£
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Figura 5 - Representacéo esquematica de um sistema com 1 grau de liberdade



A Figura 5 representaum sistemaem 1GDL. O grau de liberdade representa o nimero de posi¢des
independentes que o sistema pode tomar. Por vezes existe a necessidade de simplificar um sistema
complexo paraum de 1GDL para ser feita uma analise mais simples. Numa dimensdo mais detalhada, os
sistemas podem apresentar comportamentos muito mais complexos sendo necessario o auxiliode MGDL

(como apresentado na Figura 6) ou até o modelo continuo (Capitulo 2.3.4 € 2.3.5).
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Figura 6 - Exemplos de sistemas com Multiplos graus de liberdade

Na trajet6riaharménicaexistem2 tipo regimes de vibracdo: livre e forcado. No regime livre temos
o sistema que foi destabilizado por um carregamento onde depois de um tempo o sistema encontra-se em
repouso. No regime forgado o sistema estd constantemente a realizar a mesma trajetéria por um
carregamento. Estas respostas tanto podem ser representadas num dominio temporal ou num dominio de

frequéncias.

2.3.2 Grau de Liberdade

Anocédode Grau de liberdade é o nimerode coordenadas em que o sistemapode variar sua posi¢ao
de forma independente. Ira ser explicado em primeirainstancia o sistemade 1GDL.

Representado na Figura 5 temos uma massa (m) apoiada por uma mola (k) e umamortecedor (c)
fixos, sendo sujeitada por umaforca (f) onde é analisada a sua trajetoria na coordenada (x). Qualquer corpo
contém caracteristicas internas relacionadas com a sua massa, amortecimento e rigidez, sendo possivel
simplificar o seu comportamento dindmico para 1GDL.

Nesta situacdo é possivel representar uma equacao do equilibrio dindmico. Sera feitaa analise no
regime forcado poisesta dissertacdo estuda o comportamento apenas neste regime:

mi¥+cx+kx=f (1)
onde m, ¢ e k representam a massa, 0 amortecimento e a rigidez equivalente da estrutura associada ao

deslocamento x. f representa valor da forga que varia com o tempo de forma harmonica. x e X representam



a velocidade e a aceleracdo representadascomo a primeira e segunda derivadas. Neste caso o valor de f
representard um carregamento harmdnico dada pela seguinte expressao:

f(t) = F cos(wyt) )
onde f(t) representaavariagdo daforgaemfuncéo do tempo, to instante temporal, F representaaamplitude
do movimento harménico e w, representa a frequéncia harmonica.

Diante a equacdo diferenciavel (1) é possivel descobrir a solugdo de x tendo uma solugéo
homogénea e uma solugdo particular. A solu¢do homogénearepresenta a vibracdo livre do sistemaquando
ndo existe uma forcaharmonicaaplicadaenquantoa particular representaavibragéo forcada quandoaforca
atua no sistema. As suas solucgdes sdo dadas por:

X =Xptxp (3)
— - t
x = Xpe $9nt cos(w, — ¢y) + Xpcos (wr — @) (4)
onde xn € Xp representam as solugdes homogenia e particular respetivamente, & é o fator de amortecimento,

w, € a frequéncia natural do sistema, w, é a frequéncia amortecida do sistema, w, € a frequéncia de

excitacio, ¢, e ¢, séo os angulos de fase de cada uma das solugdes.
Cadaumdestes valores estaassociado a uma caracteristica do sistema harmonico. Neste caso onde
temos a existénciade umamortecedor, uma vibracdo livre tem tendéncia a estabilizar em repouso, poiso

amortecimento tem funcao de dissipar energia do sistema. Desta forma existe um fator de amortecimento:
Cc C

N )

O fator de amortecimentoé dado pelarazdoentre o valor do coeficiente de amortecimento presente

no sistema e o coeficiente de amortecimento critico calculado pelo sistema. Quando o valor de ¢ € superior
a 1, o sistema é sobre amortecido, menorque 1 € sub-amortecido, igual a 1 é criticamente amortecido. A
Figura 7 representa melhor o efeito dos diferentes tipos de amortecimento:

(1)

Critically damped

Overdamped
x(1)

Underdamped

Figura 7 - Representacéo grafica dos tipos de amortecimentos adaptado de [7]



Num sistema ndo amortecido com 1GDL, ele ter4 uma frequéncia natural w,, associada a sua

vibracao libre. Ao ser imposta uma forga harménica com frequéncia de excitacdo igual a natural, o sistema

entrardem ressonancia, resultando emvalores de respostas elevados.
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Figura 8 - Resposta (a) e fase (b) do sistema em funcéo da frequencia de exitacéo, adaptado de [7],
baseado na equagao (6)

Quando é aplicada uma carga harménica ao sistema com a frequéncia do mesmo valor da

frequéncianatural, esteentrard emressonancia, aumentando significativamente a suaamplitude de resposta.

Pode ser feita esta comparagdo com auxilio da Figura 8.

Num sistema amortecido, sendo imposta uma vibracéo livre, este ird oscilar a uma frequéncia

amortecida w,, relacionada com a solug@o homogénea de quando a forca de excitagéo é nula:

Wg = O‘)n\/l_;’f2

Tendo a expressdo da resposta do sistema x(t), é do interesse desta dissertacdo analisar a

componente das vibragdes forcadas, ou seja, ird ser considerada apenasa solucdo particular x

m[—wp2X cos(wst + P, )] + c[—wpX sin(wt + P) | + k[X cos(wst + ¢,)] =

10

x(t) = x,(t) = Xcos(a)ft + ¢>2)
Realizando as derivadas para a velocidade e aceleracdo obtém-se:

x(t) = —wpX sin(wft + qb)

X(t) =

—a)fZX cos(wst + )

Substituindo na equagéo (1) obtemos:

(7)

(8)

(9)
(10)

F cos(wyt) (11)



Para obter uma expressdo simplificada no calculo da resposta x necessita-se de considerar a
representacdo vetorial de cadacomponente do carregamento no equilibrio dinamico.

mw?X mw?X mw?X
N <
F cwX
¢ \q’) ¢
kX kX kX
r«il r=1

r>1
Figura 9 - Representacéao das forcas dinamicas vectorialmente onde r=w/w,

Como observa-se na Figura 9, é possivel ter uma melhor interpretacdo do angulo de fase,
representando o desfasamento da forca e a resposta do sistema. De seguida € possivel relacionar as 3
componentes do carregamento dos elementos massa, amortecimento e mola, numasomavetorial (note que

0 amortecimento tem um desfasamento de 90° relativamente & massa e a for¢a). Retirando a componente
trigonométrica baseadada figura obtém-se a seguinte formula:

F

J(k — mwp2)? + (cwp)? (12)

X\/(k—m(l)fz)z + (C(L)f)z =Fe X=

Com o angulo de fase:
— o cwy
¢, = tan™* <k - mwf2> (13)

2.3.3 Transmissibilidade em 1 Grau de Liberdade

O conceito de transmissibilidade é dado quando se relacionaa resposta em um ponto sendo
transmitida para outro onde esta resposta é alteradadevido os elementosrigidos do sistema, um exemplo
seria tirar proveito do esquemasimples de 1GDL, mas desta vez substituir a “parede” onde eram fixados

os elementos de rigidez por um ponto que responde a um deslocamento definido y(t).

m —+x(t)

y(t)

Figura 10 - Esquema de 1 grau de liberdade com parede movel



PelaFigura 10, nota-se quecontrario a existénciade uma forcaexcitadora, temosumdeslocamento
harmonico imposto na base y(t). Na presenca de 2 referenciais paradescrever a resposta ha que relaciona-
los utilizando a equacdo do equilibrio dindmico:

mi+c(x—y)+k(x—y) =0 mi+cx+kx=cy+ky (14)

Utilizando as mesmas simplificagGes utilizadas em (12) obtém-se:

x Joe=magy?+ capt =¥ [i2 + (cupy (15)

¥ /kz + (cwy)?

== =TR
(16)
Y \[(k —mae?)? + (cwy)?

Esta formula representa a transmissibilidade que relacionada os deslocamentos X e Y, como

também a relacdo das forcas atuadas em cada coordenada em qualquer instante temporal.

2.3.4 Multiplos Graus de Liberdade

No caso das estruturas aseremestudadas, a representacdo em 1GDL ndo é suficiente para o estudo
desta dissertacdo, & necessario tratar o problema com MGDL. Agora uma estrutura pode ter mais do que
1GDL, originando outras equag@es de equilibrio, na qual todas as equag¢des dos outros referenciais irdo
relacionar-se em um sistema de equacdes. Para ser mais pratico 0 manuseio destes sistemas € vantajoso
utilizara forma matricial:

[MI{x} + [CH{x} + [KHx} = {f} (17)

Nesta férmula existem os vetores das coordenadas dos GDL {¥}, {x} e {x} e o vetor dos
carregamentos {f}. Para cada grau de liberdade, estd associado uma expressao, na qual foi simplificada
numa forma matricial. [M] representa a matriz de massas do sistema, [C] e [K] as matrizes de
amortecimento e da rigidez respetivamente. As modelacfes dessas matrizes podem ser feitas utilizando a
derivacdo das energias de um sistema, esta derivacdo pode ser realizadacom o auxilio da segunda lei de
newton como apoiode umesquema. Emalternativapode-se utilizar as equagesde Lagrange de uma forma
mais analiticae geral. Nesta dissertagdo ira ser utilizado os conceitos do método dos elementos finitos por
existirem definidos na literatura as matrizes apenas necessitando das propriedades da geometria e do
material do sistema.

Num melhor entendimento dos conceitos do MEF, ira ser exemplificado um elemento vigacom 6

graus de liberdade como apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Elemento viga com 6 graus de liberdade
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E representado a localizacdo dos graus de liberdade e seus n6s. Pela literaturado MEF, segundo
as deducdes das energias potenciais minimas, as férmulas base da rigidez de um elemento e das funcdes de
forma [25] é possivel obter as matrizes de Rigidez e das Massas relacionada com os graus de liberdade

apresentadas na figura:

EA EA
— 0 0 - 0 0
12EI 6EI 12EI  6EI
L3 1z 3z
6EI 4EI 6EI  4EI
. =z 1T Y = T
Kpgame = EA EA (18)
- 0 0 — 0 0
L L
12EI  6EI 12EI 6EI
B
6EI 4El 6EI  4EI
0 — — 0 - —
L2 L L2 L
1 1
— 0 0o - 0 0
3 6
0 13 11L 0 9 13L
35 210 70 420
0 11L L? 0 13L L?
210 105 420 140
MgéAM = pAL 1 1 (29)
- 0 0o - 0 0
6 3
0 9 13L . 13 11L
70 420 35 210
13L L? 0 11L L?
420 140 210 105 -

onde E é o mddulo de Young do material, A é a area da seccdo do elemento viga, | é 0 segundo momento
dearea, Lé ocomprimentodo elementoe p a densidade do material. Estas matrizes definemas propriedades
de rigidez da viga em suas coordenadas locais representadas na Figura 11. Por vezes a estruturaapresenta
elementos emoutras orienta¢@es ligados, desta formadeve-se fazer adevida transformacédo de coordenadas

do sistema local para o sistema global. Utiliza-se a seguinte formula:

K9tobal = [TLG]T[KgéAMG [Tyl M9tPet = [TLG]T[MEII;“AMG][TLG] (20)
onde,
cos @ sind 0 0 0 0
[— sinf cosfé O 0 0 0
. 0 1 0 0o o
LG | 0 0 0 cosd sing 0 (21)
[ 0 0 0 —sinf® cos@ OJ
0 0 0 0 0 1

Restando a matriz do amortecimento, esta pode ser determinada utilizando do amortecimento

proporcional, utilizando 2 constantes de proporcionalidade & e B:

C = 5Kglobal + ﬁMglobal (22)
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Tendoaequacdo (17) definida, basta fazer asuaresolucdo. Parapode explicar de umaformaclara,
ird ser utilizado um exemplo onde estamos diante do regime livre e 0 amortecimento é desprezavel:

[M]{£} + [K{x}=0 (23)
Tendo em contaas aproximacdesem (11) pode-se simplificar para:
[[K] - w?[M]}{x} = O (24)

Com a expressdo neste formado estamos diante do problema dos valores proprios, onde €
necessario resolver a seguinte equacéo constituida pelo determinante:
I[K] - w?*[M]| =0 (25)
As “n” solugdes ®? a serem obtidos sera igual ao de grau de liberdades. Os valores obtidos
representam o quadrado das frequéncias naturais do sistema. Substituindo estes valores na equacéo (24)
podemos obter os modos de vibragdo {y}n, 0 que representa a configuracdo de cada grau de liberdade em
cada modo. Para melhor poder visualizar modos de vibragdo tem-se o0 auxilio da Figura12.

Tendo obtido a matrizdos modos de vibragao [yw]n=[{w}1 {w}2... {y}n] €Stamos diante do modelo

2

(a) First mode (b) Second mode

Figura 12 - Representacao dos modos naturais de vibracdo num sistemade 2 graus de liberdade.
(a) primeiro modo, (b) segundo modo. Retirado de [12]

modal. O modelo modal é outro modelo dindmico paraa representacdo da solucdo e do comportamento do
sistemade MGDL. Tendo a matriz [\y]n, e uma matriz das diagonais das solugdes wn temos 0 modelo modal
completo. Normalmente € utilizado este modelo por ter um preco computacional melhor na resolucéo dos
sistemas pois na necessidade de inverter matrizes, € mais rapido e eficaz inverter a matriz diagonal

constituida pelas frequéncias naturais. Na Figura 13 verifica-se as transformag@es de cada modelo.

Coreronme D
/

Modelo Modal

Modelo Espactal
[M]

(K]

Figura 13 - Transformacao entre 0 modelo espacial e modelo modal. Adaptado de [26]
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2.3.5 Modelo continuo

Neste modelo, os sistemas serdo representados, ndo com mdaltiplos graus de liberdade (modelo
discreto), mas sim com “infinitos” graus de liberdade (modelo continuo). Esta aproximagao ¢ feita tendo
em contaamelhoraproximagdo do modelo real dos materiais. De formaaestudar este modeloaabordagem
sera diferente. Os comportamentos das estruturas sujeitas a cagas dinamicas no modelo continuo sdo
deduzidosapartir de equaces do movimento no dominio continuo. Como estamos a tratar de propriedades
num modelo continuo, face ao modelo discreto, sera tratada de equacdes diferenciais obtendo formulas
mais complexas. A Figura 14 apresenta diversos comportamentos que uma viga pode ter dependendo das

suas condicdes fronteira.

End Conditions Boundary Frequency Mode Shape Natural
of Bar Conditions Equation (Normal Function) Frequencies
/1 Fixed-free 40,5 = 0 Cosw?l 0 U, (x)= C,sin (2n +211) X = (2n +211) e,
g_Z(l,t)=o n=012...
Free-free Z_L;(O’ H=0 sinm?l -0 U, (x)= C, cos nilx w, = %1.
2—2(1,:):0 n=01,2...

Fixed-fixed

%:g u(0,1=10 sin w?l: 0 U,(x)= C,cos L?’x wy, = —m;C 5

u(l.f)=0 n=1,23...

Figura 14 - Alguns exemplos das expre¢bes deduzidas pelas condi¢des de fronteiras de umaviga.
Retirado de [12]

Apesar das vantagens que o modelo apresenta em valores mais proximos da realidade, tem a
dificuldade no poder computacional necessario partamodelar estruturas complexas, recorrendo ao método

dos elementos finitos como melhor alternativa.

2.3.6 Tempo e Frequéncia

Existem dois métodos para representar e analisar a resposta de um sistema num ponto, no dominio
temporal ou no dominio das frequéncias. No dominio temporal, normalmente, sdo analisados sinais
harménicos compostos. Esta representacao permite ter uma boa nogao do comportamento do sistema em

tempo real. No caso que seja necessario detetar outros fendmenos dependentes da frequéncia utiliza-se 0

signal
ataplitude

signal |
amplitude

I P

. L gl
titme frequency

Time domain Frequency domain

Figura 15 - Comparacédo de um sinal temporal com um sinal no dominio
de frequencias
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outro método. Comparativamente ao método temporal, 0 método das frequéncias permite visualizar o
espectro das respostas em funcdo da frequéncia, como pode-se ver na Figura 15, sendo mais vantajoso na
identificacdo de fendmenos que sdo manifestados em certos picos de frequéncia.

De forma a obter o espectro da frequénciaaplica-se a transformada de Fourier no dominio tempo.
Isto é apenasum método paraesta transformacdo. Prevé-se que sendo aplicada esta transformacdo ira ser
transportado ruido. O ruido pode ter diversas formas, mecanica ou elétrica. De forma a obter uma
transformagdo com o minimo de ruido possivel, aplica-se metodologias paraa redugdo de ruido, como por
exemplo a aplicacdo de filtros de passaalto/baixo na anélise de sinais.

Tendo um espectro de frequéncias resultante de um carregamento, da-se o nome de Funcgéo de
Respostaem Frequéncia. As FRFs costumam representar respostas em fungao de uma forga unitaria (X/F),

tendo 0 nome de Receptancia. Esta matriz é obtidaa partir da equacio dindmica em MGDL:
[M]{x} + [C1{x} + [K1{x} = {f} (26)

Tendoaequagdo xescritanasuasolugdo particular x(t) = Xe'“t aexpressio é simplificada para:
{X} (27)

[(M] — @[K] + iw[C] +](X} = (F} & g = (217" = [H]

A Receptancia é uma matriz que relaciona os deslocamentos em um ponto com tendo em conta a
aplicacdo de uma, ou conjunto de forgas atuadas em outros pontos. é possivel obter um grafico paracada

entrada da matriz, em funcdo das frequéncias.

Hyy Hy; -+ Hyj

H;i(w) = Xi(w) _ Hyy Hyy, - sz
Y F;(w) : : : (28)

lHn Hi; - HijJ

Coma equacdo (27), a matriz Receptincia pode ser obtida por ensaios experimentais da estrutura,
normalmente pela aplicagdo de uma forga conhecidae fazendoa medicéo do deslocamento obtidono nd
desejado. Alem do deslocamento podem ser utilizadas velocidades ou acelerages, dando assim a obtenco

das matrizes Mobilidade e Acelerancia [27]:

deslocamento
H(w) = fOT = Receptancia (29)
velocidade
y(@) =~ — = Mobilidade (30)
aceleracio
a(w) = fT(;((z; = Acelerancia (31)

Onde todas estas expressdes respeitam as seguintes igualdades:

a(w) =iwy(w) = —w? H(w) (32)
A sua representacdo grafica pode ser apresentada pela Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de uma FRF da Receptancia de umaviga emumno
especifico reproduzidano Matlab. Conseguimos ver a presenca de picos
de ressonancia (maximos) e aanti-ressonancia (minimos)

2.4 ldentificagcdo de Dano

Parapoderfazeradevidaidentificacdo do dano € necessario entender os conceitos da identificacdo
deforgas, pois serd esse o método utilizado tal como[15],[16] e [17]. Foi relatadoque este métodoé preciso
em suaaplicacdo sendo uma das mais vidveis na identificagdo do dano. Sendo ummétodo que ndo acumula
VAarios erros experimentais e computacionais, é importante a auséncia desses erros, porque naidentificacio
de dano apresenta alguma sensibilidade face esses erros. Neste capitulo ird ser explicado os fundamentos

utilizados na identificacdo de forgas e de seguidaa quantificagdo do dano.

2.4.1 Transmissibilidade de deslocamentos para Multiplos Graus de Liberdade

No capitulo 2.3.2 foi detalhado a nogdo de GDL tal como a transmissibilidadeem 1GDL, paraa
identificacdo é necessario aprofundar o conceito para Mdltiplos graus de liberdade, ndo sendo uma
aplicacdotdo diretacomo anterior. Neste subcapitulo sera explicado como obter a expressao que permite
calcular a transmissibilidade de deslocamentos em MGDL.
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E de notar que também existe a transmissibilidade de forcas, ndo sendo do interesse desta
dissertacdo. A transmissibilidade ndo é um valor escalar como na situacdo de 1GDL, e passa a tomar a

forma matricial parasatisfazer as equivaléncias matematicas.

Figura 17 - Representacdo dos conjuntos de coordenadas de umaestrutura. Retirado de [15]

Seja discretizado qualquer elemento, com N nds, com a condicao livre-livre, representado na
Figura 17, é definido 4 grupos de coordenadas. As coordenadas “K” (Known) que representam os nos onde
as respostas do sistema sdo conhecidas no algoritmo. As coordenadas “U” (Unknown) que sdo as
coordenadas “desconhecidas” do sistema, que serdo calculadas a posteriori depois de ter sido determinado
uma forma da transmissibilidade de forcas. As coordenadas “A” sdo os nos onde serdo aplicados os
carregamentos (forcas) e finalmente o conjunto C que representa as outras coordenadas restantes.

Pode-se representar com melhor detalhe os conjuntos na formula:

YK HKA
YU HUA
= F,
YA HAA { A} (33)
YC HCA

Nesta expressdo temosas sub-matrizes das resceptancias construindo uma nova matriz. Cada uma
delarepresenta a resposta das coordenadas K, U, A e C respetivamente face a(s) for¢a(s) de excitagao das
coordenadas A. Apenas foi considerado o deslocamento no eixo Y parareduziracomplexidade dos valores
obtidos, dai reduzindo as matrizes de Receptancia. Da expressdo (33) podemos concluir que:

Yo = HgpFg N Yy = HyyFy (34)

Igualando as duas expressdes obtém-se:

Yy = (HyaHg, )Yk (35)

Onde 0 expoente “+” representa a pseudo-inversade uma matriz, operacdo algébrica que consiste
em calcular a inversa de uma matriz ndo quadrada (H¢, = (H%,Hy4) *HE, ), esta operacdo foi realizada
pela matriz ndo ser quadrada, devido apenas por ser uma sub-matriz. Analisando a expresséo (35) pode-se
confirmar uma expressdo da transmissibilidade de deslocamentos que calcula Yu sabendo a matriz de
Receptanciae Yk.

(@a
Tyx © = HyaHg, (36)
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Para poder realizar este calculo é necessario determinar a matriz de Receptancia H completa, este
calculo pode ser efetuado invertendo a matriz de rigidez total do elemento (Z) que é constituida pelas
matrizes K, Ce M pelaeq. (27).

H(w) = X(w) =Z(w)™ =K —w’M+iwC)™? (37)
F(w)

E de notar que foi utilizada a notagio complexa multiplicando pela parcela do amortecimento,
explicado na Figura 9 a forca resultante deste elemento esta desfasada 90° da rigidez e da massa. E mais
conveniente fazer estarepresentacio de calculo a inserir apenas o niimero imaginario “i”.

Um estudo curioso seria a implementacdo desta mesma metodologia aplicada, também, a
mobilidade e acelerdncia referenciadas nas equacdes (30) e (31) podem ser uteis para calcular
transmissibilidades de velocidades ou até de acelerdmetros caso ndo seja possivel a medicao de outras

grandezas devidoa limitagdo do equipamento.

2.4.2 ldentificagdo e Quantificacdo do Carregamento

Para a identificacdo das forcas sera apresentado o procedimento a ser utilizado. Na teoria, se uma
estrutura tiver sensores em todos 0s seus nés discretizados seria possivel, de forma mais eficiente, fazera
identificacdo de forcas pela simples formula (38) em todos os GDL. Entretanto numa situagdo real, nem
sempre serd possivel analisar a estrutura em todos os seus nds. Tanto pela inexisténcia de sensores
suficientes (estruturas complexas podem ter milhares de ndés), como também estas estruturas conter
geometriasinalcangaveis ou muito complexas.

Grande parte da metodologia da identificagdo de forgas sera baseada em [18] e [19] Quando o
método ¢é realizado e é descoberto o(s) ponto(s) de aplicacdo da(s) forca(s), este carregamento pode ser
quantificado pelaseguinte expressdo:

F=H"1ly (38)

A solugdo proposta em [18] para fazer a identificacdo nodal do carregamento foi pelacomparagdo
dovalor verdadeiro experimental comum calculado numericamente e identificarqual combinagéo de forgas
fornecer amenor diferenca entre experimental e numérico. Sabendo o valor verdadeiro (experimental) é
imposto condic¢des no modelo numérico, variando o carregamento em diferentes combinacGes de forgase
verificara combinagao que temo valor do deslocamento dos nds “desconhecidos” que foi calculado usando
a expressao (34) e (35), mais préximo que o valor verdadeiro.

Para utilizar este procedimento, em fase experimental serd utilizado em média 3 ou mais sensores
para medir os deslocamentos, isto para criar o conjunto K e o conjunto U cada um com pelo menos 2 nos.
Tendo estes dois conjuntos definidos, 0 nimero de forgas aplicadas ndo pode ser superior ao nimero de
nds com deslocamentos “conhecidos” (#A<#K), por outras palavras, o nimero méaximo de forgas a poder
identificar serd igual ou menor que o0 nimero de deslocamentos “conhecidos”.

Para cada combinacdo de forcas, € modelada uma matriz de transmissibilidade (36) e é aplicada a
formula (35) para conhecer o deslocamento “desconhecido” (ira ser mencionada o deslocamento
experimental como ¥, e os deslocamentos calculados pela transmissibilidade como Y;)

Relativamente a combinacdo de forcas serd acompanhada por esta ordem, lendo linha a linha.

Suponhamos que a estruturatenha N nos:
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1 Forca: (1), (2),...,(N — 1), (N);
No6s em aplicagio < 2 Forgas: (1,2), (1,3), ..., (N — 2), (N — 1), (N);
3 Forgas: (1,2,3), (1,2,4), ..., (N = 2), (N — 1), (N)

Em cada combinagio é efetuado o calculodo valor de Y;;. Para comparar este valor com o valor
de ¥, utiliza-se a sequinte expressdo onde obtém-se um desvio associado entre os valores:

e = (log(abs (¥ (w))) - log(abs(¥())))” (39)

w

Nota-se que é feito o somatorio para toda a gama das frequéncias adquiridas na FRF. Tendo
calculado todos os erros, a(s) localizacdo(des) da(s) forca(s) sera a combinagéo que apresentar o erro
minimo. Tendo a localizagéo correta das forcas, resta aplicar a formula em (38) associada aos nés do

conjunto A identificado e reconstruiruma FRF das forcas que a estrutura suporta.

2.4.3 Aproximacao do Método dos Elementos Finitos

Sendo este um problemaque consta de MGDL, é (til criar o relacionamento com o MEF. Neste
capitulo ira ser explicada a metodologia para obter a componente computacional dos deslocamentos. Este
procedimento terd o auxilio do software Matlab para a modelacdo da estrutura utilizando o MEF.
Dependendo da estrutura a ser modelada, serdo utilizadas as matrizes K, C e M deduzidasem (18) e (19)
tendo como exemplo uma viga. Neste mesmo exemplo representado na Figura 18, para a obtencéo de
valores mais proximos da realidade h4 necessidade de utilizar mais que um elemento devido ao
comportamento néo linear da deformacdo da viga (rigidez ndo linear devido a Histerese).

z
oL

y x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 18 - Esquema de uma viga dividida em 16 elementos (17 nés). Retirado de [19]

O Matlab sera o software principal a modelar os elementos viga de forma computacional. Nao s6
ira modelar a estruturacomo também realizar calculos necessarios, armazenando as matrizes de rigidez,
resceptancias e transmissibilidades. Também serd avaliado todos os erros relativos a comparagdo

experimental e computacional e no fim ainda sera reconstruidaas for¢as como também o dano.

2.4.4 ldentificacdo e quantificagdo do dano

O dano ser manifestado de variadas formas, esta dissertacéo almeja poder fazera identificacdo do
dano com base na identificacéo de forcas. Tal como estudado em [18] serdo utilizadas estas metodologias
e possiveis alteracbes paramelhor precisao dos resultados (problemas de ruido).

O maior foco desta dissertacao estadirecionado na devidaselecdo de um novo sensor substituto
ndo contato aos convencionais piezoelétricos. Neste capitulo sera explicada as metodologias para a

identificacdo do dano.

20



2.4.5 Formulagdo aplicada

Oraciocinioutilizado nestesubcapitulo é que o dano é uma forcaficticiaaseraplicada naestrutura
durantea aplicacdo de outra forga, resultando de uma forca aplicada. Ao analisar o dano, pode-se assumir
que este poder causauma variagdo da rigidez, amortecimento e/ou massa do sistema. Pode-se apresentar

esta afirmacéo pela seguinte expresséo:
(M 4+ AM)$, + (C + AC)Y, + (K + AK)yy = f © My + Cyp + Ky, = f — (AM§, + ACy, + AKy,)

(40)
Onde
fo = —(AMJ + ACy, + AKy,) (41)

Verifica-se que o dano pode ser tratado como outra for¢aaplicada no sistema. Para poder saber a
relacio diretaqueaforgcatemcomavariagdo doselementos derigidez do sistemafoi realizada as seguintes
alteracBes, tendoem conta (24):

Fp = —(AK — w?AM + iwAC)Yp (42)

Fazendo a separacdo das componentes reais e imaginarias:

ReF, + ilmF, = —(AK — w?*AM + iwAC)(ReYy, + ilmYp) (43)
ReF, = —(AK — w?* AM)ReY, + wAC ImY,, (44)
ImF, = —(AK — w*AM) ImYp + wAC ReYy, (45)

Organizando em forma matricial:

_ ) AK
{ReFD} _[~ReY, w?ReY, wleD] {AM} o (5 (@)
j ilac),

ImF, —ImY, w’ImY, -wReYpl |'x- J(2x1)
]

AK
= [Q(w)]j(2X3) {AM}
J(3x1)

(46)

Onde j =1,...,p, representa cada alteracdo nodal do sistema. Como pode-se observar pela
dimensdo das matrizes esta-se diante um sistema indeterminado. Para resolver este problema, é adicionado
mais linhas de equac@es relativa ao comportamento dindmico em outras frequéncias, tomando o seguinte

formado sobre definido:

{{Fu(wl)}} [[Q (wl)]] {AK
: = : AM
@), el lack, 47
Simplificando as expressdes:
FDTj = Qr;Aje 4= Q?J"erDTj (48)

Com isto, utilizando a identificagdo de forgas, é descoberto a localiza¢do do dano e sua forca
resultante. Inserindo o valor da forga na expressdo (48) e determinando A; sera possivel saber as
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caracteristicas do dano, como alteracdes das propriedades dinamicas do sistema (variagdo de massa, fator
de amortecimento e/ou variacdo de rigidez).

As novas possibilidades que este poderdavaliar no futuro pode serndo s6 a quantificagdo de dano
como também a identificacdo do tipo de falha presente (fissuras, deformacdes plasticasou até adigédo de

material na estrutura, fatores que alteram as propriedades dinamicas da estrutura).

2.5 Sensores

Alem da Reviséo bibliografica, foi realizada uma pesquisa por sensores ndo contato na internet,
[20] - [24] e [28]. Planeia-se adquirir um ou mais tipos de sensores para serem realizados testes. Foi
realizada uma busca de alternativas aos sensores piezoelétricos convencionais na utilizacdo como sensores
deensaiosde vibracdes. Isto é devido asuagrande precisdo no quetocaaaquisi¢do de valores e umagrande
resolucdo temporal e reduzido tamanho e massa. O sensor permite leituras até 20kHz. Do interesse da
estruturaa ser analisada, basta haver umaresolu¢do < 1,5 kHz sendo o intervalo onde a estruturaapresenta
respostas significativas paraserem analisadas sem erro.

Ird ser explicado sucintamente o funcionamento de cada um dos tipos de sensores encontrados na
internet. Serd listada as vantagens e desvantagens de cada tipo de sensor de forma a justificar a melhor
selecdo. Como objetivo, pretende-se adquirir um sensor de cadatipo, de formaa avalisar numa serie de
testes se 0s sensores podem ser aplicados aos testes desejados e servir como substituto dos sensores

piezoelétricos.

2.5.1 Piezoelétricos

Os sensores piezoelétricos sdo os sensores de contato mais utilizados na medigdo de ensaios de
vibracges de altas frequéncias como também ondas sonoras. Também conhecido como acelerémetros, tal
como o nome sugere, faz medicdes de aceleragdes. Anteriormente foi mencionado que todos 0s sensores a
serem apresentados fazem a medigdo dos deslocamentos sem contato com a estrutura, expeto os
acelerometros. Contudo, tendo as suas respostas e valores armazenados da aceleracdo, é possivel
transforma-los em deslocamentos pela integragdo dos valores em ordem ao tempo.

E de notar a ausénciada constante de integracdo na formula, isto pode ser justificado como uma
obten¢do de um deslocamento “relativo”, quando a constante de integracdo ¢ desprezada, facilitando assim
a aquisicdo dos deslocamentos desejados. Nos acelerdmetros normalmente sdo adquiridos os resultados sob
forma de aceleréncias (Capitulo 2.3.6). Analogamente, a acelerancia representa a aceleracdo obtida por
unidade de tempo, tendo propriedades muito semelhantes a receptancia.

A engenhariaque permite a medi¢do direta da aceleracdo esta relacionada com a medicdo de uma
massa piezoelétrica, ligado a uma corrente, que, quando exercido um movimento, sendo um material
sensivel este deforma-se. A sua deformacédo causa uma diferenca da resisténcia no circuito elétrico da
Figura 19 obtendo umadiferenciade potencial diferente. Utilizando a lei de Hooke e segunda lei de Newton

é possivel relacionar a deformagao do material com suaaceleragéo.
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A basic diagram of a piezoelectric accelerometer.

Image credit: PCB Pjezotronics

Figura 19 - Esquema do circuito interno num sensor piezoeletrico. Retirado de [28]

Vantagens: E o sensor mais comum e proprio paraanalises de altas vibrages para determinagio
de FRFs; contem pouco ruido; 6tima preciséo.

Desvantagens: Necessitade contato direto com o material; pelo contato, ird condicionar a massa
da estrutura; prego elevado.

2.5.2 Indutivos

Sensoresindutivos, tal como o nomeindica, é umtipo de sensorque se baseiana criacdo decampos
magnéticos para a medicao do deslocamento. Este possui no seu interior uma bobina, no qual é induzida
umacorrente alternada, de formaa criar umcampo magnético. Tendoeste campo em contato com o material
condutivo, este ir4 criar outro campo em sentido contrério, onde é dado o nome de Eddy -currents. Pela
interacao desses 2 campos magnéticos representados na Figura 20 é possivel fazeraalteracdo da indutancia
do circuito elétrico, resultando numa variacdo da impedéancia e sucessivamente a diferenca de potencial.
Regulando as distancias com as voltagens obtidas, € possivel calibrar o sensor de forma ter um

Alternating
Magnetic Field

Eddy curents

Figura 20 - Representacgdo esquematica dos campos magneticos criados em contato com as
Eddy-currents do material alvo. Retirado de [20].

funcionamento correto

Vantagens: Sensor de ndo contato com um preco acessivel; 6tima performance em ambientes
sujos; uma zona de detecdo elevada
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Desvantagens: Ndo apresenta a melhor resolucgdo; apenas funciona com materiais condutores;
pode ndo captar deslocamentos em materiais finos.

Neste estudo ndo foram adquiridos sensores indutivos, mas foram os que apresentaram mais

vantagens excluindo o sensor laser.

2.5.3 Capacitivos

Distance measurement
of electrically-
conductive objects

Figura 21 - Representacgédo dos campos eletricos de um sensor capacitivo em contato com o alvo.
Retirado de [21]

Os sensores capacitivos tém um funcionamento semelhante aos sensores indutivos, enquanto um
relacionaa corrente indutiva, este sensor utilizaa corrente capacitiva. Este aplicauma corrente alternada a
elétrodo posicionado na extremidade e criando uma corrente elétrica. Esta corrente retorna ao sensor pelos
elétrodosde guarda localizados na sua periferia. Em contato com um material condutor, pelo exemplo da
Figura 21 este ird destabilizar o campo elétrico, resultando em valores diferentes da capacitancia
dependendo da sua distancia ao sensor, podendo assim relacionar-se com a diferencade potencial e como
deslocamento.

Vantagens: Sensor de ndo contato com 6tima precisdo; bom funcionamento em alvos de reduzida
geometria (dimensdes e/ou espessuras).

Desvantagens: Elevado custo; ndo funciona em ambientes com impurezas; dependéncia do
material condutor.

Este sensor nédo foiadquirido paraeste estudo.

2.54 Laser

Os sensores laser temuma vertente diferente dos outros sensores mencionados. Estes sensores tém
uma referéncia puramente geométrica para a medigdo dos deslocamentos, mais conhecida como a
triangulacdo de lasers. Como apresentado na Figura 22 ¢ incidido um feixe de luz diretamente contra o
material com um certo angulo, assumindo que o material estd perfeitamente ortogonal ao sensor, sua
radiacao iraser refletida de voltaao sensor, mas noutro compartimento, este compartimento temum recetor

que dependendo o angulo da radiagdo refletida que retorna. Sera proporcional a um deslocamento.
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Vantagens: Sensor ndo contato de alta precisao; calculo do deslocamento puramente geométrico,
ndo dependendo de sistemas eletrénicos; sem necessidade de material condutor.

Desvantagens: Prego de aquisicdo elevado; grandes transportes dos erros de medi¢do devido a
montagem experimental incorreta. Dificuldade em obter valores semelhantes num ensaio de uma estrutura
suspensapor 2 cordas, pois o proprio baloico poderd comprometer o resultado desejado das anélises.

O sensor laser foi escolhido como 0 melhor concorrente sensor ndo contato para substituir os
piezoelétricos. Mais informagdo pode ser consultada no capitulo 3.7.
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Figura 22 - Representacao dos sensores laser pelatriangulagao. Retirado de [22]

No capitulo 3.7 é indicado qual o sensor utilizado nos ensaios experimentais.

2.5.5 Outros

E importante mencionar outros sensores ndo contato que foram candidatos a substitutos aos
piezoelétricos. Estes sensores serdo mencionados neste subcapitulodevido a ndo trazemgrandes vantagens,
mas ainda assim apresenta qualidades desejaveis paraum sensor deste tipo

Existem os sensores confocais. Estes sensores funcionam pelareflexdo de radiages de luz visivel
contra 0 material, trazendo vantagens em materiais ndo condutores e/ou transparentes. Contudo estes
sensores sao mais especializados na escala nanomeétrica e ndo sdo otimizados para ensaios dindmicos
macromecanicos.

Também existem os sensores de ultrassons. O seu funcionamento vem da aplicacdo de sucessivos
pulsos de ultrassons onde, ap6s refletidos, € armazenado o seu tempo de retorno, e calculado a distancia do
objetoemestudo. Contudo, estes sensores ndosao 6timosparaaltas frequéncias (>100~200Hz) de vibrago,
nem para pequenas distancias. E importante mencionar que estar-se-ia a utilizar sensores que utilizam

vibragdes para calcular deslocamentos num movimento vibratdrio de altas frequéncias, ndo sendo eficaz.
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Um pequeno esquemade ambos sensores pode ser apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Representagao do sensor confocal(esquerda) e esquematizagdo de um sensor por
ultrassons (direita). Retirados de [23] e [24].



3 METEDOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3 Introducao

Na metodologia experimental de aquisi¢do de dados utiliza-se vérias ferramentas. No caso dos
ensaios de vibrac8o é de grande importancia fazer a medigdo das suas respostas e forgas impostas para
poder fazer a modelacéo das FRFs. Simultaneamente, serd necessario fazer a montagem da estrutura
desejada. Em primeira instancia nesta dissertacdo, é pretendido termos um modelo sem apoios, ou seja,
modelo livre-livre. Para obtermos este modelo a estruturaa ser estudada seréa suspensapor fios.

Neste capitulo sera introduzido o esquema e métodos experimentais utilizados e descrito a area de
trabalho e os procedimentos. Relativamente ao equipamento sera dada maior importancia nos tipos de
sensores a serem selecionados. Os sensores piezoelétricos sdo 0s sensores mais comuns para medic6es de
vibracdes e na modelagdo de FRFs sendo necessario o contato direto com a estrutura. Esta dissertagao
procura um substituto destes sensores, por outros que ndo necessitam o contato. Os sensores piezoelétricos
ao estarememcontato comaestruturaadicionam massa quealteraas propriedades dosistema, € de interesse
desta dissertagdo procurar esta alternativa de formaa que seja utilizado em estruturas muito sensiveis a

adicao de massa, como chapas finas.

3.4 Metodologia Experimental

Este capituloird descrever osconceitos e boas praticas utilizadas para a elaboragéo e o tratamento
dos dados. Tendo em conta que serdo adquiridos dados de varias naturezas distintas. Antes de descrever o
equipamento e comentar ensaios, apresenta-se um esquema global do que se pretende atingir com a

componente experimental. Segundo [19] é possivel reaproveitar boas praticas experimentais utilizadas

Excitagao dinamica Respostana estrutura Hardware de
por impulso p aquisicio
thﬁﬁi?izc?aé% ?:io Algoritmo de Software de aquisigao/
dano Estrﬁtu ral processamento Tratamento de dados

Figura 24 - Esquematizacéo dos procedimentos a serem realizados na experiencia. Adaptado de [19]

devido a semelhanga de equipamentos, entre eles foi possivel adaptar o seguinte esquema para o interesse

desta dissertagdo:

O esquema da Figura 24 representa o foco principal da componente experimental:

e Excitacdo dindmica por impulso: Tendo a viga para estudo, sensores montados da forma

desejadae softwares programados para tratar os dados, a estruturasera excitada por um martelo
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com transdutor de forgas piezoelétrico. Pela variacdo de aceleragdes o martelo mandard umsinal
para os sensores adquirirem dados com ajuda do software LabView (Capitulo 3.8.2);

Resposta na estrutura: Tendo a estruturaexcitada pelo martelo, a viga em vibragdes transmitira
os deslocamentos locais nos sensores montados estrategicamente;

Hardware de aquisi¢éo: Ossensores que irdo adquirir serdo mencionados mais a frente (Capitulo
3.7). De seguida estesdados passardo por um chassis de aquisicdo da National Instru ments que
esta programado para funcionar no software LabView.

Software de aquisi¢do/ Tratamento de dados: O LabView irda apenas receber valores de
voltagensrelacionado comanaturezado sensor. Comumconhecimentotécnico dofuncionamento
do equipamento e a devida modelagéo e programacdo no ambiente LabView é possivel modelar
um instrumento virtual que calcule todos os dados necessarios de deslocamentos no dominio
temporal, de frequéncias, componentes imaginarias e reais.

Algoritmo de processamento: Tendo os dados dos deslocamentos obtidos, deve-se fazer a
aplicagdo matematica das expressdes discutidas no Capitulo 3.8.2 O algoritmo é utilizado no
software Matlab.

Localizagdo e Quantificacdo do dano Estrutural: Como outputs do algoritmo Matlab ira ser
obtido a localizacdo do dano, e que tipo de dano estamos presentes.

Para um melhor entendimento destes processos a ser realizados, 0s equipamentos estdo

detalhadamente explicados nos préximos subcapitulos com o seu propdsito. Estas descrigdes irdo

corresponder ao atual estado deste estudo.

3.5 Martelo Piezoelétrico

O martelo a ser utilizado tem instalado um sensor piezoelétrico instalado em sua cabega como

representado na Figura 25. O equipamento foi inicialmente montado desta forma para que seja necessario

fazer medicgBes de forgasao aplicar um impacto contra uma estrutura
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O fator essencial do martelo serdaa comunicagdo como chassis logo apos a leitura de uma variagao
de aceleracdo (impacto na estrutura). Isto permite a leitura de dados dos outros sensores do sistema apos a
aplicagdode umaforganaestrutura. Asuacomunicagdocomos sensoresserafeitafisicamente pela conexao

ao chassis que tem também ligado os sensores.

3.6 Chassis NI

O Chassis National Instruments representado na Figura 26 é utilizado como interface fisicaque
faz a comunicacéo em todos os dispositivos instalados e o programa LabView que foi modelado para

exercer a funcdo designada. Trata-se de um chassis NI cDAQ-9172 com disponibilidade para até 8 slots.

Inseridos nos slotstemos o N1 9233 paraas entradas do acelerémetro, e 0 NI 9205 comentradas analdgicas,

Figura 26 - Chassis NI cDAQ-9172 com os modulos inseridos e seus respectivos equipanentos.
Acelerometros no modulo da esquerdae sensor laser no da direita

3.7 Sensores

Tendo em conta a informagdo pesquisada sobre os sensores ndo contato a substituir os
piezoelétricos, foram selecionados os sensores laser por terem um funcionamento que aplica-se melhor no
caso de estudo. Entretanto apenas foi adquirido 1 unidade devido a falha apresentada no capitulo 4.5.1 no
seu funcionamento em outros testes, ndo sendo apto na aplicacdo desta metodologia. O sensor utilizado é

do modelo Micro Laser Displacement Sensor LM10 [29].

3.8 Softwares

Na&o se tratando propriamente de equipamentos fisicos, estes sdo os softwares que foramutilizados
para realizar o estudo. Foram feitas suas aplicagBes na fase de tratamento dos dados tanto do martelo
piezoelétrico em comunicagdo com 0s sensores, a propria aquisicao das respostas e por fim, o calculo

computacional da localizacéo e quantificacdo do dano na estrutura.
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3.8.1 Matlab

O Matlab é uma ferramenta computacional de matematica que permite criar algoritmos de forma
a poder realizar procedimentos pré-programados, utilidade para diferentes casos e programacéo geral entre
modelagao de graficos e conjuntos de elementos. Neste caso utiliza-se 0 auxilio do software pararealizar o
estudo tendo em conta 0 MEF.

Como sintese, 0 programa utilizado recebe como inputs os dados da estrutura viga (ou outro tipo),
parametrosde analise de modo a obter valores mais precisos e comisto 0 programa gere como output varios
valores de calculos intermédios das varias expressdes deduzidas nos outros capitulos anteriores. Mais
importante, o algoritmo tem capacidade de utilizar os valores obtidos no software LabView provenientes
dos sensores e computar a posi¢ao onde localiza-se as forgas aplicadas, sendo uma delas o impacto do
martelo piezoelétrico, e as restantes as posi¢des candidatasparalocalizacdes do dano, sendo depois possivel
quantificar o efeito em “forga” desses danos e representd-los em alterages das propriedades dindmicas.

E possivel consultaras linhas do codigo em nos anexos do documento. A Figura 27 simplificao

seu funcionamento.

Dados fisicos da

Dados da estrutura estrutura

Parametros e
Resolucéo Localizagdo do dano

Valores Quantificagéo do

experimentais dano

Figura 27 - Esquema de representacdo dos funcionamento do inputs/outputs do software Matlab

3.8.2 Labview
O LabView trata-se de um software capaz de modelar e criar ferramentas virtuais (virtual

instruments, ou VIs). Isto significa a criacdo de programas concebidos a interagir com varios tipos de
hardware, de modo a obter o estudo necessario pelo programador. Para esta dissertagao foi aproveitado um
VI jaexistente da dissertagdo de [27] de forma a possuir um programa capaz de fazer a comunicacao entre
o sinal do impacto do martelo piezoelétrico, e a devida modelagdo de sinais necessaria para obter as curvas
necessarias para servirem como inputs no Matlab.

A utilizacdo do LabViewé indispensavel devidoa utilizagdo personalizada e simultanea dos acelerometros,

sensor laser e martelo piezoelétrico.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 Procedimento Experimental

As experiéncias serdo efetuadas no laboratorio de vibra¢des do DEMI. Ir4 ser planeada uma
estruturabase na qual estard suportada por fios 0 nosso elemento de interesse a ser estudado. Também sera
projetado a montagem e posicionamento dos sensores selecionados para fazer as medigdes dos

deslocamentos. A Figura 28 indica um esquema geral do procedimento a ser realizado.

F13

—

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

" 2

-
(3]
w o
=
or

» = wmp ]
- =k
o - -

¥

Figura 28 - Representacdo de um esquema de uma vigadividaem 16 elementos (17 n6s) e a
aplicacao da forcade exitacdo pelo martelo piezoeletrico. Adaptado de [19].

4.2 Equipamento e esquema

Para um bom ensaio experimental, é necessario fazera devida calibracio de todos os instrumentos
e devidamontagem estrutural.

De seguida, tendo o sensor calibrado é necessario terem conta o suporte. Pela natureza de ser um
sensor laser de ndo contato (Capitulo 3.7) é necessarioum suporte estavel e ajustavel para posicionar o
sensor proxima a estrutura a ser analisada, estrutura esta que possa uma boa rigidez de forma a ndo causar
oscilagBes ndo desejadas. Foi aproveitado de [19] a mesma estrutura e posicionado 0 sensor em seu suporte

como apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Posicionamento do sensor Laser face a estrutura para ser ensaiada
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Apenas foi possivel adquirir apenas 1 sensor de laser no laboratdrio do DEMI. Para contrariar a
faltade sensores, seré utilizado e tendo em contao nimero minimo de sensores a ser utilizado para verificar
o método (> 3 sensores) os restantes sensores utilizados foram acelerémetros. De seguida é avaliado o
método apenas com os acelerdmetros de forma a comparar os valores obtidos do sensor laser.

De forma a configurar o sensor laser para ter compatibilidade com o chassisda NI, foi necesséario
avalisar a sua fichatécnica e entender quais os fios necessarios para alimentar o dispositivo e onde sairia a

voltagem (output) e a terra. Destaforma foi feitaa configuragio apresentada na Figura 30.

Figura 30 - Configuragdo do sensor laser no chassis

O sensor obtido ja se encontrava guardado por algum tempo devido a grandes niveis de ruido.
Contudo o sensor poderiaapresentar alguns defeitos ocasionalmente, com um melhor arranjo eletronico
dos fios notava-se um melhor funcionamento do sensor. Preve-se que 0 sensor cumprirdcom o requisito de
modo a realizar o procedimento da identificagéo de dano. Caso nédo seja um sensor apropriado, sera feito o
ensaio com acelerometros.

O Chassis estara ligado ao computador com o software LabView aberto por utilizar.

A estruturaa ser analisada serauma viga de a¢o, de ensaios experimentais do DEMI, de secc¢éo
retangular possuindo uma fissura localizado no centro. Sera feita a discretizacdo da viga em 9 nés
distanciados entre si aproximadamente 62,5 mm, tendo o dano localizado préximo ao n6 6 (na metade da
viga), ou seja, em 8 elementos viga interligados para poder ter a melhor aproximagéo os valores numeéricos

dos experimentais, como apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Representacdo dos nds e elementos na estrutura e localizagdo do dano

N&o sendo um ago especializado foram atribuidos os valores da densidade e do modulo de
elasticidade de 7860 kg/m? e 200 GPa. Por fim foi atribuido aos fatores de amortecimento da eq. (22), 8 e
B respectivamente de 1 x 105 e 0. E possivel ter uma melhor representacdo da estrutura na Figura 32

juntamente com a direcdo onde serdo aplicadas as forgas de excitagdo:

S
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Figura 32 - DimensGes em milimetros da viga e representacéo da direcdo das forgas aplicadas ea
direcdo (laranja) da aplicacdo das forcas

4.3 Softwares

Tendo em conta os softwares Matlab e LabvView, serdo avaliados os programas desenvolvidos

em cada um e comentar o seu funcionamento.
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4.3.1 Matlab

No Matlab foi criado um programa principal chamado IDdano, nele serdo feitas principais
consideracoes e calculos por uma estrutura ja modelada em MEF e sendo aplicado os n6s K e U (Capitulo
2.4.3), 0 programa consegue fazer a comparagdo com os valores experimentais obtidos dos sensores vindos
dosoftware LabViewe localizar o ponto de aplicagéo daforcagerada pelo efeito do dano. Adicionalmente,
existe outro programaque gera a matriz global de receptancia H. Esta matriz é modelada tendo em conta
0s MEF e da geometria da estrutura. Neste caso o algoritmo BEAM6_H é utilizado paraa modelacéo da
estrutura da viga com as propriedades ditas no capitulo 4.2 composta por 9 elementos. Seria possivel a

aplicacdode outros tipos de estruturas de forma a gerar uma matriz de receptanciacomoutras propriedades.

Na Figura 33 podemos ver um exemplo da receptanciacomputacional da viga e na Figura 34 o
valor experimental em um teste.

Né&o foi possivel modelar o codigo Matlab ao ponto de fazer a identificacdo e quantificagdo do
dano, a ficar apenas pela localiza¢do do dano. O procedimento restante pode ser aplicado em trabalhos

futuros.
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Figura 33 - Exemplo de uma FRF Obtida Pela Receptancia computacional da estrutura
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Acelerancia Teste 1
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Figura 34 - Inputs dos dados experimentais dos acelerometros obtidos pelo LabView.
Magnitude/Frequéncia

4.3.2 Labview
Como proximo objetivo pretende-se fazer aavaliacdo do sensor laser. Ira ser testado o sensor laser

e simultaneamente 0s sensores convencionais piezoelétricos. Tendo a selecao feita ird ser utilizado o
software Labview paraa modelagdo de uminstrumento virtual capaz de receber respostas dos sensorese
manipular estasrespostas por transformagdode sinaisemdeslocamento pela modelacdo de blocos logisticos
(Figura 35) de forma a calcular os valores desejados. De seguida serd montado o local da experiéncia tal
como organizagao dos seus equipamentos. Paralelamente serd codificado o programa computacional
utilizando o software Matlab para a modelacdo do MEF onde sera efetuado todos os célculos e a realizacdo
da identificagdo do dano. Tendo todas estas tarefas concluidas, existira recursos suficientes pararedigira

dissertacdo final, concluindo o estudo.
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Figura 35 - Esquema do Block diagram do LabView utilizado

Tendo em conta o VI utilizado, foram utilizados os parametros apresentados na Figura 36 para
fazer aaquisicdo e tratamento dos dados dos sensores. Como exemplo pode-se obter um grafico como na
Figura 34.
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Figura 36 - Parametros utilizados para aquisi¢cdo dosdados via LabView

4.4 Calibracao do Sensor Laser

De modo ao sensor de laser fazer as medig8es corretas deve-se fazer a tua calibragéo, tendoem
conta que o sensor regista valoresem diferencade potencial (\Volts) e o desejado é obter deslocamentos
(metros) para que os softwares obtenham valores concisos. Para resolver este problema, foi utilizado uma
régua onde foi registado diversos valores de diferenca de potencial vs. a verdadeira distancia. Pode-se
visualizar esse procedimento na figura X. Notou-se que tal como na ficha técnica do sensor, estetemum
comportamento linear sendoapenas necessario fazer umatransformacéo polinomialde grau 1, representado
na Figura 38. Deste modo conseguiu-se calibrar corretamente o sensor.

Figura 37 - Procedimento paraa calibracdo do Sensor Laser
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Figura 38 - Calibracdo feita por regressdo linear. Voltagem/Distancia. Teste realizado com
varios ensaios do sensor laser com distancias conhecidas. equacdo na direita que foi aplicada
para fazer a transformagao do sinal em volts para centimetros

E previsivel a converso de energia para distancia ter um comportamento linear tendo em conta a

ficha técnica do sensor laser. Entretanto para obter valores corretos foi feita esta calibragao.

4.5 Ensaios daaplicacdo do método e aquisicao de dados

Os ensaios seguirdoa metodologiaimposta pela Figura28. Sendomais especifico,em cadaanalise
serd colocada um arranjo dos sensores na viga danificada, de modo a verificar a importancia ou ndo da
posicao dos sensores na identificacdo de dano.

A estrutura estard apoiada por dois fios, tomando a condicéo livre-livre, assegurando o seu
comportamento livre-livre e sera excitada pelo martelo piezoelétrico e iniciar as suas vibragdes conforme a
Figura 31 e simplificado na Figura 39.

4.5.1 Primeiroensaio
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Figura 39 — Esquema da primeira configuracédo
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Nesta primeira analise teremos os seguintes sensores: 2 acelerometros e o sensor laser a atuar. Ao
realizar o ensaio notou-se que os valores obtidos da respostando sdosemelhantes a uma FRF, diferente de
uma FRF obtida em um acelerdmetro Comparativamente o comportamento dos acelerémetros foi o

previsto, tal como apresentado na Figura40:
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Figura 40 — Resposta obitida pelo sensor Laser

Pode-se verificar quem alem da incoeréncia de curvas, o grafico do laser ndo apresenta valores de
ressonancia nem antirressonancia. Este grafico ndo representade forma correta a estrutura e desta forma
foi feita a decisdo de desconsiderar o sensor laser para as analises devido aos valores daresposta ndo terem
aparéncia de uma FRF de uma estruturaviga. Pode-se verificar na Figura41 a representacdo da reposta dos
acelerémetros.

Resposta Acelerometro

30
20
10

-10 0 1200 1400 1600 1800 2000
-20
-30
-40
-50
-60
-70

-80

Resposta em Receptancias

Frequencia (Hz)

Figura 41 - Resposta obtida pelo acelerometro a esquerdana Figura 39

4.5.2 Segundo ensaio
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Neste ensaio apresentado pela Figura 42, com a falha do sensor laser, sera apenas utilizado
acelerémetros, onde ja € previsivel um resultado mais coerente. Na aplicacdo da identificacdo de dano

obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 42 — Esquema da segunda configuracéo
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Figura 43 - Grafico dos erros da comparagao dos valores experiemtnais vindos do LabView com
os valores modelados computacionalmente no Matlab.

E verifica-se pela figuraque, parao método detetar um dano, foi modelado no algoritmo Matlab
para detetar, no maximo, 2 forgas aplicadas na estrutura. Uma forga seria do martelo piezoelétrico a carga
de excitacdo e outra a forca gerada pelo efeito do dano, pretendendo ser feita a sua localizagdo e
quantificacdo. Pelo programa Matlab foi localizado apenas uma forgano né 6 (pelacombinacéo do gréfico
apresentado na Figura 43, identificado o n6 de atuagéo da forga pela Figura42) quando deviaapresentar o
par do né onde foi aplicado a forga e 0 dano. O método neste ensaio ndo pode ser aceite na totalidade por
nao ter identificado um par de forcas como desejado. Acredita-se que este erro seja devido a um mal
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dimensionamento da estruturae sua divisdo pelo MEF. Outra hip6tese podiaser a existénciade um dano
muito significativo que absorveu o efeito do martelo por completo.

4.5.3 Terceiroensaio
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Figura 44 — Esquema da terceira configuragdo

Neste ensaio alterou-se a posicao de um dos sensores como apresentado na figura 40 de forma a
verificar que os resultados no ensaio anterior sejam iguais, de modo a aceitar uma verificagdo do método
que para qualquer localizacdo dos sensores na estrutura, o resultado seja sempre 0 mesmo devido ao
Capitulo 2.4.2.

Pela mesma abordagem tomadano capitulo 38 e alteracéo dos parametros de calculo (Localizagdo
dos nés a serem analisados pelo Matlab), novamente, ndo ha a existéncia da forca do martelo piezoelétrico,
fortificando ainda mais 0 argumento do da estrutura ndo ser muito uniforme e semelhante a sua forma
computacional, ou devido ao dano significativo. Contudo foi identificada apenas uma for¢a no n6 7 sendo
incoerente com o valor anterior, mas ainda assim, na fronteiracom o dano.

4.6 Discussdo de resultados

Tendo emcontaos valores obtidospodemos enunciaras maioresfalhasobservadas e ndoprevistas:

A falha dos sensores laser:

Acreditava-se que 0s sensores laser, dentro dos outros tipos de sensores pesquisados, seria 0
melhor concorrente podendo substituir os acelerdmetros. Contudo notou-se que a precisao e resolucéo néo
foi suficiente. Previu-se que a grama de frequéncias de funcionamento seria suficiente para adiquirir as
repsostas da estrutura. Entretanto notou-se que apenas apresentam um bom rigor nas suas gamas de
frequéncias recomentadas (1kHz). Pensa-se que esse rigor acabe por ser prejudicial principalmente no

ensaio de uma estrutura suspensa por fios. Com o acelerémetro a fazer medigdes das variacdes “internas”
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da estrutura, o sensor laser sente mais dificuldades por ndo poder acompanhar o movimento relativo e
acumulando maiserros de leitura.

Aplicagdo dos resultados experimentais ndo identificou claramente o dano no 2° teste:

Houve apenas identificacdo de umaforcano 2°ensaio. Ométodo de identificacdo de forcasprocura
0 comportamento estrutural computacional e tedrico que serd mais semelhante ao experimental. Podemos
entender que o algoritmo ndo quantificou o efeito daforca de excitagfo. Acredita-se que um fator a ter em
conta seja as dimensdes da viga (5 metros de comprimento) quando com um maior comprimento adquiria
valores com menos erros tendo em contaa detecdo do dano. Pode haver alguma falha naaplicagdo da forga
de excitagdo, neste caso, com poucaforca, ao ponto do algoritmo n&o detetar o dano.

No terceiro teste identificou apenas uma forca fronteira ao dano:

Este problema assemelha-se muito ao problema anterior. Devido a interferéncia existente, a
alteracdo de sensores nestanova configuracdo. Pode ter alguma influéncia a posi¢do do novo sensor que
deslocou-se don6 5 parao no 7, trazendo consigo mais massa proximoao né 7 sendo causadora de um

dano proveniente da forca ficticia pela adigdo de massa.

Os valores reais ndo estiveram préximos ao serem verificados pela tabelados erros:
Foi verificado o método estudado em [19]. Entretanto, a forca identificadando era a desejada, ao
verificar o valor do erro da verdadeiracombinagdo de forgas e ver se ainda assim passa por um minimo

local na funcéo.

Estes erros ndo sdo 0s Unicos a apresentar. A prépria estrutura dos fios e da prépria montagem
pode ter sido responsével com um impacto nos valores. J& mencionado anteriormente a aplicacio da forca
de excitagho pode ser outra causa dos erros. Verifica-se que a viga poderia ser de melhor qualidade
académica paraavaliar o método, tendo em conta o estado em que se encontrava. Possivelmente pode ter a
existénciade errosde engenharia ou computacionais naimplementacdo de férmulas ou calculos complexos.
Todos estes erros podem ter intensificado a falha do método visto que este método como visto
anteriormente, ¢ muito sensivel ao ruido. Os acelerometros poderiam necessitar de calibracfes simples que
podem alterar completamente os valores. Aindaassim acredita-se que os valores obtidos nos acelerometros
sdo fidedignos e que o erro esteja do desenvolvimento das ferramentas do método. O método néo foi
verificado natotalidade, mas ainda assim obteve-se valores proximos, provandoque maior parte dosensaios
foram feitos de forma correta. Por fim, ndo foi possivel otimizar o método nem reduzir os erros
experimentais.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusdes do estudo
Com esta dissertacdo pretendia-se fazer a devida identificacdo e quantificacdo do dano em uma

estruturatendo disponivel as forgas atuantes identificadas na estrutura. Foram definidos no Capitulo 1.5 os
objetivos principais a alcangar com esta dissertacdo. No seguimento do documento é apresentada a selecéo
e verificacdo dos sensores laser candidatos como sensores ndo contato e a verificagdo do método tedrico da
identificacdo do dano (incompleto).

No capitulo2,além de serem apresentadas as bases teodricas para a compreensdo do método, foi
feita a demonstracdo para a identificacdo do dano e a quantificagdo do mesmo, sabendo as suas
propriedades. Tal como verificado em [18], é possivel fazer a identificacdo e quantificacdo do dano.
Entretanto a metodologia é muito sensivel a presengado ruido nos sinais de resposta. Além disso em [19]
foi feita a nova abordagem pela utilizacdo dos sensores ndo contato. Foram utilizados os sensores laser
como sendo os melhores substitutos dos acelerdmetros, tendo em conta o seu funcionamento teérico ser
bastante plausivel para a aplicacdo. Esta explicagdo é feita no capitulo 3 juntamente com os principais
procedimentos experimentais, que sdo semelhantes aos realizadosem [19].

No capitulo 4 é apresentado o equipamento utilizado, os ensaios realizados e 0s resultados obtidos.
Além da descricdo do equipamento e do funcionamento dos softwares a serem utilizados, € posto em teste
0 sensor laser. Foram obtidos resultados ndo desejaveis na representacdo da sua resposta, sem valores
semelhantes ao do acelerometro e assim concluindo que ndo é valido para o método. De seguida foram
feitos ensaios utilizando apenas acelerémetros apenas realizando a identificacdo de forgas.

Tendo em conta os pontos principais discutidos no capitulo 4.6 conclui-se que o tema abordado e
planeado nesta dissertagdo necessita de mais estudo. Ainda assim avaliou-se a ndo compatibilidade do

sensor laser como um sensor ndo contrato em leituras de vibragbes mecénicas.

5.2 Trabalhos futuros
O tema de controlo de condicéo e manutencéo industrial esta em constante desenvolvimento

devido ao focoem reduzir custos nas producdes e em resolver falhas de formarapidae eficaz. Este estudo
e outros mencionados neste documento devem servir como base de conhecimento para que estudos futuros
se possam focar em novas metodologias ou diferentes aplicacdes.

Né&o tendo feito o estudo completo da identificac@o, recomenda-se que sejam feitos novos ensaios
experimentais e que sejam aplicadas a identificacéo e quantificacdo do dano de forma completa segundo
[18] e sucessivamente, verificar e adaptar outros métodos para o problema de redugdo de ruido nos sinais.

Os sensores laser ndo foram aceites como substitutos dos acelerémetros neste estudo. Contudo os
sensores laser séo muito rigorosos em ensaios de posicionamento. Tendo em conta os ensaios realizados

acredita-se que estes ndo sejam adequados para oscilagdes em gamas de frequéncias acimados 500Hz.
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