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“Vibration is the language of machines.”

Victor Wowk
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Resumo

A detecdo de dano em estruturas tem sido tema de estudo para a comu-
nidade cientifica nos tltimos anos, e a identificacdo de dano com base em vibra-
¢oes tornou-se um aspeto fundamental da manutencao preditiva e condicionada. A
crescente complexidade das operagoes militares levou os paises de todo o mundo a
desenvolverem veiculos nao tripulados como uma solucao estratégica para reduzir o
risco humano, introduzindo necessidades ao nivel da manutencao dos mesmos. A
detecao de problemas numa fase inicial optimiza as reparacoes e reduz o tempo de
inatividade, assegurando que este tipo de equipamento pode funcionar em condigoes

severas.

Esta dissertacao tem como objetivo implementar varios métodos de detegao
e localizagao de dano (desenvolvidos por diferentes autores) e avaliar a sua sensibili-
dade ao dano, utilizando dados obtidos numérica e experimentalmente. Recorrendo
ao método dos elementos finitos, é modelada numericamente uma viga onde o dano
é simulado pela reducao parcial da espessura, permitindo obter a resposta dinamica
no dominio da frequéncia. Experimentalmente, sao utilizados dados provenientes
de trabalhos de outros autores (no caso da viga) e realizados ensaios com um LFEO
ROVER, com o objetivo de comprar os resultados obtidos para a viga e confirmar

a sua aplicabilidade noutro tipo de estruturas.

Palavras-chave: Detecao de dano, Analise modal experimental, anélise de vibra-

¢oes, Structural Health Monitoring
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Abstract

The detection of damage in structures has been a subject of concern for the
scientific community in recent years, and vibration-based damage identification has
become a key aspect of predictive and condition-based maintenance. The increasing
complexity of military operations has led countries worldwide to develop Unman-
ned Vehicles as a strategic solution to reduce human risk, introducing maintenance
requirements. Detecting problems at an early stage optimizes repairs and reduces

downtime, ensuring that this type of equipment can operate under severe conditions.

The main objective of this work is to implement various methods for da-
mage detection and localization (developed by different authors) and evaluate their
sensitivity to damage using data obtained both numerically and experimentally.The
finite element method is employed to numerically model a beam, where damage is
introduced by partially reducing the thickness, enabling the analysis of the dynamic
response in the frequency domain. On the experimental side, data from previous
studies are used for the beam case, while complementary tests are conducted on a
LEO ROVER. This approach allows for a comparative analysis and supports the

assessment of the method’s applicability to other structures.

Keywords: Structural damage detection, Experimental modal analysis, Vibration

analysis, Structural Health Monitoring
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Capitulo 1
Introducao

As operagoes militares e da protecao civil sdo uma tarefa desafiante pela
sua complexidade e perigos associados. Através da forte evolucao tecnoldgica na
industria dos veiculos nao tripulados, a sua utilizacdo tem sido cada vez maior com
o objetivo de afastar os militares e os profissionais do perigo, reduzindo as perdas
humanas. Os desafios passam por tornar estes veiculos cada vez mais auténomos,
robustos e fiaveis por forma a estender a sua operacao a cenarios cada vez mais

complexos e exigentes.

1.1 Motivacao

A utilizagdo do acrénimo VANTS, Veiculos Aéreos Nao Tripulados, (em
inglés UAVs, Unmanned Aerial Vehicle) comegou por ser introduzida, principalmente
a nivel militar, em operacoes de reconhecimento e de vigilancia mas, gradualmente,
comecaram a surgir aplicagoes no ambito da protecao civil, nomeadamente durante
a pandemia onde se utilizaram estes meios para monitorizar o cumprimento das
medidas de isolamento. Atualmente sao utilizados maioritariamente para captagao
de imagem, inspecao e manutencao, mapeamento, vigilancia, e na agricultura de

precisao (Elmeseiry et al. 2021)).

Os veiculos nao tripulados sao uma realidade nas nossas Forcas Armadas,
ganhando énfase desde o inicio do conflito na Ucrdnia. Estes meios permitem fa-
zer face a limitagoes, nomeadamente ao ao nivel financeiro, pessoal e de material,
apresentando-se como uma solucao vantajosa para as capacidades ofensivas e defen-
sivas. Ao nivel da Marinha essa realidade fez-se sentir com a criagdo de unidades
tais como a Unidade de Sistemas Nao Tripulados X-31, o Centro de Experimen-
tagdo Operacional da Marinha (CEOM) e a Célula de Inovagao e Experimentagao
Operacional de Sistemas Nao Tripulados (CEOV) (Amador 2024).



Capitulo 1. Introducao

Os veiculos nao tripulados (em inglés UVs, Unmanned Vehicles) sao equi-
pamentos suscetiveis de sofrer danos na sua estrutura, quer por defeitos no fabrico,
sobrecargas ou até por pequenos impactos. Desta forma, é necessario submeter a
estrutura a testes nao destrutivos para detetar, localizar e diagnosticar a severidade
do dano, o mais antecipadamente possivel. Os ensaios nao destrutivos mais comuns
que sao utilizados na detecao de dano nestas estruturas, nomeadamente em materiais
compositos, sao os ultrassons, a termografia e a andlise de vibragoes. Existem ou-
tros testes tais como raios-x ou correlacao de imagem digital, mas, devido a diversas

limitagoes, nao sao utilizados de forma tao recorrente (Katunin et al. 2015).

As estruturas e os diversos componentes dos VANTSs sao sujeitos a car-
gas dinamicas, provocando um aumento de tensdes que pode resultar na sua falha
mecanica (Aykan e Celik 2009). As vibragoes nestes equipamentos, mecénicas ou
provenientes de esfor¢os aerodindmicos, ¢ algo indesejado uma vez que podem levar
a sua falha, reducao da eficiéncia operacional e diminuicao da vida tutil. As vibragoes
aumentam quando as frequéncias a que a estrutura é sujeita sao iguais as frequén-
cias naturais ou se encontram proximas desses valores, causando vibragoes de grande
amplitude por toda a estrutura. Através da analise de vibragoes identificam-se as
frequéncias naturais e os modos de vibragao que determinam o seu comportamento
dindmico (Tejeda-del Cueto et al. 2024)).

Qualquer estrutura ou componente mecéanico sofre degradacao ao longo do
tempo, necessitando, mais cedo ou mais tarde, de alguma interven¢ao de manuten-
¢do. A gestao da manutengao torna-se importante em qualquer organizacao quando
tem como finalidade a disponibilidade dos sistemas e equipamentos. Ou seja, através
de uma gestao eficaz da manutencao é possivel garantir a disponibilidade dos meios
com o objetivo de cumprir com a missao, de forma a aumentar a produtividade,

garantindo a qualidade e a redugao de custos (Otani et al. [2008).

De acordo com NP EN 13306:2007 - Terminologia da Manutencao| 2007 as

acoes de manutencao podem ser dividir em:
o Manutencao Corretiva- efetuada apods a ocorréncia da avaria.

o Manutencao Preventiva- efetuada com a finalidade de prevenir a ocorréncia da

avaria de acordo com critérios prescritos.

— Condicionada- com base na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos

parametros significativos desse funcionamento.
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— Sistematica- efetuada em intervalos de tempo preestabelecidos ou segundo

numero definidos de unidades de utilizagao, sem controlo prévio.

Para fazer face ao possivel aparecimento de dano em veiculos auténomos
surge a necessidade de criar uma metodologia que permita fazer a monitorizagao
dos equipamentos de modo a identificar possiveis fontes de falha antes que estas

ocorram.

1.2 Objetivo da dissertacao

Esta dissertacao tem como objetivo, fazer uso de métodos ja existentes para
detetar e localizar dano em veiculos auténomos por analise de vibragoes em ambiente
controlado, procurando aumentar o estado operacional dos meios da Marinha. Para
tal sera necessario selecionar os métodos de identificacdo de dano por andlise de
vibragoes, desenvolver simulagoes numéricas de modo a aferir o desempenho dos
mesmos e, por fim, demonstrar o desempenho dos métodos selecionados numa viga

livre-livre e num veiculo terrestre em ambiente de laboratério.
Os métodos em estudo terdo como finalidades:

o Detecao de dano- devera ser capaz de indicar ao operador que estd perante a

existéncia de dano.

» Diagnoéstico- limita-se o estudo apenas a localizacao, pelo que se devera con-

seguir indicar ao operador a regido onde se encontra o dano.

1.3 Estrutura

Apés este breve capitulo introdutério, onde é abordada a motivagao e os

objetivos deste trabalho, a dissertacao sera estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2, Enquadramento Tedrico, contém aqueles que sao os funda-
mentos tedricos basicos necessarios para compreender os temas desenvolvidos nos
capitulos seguintes. Sao descritas algumas das propriedades vibracionais, a modela-
¢ao de um sistema de 1 grau de liberdade, a generalizacao para N graus de liberdade,
a Fast Fourier Transform, objetivos do Structural Health Monitoring, o método dos

elementos finitos e os métodos experimentais existentes.

O Capitulo 3, Estado da Arte, tem como objetivo elaborar uma revisao de

alguns dos métodos de identificacdo de dano com base na medigao de vibragoes. Os
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métodos apresentados foram divididos entre o dominio modal, da frequéncia e do

tempo, de forma a seguir a mesma divisao apresentada no enquadramento tedrico.

O Capitulo 4, Descricao do Trabalho, consiste na apresentacao dos méto-
dos selecionados para o estudo, de detecao e de localizagao, e caracterizacao dos
trabalhos numérico e experimental, focando nas diversas fases da investigagao assim

como nos materiais a utilizar para a sua realizagao.

O Capitulo 5, Resultados e Discussao, sera constituido por duas secgoes, a
primeira para o trabalho numérico e a segunda para o trabalho exprimental. Neste
capitulos serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas diversas fazes do
trabalho.

O Capitulo 6, intitulado Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro, cons-
titui a parte final desta dissertagdao. Nele, sdo apresentadas as principais conclusoes
alcancadas ao longo do desenvolvimento do trabalho, seguidas de algumas propostas

de melhoria para investigacoes futuras.
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O aparecimento de métodos de identificacao de dano pela analise de vibra-
¢oes é fruto de uma evolugdo em areas da engenharia tais como os materiais, os
sensores, a manutencao, métodos numéricos, entre outros. Este capitulo ird abordar
os modelos, conceitos e areas em estudo, permitindo uma melhor compreensao dos
temas abordados. Para dar inicio, serao enunciadas propriedades vibracionais basi-
cas, descrevendo os modelos utilizados na analise de vibragoes. Seguidamente ira ser
realizado um breve enquadramento a um algoritmo que serd muito utilizado, a Fast
Fourier Transform, a area na qual o tema se enquadra, o Structural Health Monito-

ring, ao métodos dos elementos finitos e, por ltimo, aos métodos experimentais.

2.1 Modelos vibracionais

A descricao do comportamento vibracional de estruturas costuma ser apre-

sentada através de trés modelos (D. Ewins 2009)):
» Modelo Espacial
e Modelo Modal
e Modelo de Resposta

O Modelo espacial corresponde a descricao do comportamento vibracional

da estrutura através das proprieades espacias, massa, rigidez e amortecimento.

O Modelo modal, corresponde a descrigdo do comportamento vibracional
da estrutura através dos seus modos de vibracao, frequéncias naturais e fatores de

amortecimento.
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O Modelo de resposta corresponde a descricio com comportamento vi-
bracional do sistema através do calculo das fungoes de resposta em frequéncia (do-
minio da frequéncia), em inglés Frequency response functions (FRF), ou das fungoes

de resposta de resposta impulsiva (dominio do tempo).

Ou seja, em termos tedricos, de modo a obter a resposta de uma estrutura
(Modelo de resposta em frequéncia), é necessario descrever as suas propriedades
espaciais (Modelo espacial), de modo a deduzir as suas frequéncias naturais e mo-
dos de vibragdo (Modelo modal). A Figura demonstra graficamente o processo

descrito anteriormente.

[ Descrigao da estrutura }‘[ Modos de vibragéo }‘[ Resposta ]

F1GurA 2.1: Processo tedrico de andlise de vibracoes

Adaptado de: D. Ewins (2009)

Tal como descrito na Figura em termos praticos, aquilo que ¢é possivel
realizar é o processo inverso, conhecido como Analise Modal Experimental, ou seja,
através da medicao de vibragoes, deduz-se o modelo modal e, por fim, obtém-se as

propriedades espaciais vibracionais.

[ Medicao de vibragoes J-[ Modos de vibragao }-[ Propriedades da ]
estrutura

F1GURA 2.2: Anélise modal experimental
Adaptado de: D. Ewins (2009)

2.2 Modelos de 1 e N graus de liberdade

A construgdo de um modelo de 1 Grau de Liberdade (GDL), ou seja, onde
apenas uma coordenada é suficiente para especificar a posicdo de uma massa em
qualquer instante, torna-se util, uma vez que, permite a constru¢do de um modelo
através do qual derivam os sistemas mais complexos. Este modelo é descrito pela

seguinte equagao (Rao 2017)):

mi(t) + ci(t) + ka(t) = f(t) (2.1)
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Onde m corresponde a massa, ¢ ao coeficiente de amortecimento, k a rigidez,
f a for¢a ou momento aplicado no sistema, x(t) a posicao, ©(t) a velocidade, e Z(t)

a aceleragao.

Graficamente, os sistemas de 1 GDL costumam ser representados por:

Lo

m = F@)

—VVVVH
;T

}—» x(1)

FiGURA 2.3: Esquema de Sistema de 1 Grau de Liberdade
Fonte: Daniel J. Inman (2013])

NONNN N NN

Muitas das estruturas necessitam de iniimeras coordenadas de modo a des-
crever o seu movimento devido ao elevado nimero de partes que as constituem e as
diregoes nas quais se podem movimentar. Como tal, o modelo de 1 GDL deixa de
ser suficiente, pelo que os sistemas tém de ser descritos através da seguinte equagao
(Daniel J. Inman 2013)):

[M{E()} + [CHa)} + [K{z(t)} = {f(1)} (2:2)

correspondendo [M] a matriz massa, [K] a matriz rigidez, [C] a matriz de
amortecimento viscoso, {(t)} é o vetor velocidade, {Z(t)} o vetor aceleracao, e
{f(t)} o vetor das forcas e momentos aplicados. As matrizes massa, amortecimento

e rigidez é usualmente atribuida a designagao de modelo espacial (Nobari e Aliabadi
2018).

Para vibragao livre, f = 0, a solugao da equagao ([2.2)) passa por resolver o

problema de valores e vetores proprios dado por:

(K —w*M +iwC)p =0 (2.3)
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sendo duas matrizes N x N, matriz espetral {2 e modal ¥. As matrizes

espetral e modal sdo dadas, respetivamente, por:

0 0
Q=10 s 0
0 0

\P = [J(1)7 J(2)7 e J(N)]

onde s, = —w,, ¢, +w;, /1 —(2j, sendo w,, a frequéncia natural do modo r, ¢, o

fator de amortecimento modal do modo r e J(’“) o modo de vibragao.

Para cada frequéncia w, no caso de excitagdo harmonica, a relacao entre a

resposta e a excitacao ¢ dada por:

X(w) = a(w)F(w) (2.4)

onde a(w) = (K — w?*M + iwC)~! é a receptanica, que contém toda a informagao
sobre as caracteristicas dinamicas do sistema. Cada elemento dessa matriz corres-
ponde a uma FRF, representando a resposta na coordenada ¢ a uma forca unitaria

aplicada em j:

aijw) =225 Fo=0, k=1.N; k#j (2.5)

O vetor coluna, j, da matriz a(w) constitui a deformada operacional, em
inglés Operational Deflection Shape (ODS), para cada frequéncia w. A ODS repre-
senta, no espaco, a forma que a estrutura assume para cada frequéncia dada pela
resposta devido a uma excitacao normalizada aplicada. Quando essa frequéncia é

natural, a ODS, atribui-se a designacao de modo de vibracao.

As curvaturas dos modos de vibracao e das deformadas operacionais, sao
obtidas através da sua segunda derivada. Pandey et al. [1991] utilizou a diferenca

central de segunda ordem de modo a calcular a curvatura em ¢ do modo de vibragao

7

W = Yic1p — 205, + Viga,
,T h2

(2.6)

onde h representa a distancia entre coordenadas adjacentes.
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Da mesma forma, a curvatura da ODS é dada por:

" a1 (w) — 204 (W) + @iy j(w
) = ) =20 i) .

2.3 Tipos de analise estrutural

As andlises estruturais podem ser classificadas de diversas formas mas Rao

2017 destaca as seguintes:

o Vibragao livre- apés sofrer um disturbio inicial, o sistema ¢é deixado a vibrar

de forma livre sem que haja atuacao de forcas exteriores
» Vibragao forcada- existe atuacao de forcas exteriores ao sistema

A primeira anélise é usualmente utilizada para obter as frequéncias naturais
de uma estrutura, também designada de analise modal. No dominio da frequéncia,

corresponde a resolucao da seguinte equacao:

([K) — w*[M] +iw[C){X} = 0. (2.8)

A andlise em vibracgao forcada, muitas das vezes designada analise harmo-
nica, a estrutura é excitada harmonicamente através da acdo de uma forga. Desta

forma, o sistema é descrito pela equagao [2.9

([K] = w?[M] + iw[CD{X} = {F}. (2.9)

As andlises de vibracao livre e forcada, seja no dominio do tempo ou da
frequéncia, tém elevada relevancia uma vez que a primeira permite identificar as
frequéncias naturais e o amortecimento da estrutura e a segunda permite identificar

a natureza da excitacao e do dano.

2.4 Fast Fourier Transform

A Fast Fourier Transform (FFT) é um algoritmo de computagao da Trans-

formada de Fourier. Amplamente utilizado desde os anos 60, uma vez que, permite
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executar a Transformada de Fourier Discreta, em inglés Discrete Fourier Transform
(DFT), de forma muito mais rapida. Esta é uma técnica que combina sequencial-
mente somas ponderadas progressivamente maiores de amostras de dados de modo
a produzir a DFT (Cochran et al. [1967)).

Segundo Brigham e Morrow 1967 a Transformada de Fourier de uma funcao

periddica z(t) é dada por:

X(f) = / (t)e 2t dy (2.10)

Tendo em conta que, em méquinas digitais, tém de ser consideradas amos-

tras finitas de dados discretizados, a DFT é dada por:

1 V=t n
NZ 2pe W n=0,1,...,N—1 (2.11)

2.5 Structural Health Monitoring

O Structural Health Monitoring (SHM) pretende fornecer, durante o ciclo de
vida de uma estrutura, o estado dos materiais que a constituem, das diferentes partes
e do seu conjunto como um todo através da integracao de sensores, transmissao de

dados e processamento computacional (Balageas et al. 20006).

Esta area de investigacao tem ganho relevancia na comunidade cientifica
uma vez que falhas em estruturas podem causar perdas catastroficas, tanto a nivel
econémico, como ao nivel de perdas humanas. Por isso é crucial a identificagao

atempada do dano para evitar a sua evolugao até a falha (Fan e Qiao 2011).

Segundo Nobari e Aliabadi 2018 o SHM tem como objetivo responder as

seguintes questoes:
e Detecao: Existe dano no sistema?
e Localizacao: Onde se situa o dano?
o Natureza: Que tipo de dano esta presente?

e Quantificacao: Qual a gravidade do dano?

Prognéstico: Qual o tempo de vida restante?

10



2.6. Métodos dos Elementos Finitos (MEF)

O objetivo principal do SHM ¢ a identificacdo de dano, desenvolvendo-se

em duas fases:
o Detegao (existéncia)
« Diagnéstico (Localizacao, tipo, quantificagdo e prognostico)

A medicao de vibragoes tem ganho enorme aplicacdo desde os anos 60 no
controlo de condicao de maquinas, no entanto, no SHM a monitorizagao de estrutu-

ras apenas se tem vindo a afirmar a partir dos anos 90.

2.6 Meétodos dos Elementos Finitos (MEF)

O Método de Elementos Finitos é um algoritmo matematico utilizado para
resolver sistemas de equagoes diferenciais ou integrais, utilizado em larga escala para
resolver numericamente problemas estruturais de elevada complexidade. E possivel
obter solucoes exatas para problemas simples que envolvam vigas ou placas mas,
sem recurso ao MEF, seria invidvel a andlise da grande maioria das situacoes da

realidade pratica.

Esta metodologia matematica subdivide o todo o dominio do problema em
elementos finitos, tal como ilustrado na figura 2.4, Os vértices destes elementos,
designados por nodos, sao partilhados uns com os outros de forma a representar o
volume do sélido ou do fluido. Como resultado, o problema inicial definido por um
conjunto de equacgoes diferenciais complexas, é transformado em equagoes polinomi-
ais mais pequenas e mais simples que se aproximam da solugao diferencial (Bathe
2007)).

No MEF, a equacao correspondente ao equilibrio dindmico é expressa por:
[MI{i(t)} + [CHu®)} + [K{u(t)} = {f(1)} (2.12)

sendo bastante semelhante a equagdo [2.2| mas onde {u(t)}, {u(t)} e {u(t)}
correspondem, respetivamente, aos vetores das aceleragoes, velocidades e desloca-

mentos dos nos.

Para resolver problemas com recurso a este método é necessario caracteriza-
Is geométricamente, de modo a selecionar o elemento que melhor o define. Os

elementos disponiveis para a caracterizagdo da malha encontram-se ilustrados na

figura [2.5]

11
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g Boundary, I
(a) (B)

FIGURA 2.4: Representacao esquemadtica de discretizagao 2D: (A)
Dominio original e (B) Dominio representado por elementos triangu-

lares e quadrangulares

Fonte: Reddy [2019

FIGURA 2.5: Representacao esquematica dos elementos: (A) 1D |,
(B)2D e (C) 3D

Adaptado de: Pires e Pena dos Reis 2015

Para resolver problemas complexos com recurso ao MEF é comum utilizar-
se software de simulacao que se baseia neste método. O ANSYS é um dos produtos
disponiveis que permite realizar esse tipo de simulac¢oes, sendo estas decompostas

essencialmente em trés passos:

12



2.7. Métodos Experimentais

o Pré-processamento- nesta fase o utilizador define o problema fisico, ou seja,
desenha o objeto ou a estrutura, seleciona os tipos de elmentos, escolhe o

material, define condigoes de fronteira, a malha utilizada, etc.;

e Solugao- aqui sao definidas as op¢oes de analise, por exemplo, no ambito desta
dissertacao optou-se por realizar analises dinamicas em condi¢oes de vibracao

forcada;

e Pés-processamento- corresponde a fase onde o utilizador pode visualizar,
imprimir ou exportar resultados. Desta forma pode comprar e verificar os

resultados obtidos, retirando as devidas conclusoes.

Na realizacao desta dissertacao foi utilizado um elemento finito do tipo
viga linear, com 2 nés e 6 GDL em cada nd, tal como ilustrado na figura [2.6, No
ANSYS, o elemento utilizado, denominado por BEAM188, baseia-se na teoria de

vigas de Timoshenko e é adequado para a andlise de estruturas de vigas esbeltas.

F1GURA 2.6: Geometria do BEAM 188

Fonte: |Ansys 2025 R1 Element Reference (2025)

2.7 Métodos Experimentais

A andlise modal experimental é o processo através do qual se determinam
dos parametros modais de uma estrutura para todos os modos, na gama de frequén-
cias de interesse. Na montagem de um aparato exprimental para a realizacao deste
tipo de andlise, podem-se destacar as seguintes etapas (Dgssing et al. :

e Selecao dos graus de liberdade- tendo em conta as caracteristicas da estrutura,

limitam-se os graus de liberdade em estudo;

13
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e Suspensao da estrutra de teste- a condicao de livre-livre é a mais favoravel em
ambiente de laboratorio, conseguida através da suspensao por meio de cabos

elasticos;

o Escolha da excitacao- tendo em conta fatores como a massa da estrutura ou
a gama de frequéncia pretendida pode ser utilizado um shaker ou um martelo

de impacto (que foi a forma utilizada nesta dissertagao). ;

o Ligacao dos transdutores de forga e resposta- os transdutores devem ser ligados
de forma segura e adequada a estrutura de teste. O transdutor de forca deve
ser ligado entre o excitador (shaker ou martelo) e a estrutura. O transdutor
de resposta, normalmente um acelerémetro, deve ser montado utilizando um

método apropriado (como cera, iman ou parafuso);

» Calibracao dos transdutores- os sinais dos transdutores sdo condicionados por
amplificadores com os fatores de calibracao inseridos. Deve ser feita uma veri-
ficagdo adicional da calibrac¢do através do método da razao de massas (mass-

ratio), de forma a assegurar a fiabilidade de toda a cadeia de medigao;

o Definicao dos parametros de analise- devem ser definidos parametros como a
frequéncia de amostragem, nimero de médias, tempo de aquisi¢ao, resolugao

em frequéncia e tipo de janela a aplicar.

A qualidade das FRFs obtidas é afetada por intimeros fatores, tais como
maquinas, vento ou movimentos dentro do laboratério. Desta forma, as curvas
resultantes sao estimadas, tentando anular ou reduzir estes efeitos externos. Assim
sendo, pretende-se que o estrimador seja o mais eficiente possivel na remocao do

ruido aleatorio, tendo sido utilizado o Hy, expresso por (Policarpo [2013):

Hy(w) = ===, (2.13)

onde I é a forca de excitacdo, X a resposta a excitacdo e F' é o complexo

conjugado.

Na definicdo dos parametros de analise, um dos fatores a ter em conta é
a aplicacao de janelas, tanto ao sinal de entrada como ao sinal de resposta. Para
mitigar erros cometidos por leakage é aplicada uma janela ao sinal de saida- fun-
¢do ponderada que forca o sinal a satisfazer a periodicidade requerida pela FFT.

Nos ensaios com martelo de impacto e acelerémetros, é geralmente utilizada uma

14
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janela exponencial para o sinal medido nos acelerémetros (Avitabile 2001). A im-

plementacdao desta janela tem um efeito ilustrado pela figura 2.7, Quanto ao sinal

de excitagao, a janela mais utilizada é a janela transiente. Esta tem como obje-

tivo reduzir o ruido presente no sinal da forga, tornando-o nulo fora do intervalo de
interesse, tal como ilustrado na figura (Schwarz e Richardson (1999).

4MW\N\/WW\N\AM~" ACTUAL TIME SIGNAL

MMAAAM AAM\I\AA MAAAAAAAJ\AAAM\AAAA SAMPLED SIGNAL
R LA quvvvv Uwvvvw

~ WINDOW WEIGHTING

FiguraA 2.7: Aplicagdo de janela exponencial
Fonte: Avitabile (2001)
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Ficura 2.8: Exemplo de janela transiente
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Capitulo 3

Estado da Arte

No capitulo anterior foi apresentada a teoria necessaria para compreender os
modelos matematicos utilizados na identificacdo de dano em estrutura pela analise
de vibragoes. Assim, o foco neste capitulo sera fazer revisao da literatura existente,

através da apresentacao de diversos métodos.

Ao longo do capitulo os métodos apresentados foram divididos em trés do-

minios: métodos no dominio modal, da freqéncia e do tempo.

3.1 Meétodos no dominio modal

3.1.1 Normalizagao das frequéncias naturais (NFIN)

Este método é descrito Sinou 2009 como sendo o quociente entre as frequén-

cias naturais danificadas e nao danificadas da estrutura.

wd
NFN, = (3.1)
Wi
onde w? corresponde as frequéncias da estrutura danificada e w; as frequéncias da

estrutura sem dano.

Para o método detetar o dano é necessario medir ou calcular com grande
rigor as frequéncias naturias nao danificadas uma vez que o valor de NFN varia muito
pouco com o dano. Se o dano estiver localizado perto de um nodo a variacao nao é
praticamente sentida, serd maior se a localizacao for no ponto de maior deflexao do

respetivo modo de vibracao (Sinou [2009).
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3.1.2 Multiple Damage Location Assurance Criterion (MDLAC)

Messina et al. 1998 inicialmente propos o Damage Location Assurance Cri-
terion (DLAC) com base no pressuposto que apenas existia um dano. Este método

baseia-se na alteracao das frequéncias naturais da seguinte forma:

Han™ |
{AfYAAf) - ({037 {61})

sendo Af representativa do vetor com as variacoes experimentais das frequéncias

DLAC(j) = ( (3.2)

naturais de uma estrutura que apresenta um unico dano com localizag¢ao e tamanho
desconhecidos, e df o vetor obtido teoricamente das variagoes obtidas quando o

dano, de tamanho conhecido, se localiza em j.

Devido a limitagdo do método ser aplicavel a estruturas com apenas um
dano, Messina et al. [1998| propos o Multiple Damage Location Assurance Criterion
(MDLAC), uma alteracdo ao método anterior de modo a completar situagoes com

multiplos danos.

AT {6£6D)[

MDLAC(6D) =

(3.3)

onde se pretende obter o valor de 0D, padrao de dano arbitrario que provoca as

alteragoes de frequéncia d f.

3.1.3 Modal Assurance Criterion (MAC)

O Modal Assurance Criterion, proposto por Allemang e Brown [1982], é de-
finido pela correlacao entre os modos de vibragao r da estrutura sem dano e da

estrutura danificada. Sendo assim, os modos sdo comparados da seguinte forma:

2

’Zf wi,er',r
Zf wi,rd,ébi,r Zz wi,rl/}Tﬁ”

correspondendo 41); . ao modo de vibragio da estrutura danificada, 1;, ao modo

MAC, = (3.4)

de vibracdo da estrutura intacta e v representa o complexo conjugado . O seu valor

varia entre 0 e 1, sendo que, a medida que os modos se afastam, o valor tende para

0.
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3.1.4 Coordinate Modal Assurance Criterion (COMACQC)

O MAC apenas é um bom indicador de dano, pelo que Lieven e D. J. Ewins
1988 propds o Coordinate Modal Assurance Criterion que consegue identificar qual
a coordenada que estd a contribuir negativamente para um valor de MAC baixo. O
COMAC, para cada grau de liberdade i, é dado por:

2

‘Zg ¢i,raz’,r
Sy By 3 iy

{COMAC; = (3.5)

3.1.5 Mode shape (MS)

Método baseado na suposicao de que maior diferenga absoluta entre os
modos de vibracao da estrutura com e sem dano, aparecem nos nodos ou nos locais

da medicao perto do dano. Sendo assim, D. J. Ewins e Ho 2000/ definiu:

MS;, = i — i

(3.6)

3.1.6 Mode Shape Curvature (MSC)

Com base no mesmo pressuposto que o MS, Pandey et al. [1991] utilizou a
curvatura dos modos de vibragao para a detecao e localizagao de dano, comparando-o
com 0 MAC e COMAC de modo a comprovar a sua maior sensibilidade. O método
¢ formulado como sendo a diferenca absoluta entre as curvaturas dos modos de

vibracao da estrutura danificada e da estrutura saudavel.

dMSOi,T = ’d¢£fr - ¢Zr (37)

onde %) e 9" sdo, respetivamente, as curvaturas dos modos de vibracdo da estrutura

danificada e saudavel.

3.1.7 Modal Strain Energy (MSE)

Fazendo uso das mudangas na rigidez de uma estrutura provocada pela
existéncia de dano, Shi et al. |1998| desenvolveu um método que compara a Modal

Strain Energy dos elementos estruturais antes e apés a ocorréncia de dano de modo
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a indicar a sua localizacao. Para a situacao sem dano, no modo de vibragao ¢ a MSE

para o ponto em estudo j é dada por:
MSE;; = ] K1 (3.8)

onde K corresponde a matriz rigidez sem dano. De forma analoga, para a situacao

com dano:

MSE; = o Ky, (3.9)

Uma vez que o dano se vai fazer notar pela alteragao da rigidez num deter-

minado ponto, a localizacao do dano ¢ definida pelo Modal Strain Energy Change
Racio (MSECR):

INMSE;; — MSE;
MSE; '

3.1.8 Damage Index (DI)

Tendo por base varia¢oes na energia de deflexao dos modos e das cuvaturas,
Stubbs et al. 1995 desenvolveram um método para localizacao, podendo ser utili-
zado também para identificacdo de dano. Para uma respetiva localizacao 7, num
determinado modo de vibragao r, o Damage Index pode ser formulado da seguinte

forma:

(For,? +d0,?) il
w#+&wéww?

DI, = (3.11)

3.2 Métodos no dominio da frequéncia

Os métodos anteriormente apresentados implicam o uso de técnicas de ana-
lise modal para obter os modos de vibragao, o que pode consumir muito tempo,

e adiciona, inevitavelmente, fontes de erros. Desta forma, o uso de métodos no
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dominio da frequéncia, que utilizam a informacao medida diretamente, pode repre-
sentar alguma vantagem. Além disso, estes métodos baseiam-se na generalizagao

dos modos de vibrac¢ao para toda a gama de frequéncias (Maia, Silva et al. [2003)).

3.2.1 Index

Devido as mudangas no comportamento dindmico das estruturas na pre-
senca de dano, Bovio et al. 2000 propoe um indicador de modo a avaliar as mudancas

nas FRFs de modo a obter diretamente as dimensoées do dano:

n

> |FL — FD
Index = = (3.12)

onde F'I; e F'D; correspondem, respetivamente, a amplitude da FRF da estrutura

intacta e da estrutura danificada na frequéncia 1.

3.2.2 Frequency Response Assurance Criterion (FRAC)

O dano introduz também mudancas na matriz receptancia. Com base nesse
principio, Ward Heylen e Lammens [1996| propoe uma extensao do MAC ao dominio
da frequéncia. O indicador varia entre 0 e 1 sendo que, se o valor se aproximar de
0 existe presenca de dano. O Frequency Response Assurance Criterion obtido na

coordenada ¢ devido a excitacao na coordenada j é dado por:

’dam (w)(ij(w)) ‘2

(@) (@i (@) (i (w)(Fas;(w))

FRAC(w) = (3.13)

sendo «; ; representativa da matriz receptancia da estrutura saudavel, do; ; amatriz

receptancia da estrutura com dano, e @ o complexo conjugado.

3.2.3 Frequency Domain Assurance Criterion (FDAC)

Assumindo que quanto menor o grau de correlagao entre os vetores coluna
a;j(w) e Ya;(w) maior o nivel de dano, Pascual et al. 1997|define o Frequency Domain
Assurance Criterion como forma de medir essa correlacdo. Este método analisa N

coordenadas, comparando a frequéncia wy medida na coordenada 7, com o respetivo
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caso da estrutura sem dano na coordenada j e frequéncia w:

2
[N, Do (ws )i (wn)|

A [d%' (Wz)doéij(w)} A {Oéij(wl)@z‘j (Wl)} '

FDAde(wl,UJQ) = (314)

3.2.4 Global Correlation

Com o objetivo de detetar a existéncia de dano, Zang et al. 2003 propoe
primeiramente, o Global Shape Correlation Function (GSC). Para cada ponto de

medicao ¢ e uma determinada forca j é calculado:

2

Y (Oéi,j(w)d%j (w)>
S (an @) (@) Ty (Yo @) aiy@))

retribuindo um valor real entre 0 e 1, indicado uma maior ou menos correlagao.

GSC(w) = (3.15)

No seguimento do seu trabalho, os autores apresentam um segundo critério,
denominado Global Amplitude Correlation Function (GAC) baseado na amplitude

de resposta:

2|12 (ai,j(w)dam (W)l

(3.16)
S (g (@)ai (@) + X0 (dam‘ (w)daz‘,j(w))

GAC(w) =

Para além os indicadores acima referidos, sao apresentados outros dois que
integram as médias dos valores obtidos de modo a englobar todos os resultados para

a gama de frequéncia estudada:

1 N

AIGSC = ¥ > GSC(w;) (3.17)
=1
1 N

AIGAC = ¥ > GAC(w;). (3.18)
=1
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3.2. Métodos no dominio da frequéncia

3.2.5 FRF based Mode Shape (FRF__MS)

O FRF based Mode Shape foi desenvolvido por Maia, Silva et al. 2003/ com
base no mesmo principio que o MS, mas generalizado para todas as frequéncias me-
didas da FRF'. Foi desenvolvido inicialmente para localizagao, podendo ser utilizado
para detecdo. A variacdo para cada frequéncia w com a forca aplicada em j é dada

por:

"FRF_MSi(w) = |"a(w) — ai5(w))| - (3.19)

3.2.6 FRF-based Mode Shape Curvature Method (FRF__MSC)

Este método, proposto por Sampaio et al. 1999, surge como uma genera-
lizagdo do MSC. Podendo ser utilizado para detecao e localizacao, é definido pela
diferenca absoluta entre as curvaturas das FRF medidas na estrutura intacta dani-
ficada:

"FRF_MSCi(w) = |"af;(w) - af ;(w)|. (3.20)

4] ]

3.2.7 FRF-based Damage Index (FRF__DI)

Através da generalizacao do Damage Index para toda a gama de frequéncia,
baseado nas FRFs das deformadas operacionais, Maia, Silva et al. 2003| propoe o

seguinte:

(a2 w) + T tal P w)) T ol f(w)
(a2 (w) + i o * (@) ity Aw) |

“FRF-DI;(w) (3.21)

3.2.8 Resonant Gapped-smoothing Broadband Method (RGSB)

Tendo em conta que, por vezes, se torna dificil obter o modelo dinamico
que defina corretamente a estrutura sem qualquer dano, Ratcliffe 1997 desenvolveu
um método no qual nao é necessario conhecer as propriedades antes do dano. Na
continuacgao do seu trabalho, Ratcliffe [2000| e Yoon et al. 2005 propdem o RGSB de
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modo a localizar dano com base em descontinuidades nas deformadas operacionais

no dominio da frequéncia:

"RGSB;i(w) = [Re(P3(i)) - Re(a;jj(w))]Q + [Im(Ps(i)) — 1m<a;jj<w)>f (3.22)

onde P; = ag + a1 + a9i® + aszi®, polinémio de terceiro grau que melhor aproxima

o elemento 7 da curvatura da deformada operacional, o, no ponto j.

3.2.9 Detection and Relative Damage Quantification Indi-
cator (DRQ)

Na procura por um indicador eficiente, sensivel e robusto para detecao de
quanitifcacao de dano, Sampaio et al. [2003| propoe o Detection and Relative Damage
Quantification Indicator. Este indicador surge com base na definicao de correlacao
de um fator conhecido como Response Vector Assurance Criterion (W. Heylen et al.
1998), sendo um caso particular do FDAC":

=Y, ofw)an@)|

RV AC;(w) = 3.23
) o Tt o [ o)

e o indicador DRQ é dado por:
DRQ, — == R‘]/VAOd(w). (3.24)

3.2.10 Transmissibility Damage Indicator(TDI)

Uma das propriedades dinamicas que se alteram com o dano é a transmis-
sibilidade, desta forma Maia, Almeida et al. 2011 propde um método sensivel a essa
alteracao, comparando transmissibilidades locais ao longo de uma estrutura, com e

sem dano para cada frequéncia:

2

7{\[:_11 ‘Zévzr-s-l . (W)Trs (w))

S s (@) S5 s (W)

RVAC(w) = s=r+1 (3.25)
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3.3. Métodos no dominio do tempo

% = 4~ representa a transmissibilidade entre as coordenadas r
s sj

onde 1, =1, =

€ S.

Caso sejam feitas varias medi¢oes, variando a posicao j da forca aplicada

ao longo de M posicoes, obtém-se o TDI:

— 2
L T D

TDI = — — . s=r+1 (3.26)
No ey ‘dﬂsﬁ) SN |

3.2.11 Meétodo de localizacao de dano

Este método, proposto pela Prof. Raquel Almeida (Nova FCT) e pelo Prof.
Hugo Policarpo (Escola Naval) ainda nao se encontra publicado, pelo que foi solici-
tada confidencialidade. A metodologia referente ao mesmo encontra-se explicada no
anexo A semelhanca de outras métodos apresentados, surgiram algumas variantes,
sendo que aquela que se vai utilizar é a mais genérica e vai ser referida como Método
das Completas (MC).

3.3 Métodos no dominio do tempo

3.3.1 Algoritmo de otimizacao em combinacao com resposta

em aceleracao

Com base na aceleragdo medida no tempo, em pontos limitados de uma
estrutura danificada e a aplicagdo de um algoritmo de otimizacao, Seyedpoor et al.
2019| propoe um método de modo a localizar e quantificar a severidade do dano. O
dano ¢é localizado calculando um conjunto de varidveis de modo a maximizar/mini-
mizar o indice de correlacao entre a resposta da estrutura antes e depois do dano.

O algoritmo de otimizacao de utilizado de forma a:

Encontrar: XU ={ay,20,...,2,}
Minimizando: w(X) (3.27)
X<X < XU
sendo X7 = {z, 79, ..., 1, } 0 vetor das varidveis de dano contendo as n localizagoes

e tamanhos do dano e X! e X% sdo os limites inferiores e superiores do vetor.
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A funcao que se pretende minimizar, w, é definida:

(@ a0
W) = T L @) - a() (3.28)

onde a4 € a aceleracao medida na estrutura com dano e a a aceleragao da estrutura
saudavel ou de um modelo analitico. A funcdo w vai variar entre -1 e 0, sendo

minima quando os vetores de aceleracao forem idénticos.

3.3.2 Beat Method

Excitando uma estrutura tempo suficiente até que fique em regime estaci-
onario, apos a interrupcao da excitacao, a estrutura com dano vai comecar por ter
um comportamento diferente de quando esta se encontrava saudavel, nomeadamente
uma mudanca de fase. Desta forma, Cattarius e D. Inman propoe subtrair as

respostas no tempo de modo a registar a mudanca de fase:

Estrutura saudavel | ——— Output
Input
Estrutura danificada | ——— Output.
Output e Médulo
—l .
O — | Batimento
Outputs _— Médulos J

Ficura 3.1: Método de detegcao no dominio do tempo
Adaptado de: Cattarius e D. Inman ((1997))

Au(t) = |un(t)] — |ua(t)] (3.29)
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3.4 Maximas ocorréncias

Os indices de dano baseados nas deformadas operacionais tém um intervalo
dindmido muito grande, devido ao intervalo das FRFs em estudo. Por este motivo, os
valores dos somatorios ao longo da frequéncia, tendem a ser dominados pelos valores
préximos das ressonancias e antiressonancias. Esse facto farda com que os resultados
sejam afetados de erros, tornando-se necessario atribuir pesos, atribuindo assim igual

valor a cada frequéncia do espectro interviniente no calculo.

Esta normalizacao das frequéncias por pesos pode ser efetuada de diferen-
tes formas, dependendo dos métodos e do niimero de localizagoes procuradas. No
ambito desta dissertacao, a aplicacao das maximas ocorréncias passou por, em cada
frequéncia, localizar os dois sensores nos quais se obtiveram os maiores valores,

atribuindo-lhes o valor de 1 e de 0 a todos os restantes.

Supondo uma estrutura com 5 localizagoes possiveis de dano e onde foi
calcuado um determinado indice X para as primeiras 5 frequéncias. Os valores
obtidos estdo presentes na tabela [3.1}

TABELA 3.1: Caso hipotético de indice de localizacdo de dano

Frequéncia 1 2 3 4 5
w1 0.2(0) | 1.0(1) | 0.07(0) | 0.6(0) | 2.4(1)
wa 1.2(0) | 3.0(0) 5.2(1) 2.0(0) 5.5(1)
w3 334.1(1) 769 0(1) 234 2(0) 144 1(0) 289 1(0)
W4 4.9(1) | 1.7(0) 0.9(0) 0.7(0) 8.7(1)
Ws 0.3(0) | 3.0(0) 2.1(0) 4.1(1) 13 1(1)
Total 340.7(2) T 7(2) 512, 47(1) 5L, 5(1) SIS

Através da analise dos valores totais obtidos, seriamos levados a concluir
que o dano se encontra na localizacao 2. Analisando de forma mais atenta a tabela,
verifica-se que esse valor é influenciado, maioritariamente, pelo valor obtido para
a 3 frequéncia. A localizagao 5, por 4 vezes, verifica o maior valor de todas as

localizagoes.

Para o caso concreto do Método de Localizacao de dano, a metodologia de

como aplicar as maximas ocorréncias encontra-se descrita no anexo
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Capitulo 4

Descricao do Trabalho

A implementacao dos métodos de detecao e localizacao vai ser dividia em va-
rias etapas. Inicialmente, serao selecionados os métodos a utilizar. Posteriormente,
proceder-se-a4 a modelacdo numérica dos métodos selecionados, recorrendo ao soft-
ware ANSYS, com simulagoes realizadas numa viga livre-livre. Numa fase seguinte,
os métodos serao avaliados utilizando dados experimentais obtidos no ambito do
trabalho desenvolvido pela equipa de investigagao Nova FCT/EN/IST, permitindo
validar a sua eficacia em condigoes reais. Finalmente, sera realizada uma atividade
experimental utilizando um LEO ROVER, com o objetivo de detetar e localizar
danos estruturais no proprio equipamento, recorrendo aos métodos anteriormente

analisados.

4.1 Meétodos Selecionados

Apébs a apresentacao dos diversos métodos no capitulo anterior, o método

selecionado para detecao foi o seguinte:
e Indicador DRQ
Relativamente a localizacao, o método selecionado foi:
o Método das Completas

A finalidade do presente trabalho é detetar e localizar dano num veiculo
auténomo, por isso a escolha dos métodos teve que ter em conta esse fator. O DRQ
foi selecionado uma vez que demonstrou elevada sensibilidade ao dano (Sampaio
et al. [2003). Quanto ao MC, apresentou resultados muito promissores para vigas
(Medeiros [2022)) e placas (Berardo |2021]), podendo ser aplicado em estruturas mais

complexas.
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4.2 Modelacao Numérica

Inicialmente, serao apresentadas as metodologias referentes a simulagao nu-
mérica da viga, com o intuito de obter as respostas dinamicas. Essas respostas serao
obtidas através de simulagoes efetuadas com recurso ao ANSYS Mechanical APDL

e posteriormente analisadas em MATLAB.

4.2.1 Viga livre-livre

Nesta etapa é descrita a metodologia utilizada na simulacdo numérica da
viga, incluindo aspetos como as caracteristicas geométricas da estrutura, a forma e
localizacao dos danos introduzidos, bem como a implementacao de ruido nas simu-

lacoes.

As caracteristicas geométricas e do material da estrutura modelada numeri-
camente foram definidas de forma a reproduzir, com a maior proximidade possivel,
as propriedades da viga utilizada nas experiéncias laboratoriais. As propriedades
geométricas e do material estao representadas na figura e na tabela [4.1]

6mm }

980 mm 35mm

FiGurA 4.1: Geometria da viga

TABELA 4.1: Propriedades do material

Moédulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidade 7850 kg/m?

Para o presente trabalho, pretende-se detetar danos pequenos, i.e., na ordem

dos milimetros, pelo que o dano foi introduzido sob a forma de fissura, representada
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por uma reducao localizada da espessura de um dos elementos da viga. A severi-
dade do dano é quantificada em termos percentuais, sendo que 100% corresponde a
remocao completa da espessura (equivalente a um furo total), enquanto, por exem-
plo, 50% representa uma reducao da espessura para metade. Esta relacdo pode é
descrita na equagao e graficamente é apresentado pela figura [4.2}

espessura-—despessura

%dano =

x 100. (4.1)

espessura

F1GURA 4.2: Demonstracao grafica da implementacdo do dano

O trabalho desenvolvido baseia-se na andalise comparativa das FRFs da es-
trutura em dois estados distintos: o estado intacto e o estado danificado. Esta
abordagem permite avaliar as alteragdes dinamicas provocadas pela presenca de
dano na estrutura, uma vez que modificagoes locais nas propriedades fisicas afetam

diretamente a resposta vibracional do sistema.

Em seguida, é apresentada a figura como forma de resumo da metodo-

logia aplicada na simulagdo numérica da viga:
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Modelagéo
em ANSYS
ADL

Definigcao
dos pontos
de leiturae

de excitagao

B FRF_CDO_UY_10.490

Modelagéao
em ANSYS
ADL

Introdugéo do dano
de leiturae
de excitagao

Obtengéao dos dados

Definicao
dos pontos

—

FicuraA 4.3: Metodologia aplicada na viga

Como se observa na imagem anterior, comecou-se por modelar a viga, com e

sem dano, dado que os métodos utilizados sao com base na compragao de FRFs. No

caso da viga com dano, introduziu-se o dano através de uma reducao na espessura,

tal como referido anteriormente. Com intuito de obter as respostas em frequéncia

em diferentes regioes da estrutura, foram definidos pontos espeficicos para medigao

e excitacdo. As respetivas localizagoes encontram-se discriminadas na tabela [.2}

TABELA 4.2: Localizagao dos pontos de medicao e excitagao

Sensor Posi¢do na viga (mm)

© 00 1O UL W N -

10

83

164
246
327
490
654
818
970

No que respeita a localizacdo dos danos, estes foram introduzidos em di-

ferentes posigoes ao longo da viga, com o objetivo de avaliar o desempenho dos

métodos de detecao e localizagao face a variagdo da posicao do dano. Esta aborda-

gem permite verificar a sensibilidade e robustez dos métodos aplicados em diversos
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cenarios. No total, foram analisadas 8 localizagoes distintas de dano, conforme

discriminado na tabela [4.3k

TABELA 4.3: Localizacdo do dano

Caso de dano Posic¢ao na viga (mm)

20

140
240
340
200
660
860
940

0 3 O U= W N

Na modelagao da viga no software ANSYS, esta foi dividida em elementos
de 1mm, sendo utilizado o elemento BEAM 188. Medeiros 2022| realizou um teste
de convergéncia para situagoes semelhantes, onde verificou que nao eram necessarios
tantos elementos. Optou-se por fazer desta forma pelo facto dos elementos estarem

numerados sempre da mesma forma, facilitando o processo de introducao do dano.

A obtencao dos dados foi realizada por meio de uma analise harmoénica no
software ANSYS, abrangendo uma gama de frequéncias entre 0 e 1600 Hz, com
um incremento de 0,625 Hz. Para isso foram aplicadas forcas em 9 locais distintos
(correspondentes as localizagbes dos sensores) e esse processo é repetido para cada
local e percentagem de dano. Apods a execucao de cada anélise, os deslocamentos ao
longo do eixo YY foram exportados para ficheiros de texto (*.txt), a fim de serem
posteriormente processados em ambiente MATLAB. Desta forma, para cada ponto
de medigao, obtém-se um ficheiro de texto com 3 colunas ( frequécia, parte real da
FRF e parte imaginaria da FRF) e 1600 linhas.

Numa abordagem inicial, as simula¢oes foram realizadas em condigoes ide-
ais, ou seja, na auséncia de ruido, de forma a isolar e compreender o comportamento
dos métodos de detecao e localizacao de dano em cenarios controlados. Nesta fase,
foram testadas trés variaveis principais: percentagem de dano, local do dano e local
de aplicacao da forca. A modificacao sistematica destes parametros permite avaliar
a sensibilidade dos métodos relativamente a cada um deles, analisando de que forma
influenciam a capacidade de detecao e localizagao do dano. Esta etapa constitui uma
base fundamental para a validacdo preliminar dos algoritmos antes da introducao

de fatores adicionais, como o ruido ou incertezas experimentais.
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Na fase seguinte, as simulagoes sao realizadas adicionando-se um nivel de-
terminado nivel de ruido as FRFs obtidas numericamente. Considerando que, ine-
vitavelmente, os dados experimentais estarao sujeitos a este tipo de interferéncias,
torna-se fundamental avaliar o impacto desta perturbagao nos resultados. Esta
analise permite compreender a robustez dos algoritmos perante condigoes realistas,

aproximando a simulacao das condig¢oes praticas.

Cada um dos métodos tem uma sensibilidade diferente ao dano, sendo assim,
as fases anteriores sdo decompostas em trés niveis de dano: 10%, 15% e 25%. Assim
sera possivel comparar o desempenho de cada um e as alteracoes provodas pelo

aumento da percentagem de dano.

Na ultima fase do processo, dedicada ao tratamento dos dados, sao utiliza-
dos diferentes scripts em Matlab consoante o método aplicado. Independentemente
do método em andlise, o programa inicia-se com a leitura dos ficheiros e o arma-
zenamento dos dados numa matriz tridimensional 7 X j X w . A dimensao dessa
matriz pode ser descrita como sensores x forcas X frequéncia, ou seja, cada linha
corresponde a um sensor e cada coluna a uma forga aplicada. Dentro de cada um
dos elementos da matriz esta contido um vetor com 1600 linhas, relativas a cada
um das frequéncias em estudo. Uma vez os dados guardados nessa matriz, serdo

aplicados os diferentes métodos de forma separada.

O cédigo desenvolvido e utilizado para obter os dados em Ansys pode ser
consultado no apéndice [G], assim como o c6digo desenvolvido em Matlab se encontra
diponivel no apéndice [H, Visto que o ruido apenas é introduzido antes da aplicagao
dos métodos, os dados experimentais utilizados em ambas as fases sdo os mesmos,

variando apenas a percentagem de ruido introduzido no MatLab.

4.2.2 Implementacao do ruido

Nos testes experimentais o ruido ¢ algo inevitavel e que prejudica fortemente
os resultados. Assim, a sua introducao tem como principal objetivo testar a influén-
cia no desempenho dos métodos.Esta abordagem permite aproximar os resultados
das simulagoes as condig¢oes reais dos ensaios experimentais, contribuindo para uma
analise mais realista dos métodos desenvolvidos. Os dados obtidos ja sdo FRFs,
desta forma o modelo de ruido adotado representa uma alteracio aleatéria de +x%

segundo uma distribui¢dp normal, representada pela equagao [4.2]
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) id
a?}“d" = jj X ll + <%TSB O) X (2 x (0.5 — rand(gama de frequéncia,1)))| (4.2)

4.3 Trabalho Experimental

Nesta etapa ¢ descrita a metodologia utilizada nas medigoes exprimentais
das FRFs. Dado que foi utilizado o mesmo setup experimental para ambas as es-
truturas analisadas, inicia-se com uma descricao geral da montagem do sistema,
seguida de uma explicacao detalhada dos procedimentos adotados em cada uma das

etapas do trabalho experimental.

4.3.1 Setup

Apesar das estruturas em estudo serem bastante diferentes, o equipamento
e a montagem foi semelhante. Ambas as estruturas foram suspensas num pértico,
considerado rigido, com recurso a fios de nylon de forma a obter condi¢oes de livre-
livre. Na montagem utilizada para o procedimento, pretendia-se simular a condi-
¢ao de livre-livre, uma vez serem as condi¢oes mais simples e adequadas de se obter

em laboratorio. A figura apresenta um esquema da montagem em questao.

Martelo de impacto /

Computador
com o software

e

Médulo de
aquisicao
de dados

FiGurA 4.4: Esquema ilustrativo do setup experimental

35



Capitulo 4. Descri¢ao do Trabalho

Foram colocados 9 acelerémetros (Briel & Kjer 4397), conectados a dois
moédulos de entrada multiuso (Briel & Kjer 3050-A-060), cada um de seis canais.
Estes mddulos estabelecem a interface entre os sensores e o computador, no qual esté
instalado o software Briiel & Kjar — Pulse LabShop (Version 22.2.0.98 ), responsével
pela aquisicao e processamento das FRFs. A excitacao da estrutura foi realizada
por meio de impactos utilizando um martelo de impacto instrumentado, equipado
com um transdutor de for¢ca (PCB 208C01). A figura apresenta o conjunto de

materiais utilizados nos ensaios.

F1GURA 4.5: Setup experimental

Quanto as janelas utilizadas, como as estruturas eram diferentes, houve
necessidade de utilizar parametros adaptados ao comportamento das mesmas. A
janela exponencial utilizada nos acelerémetros colocados na viga possuia um shift
de 60ms e um 7 igual a 2s. Relativamente a janela transiente aplicada no transdutor
de forga para esse ensaio o shift era de 48ms, com duracdo de bms. Os mesmos
parametros mas relativos ao ensaio com o veiculos encontram-se ilustrados na figura
4.0l

Para a obtencao experimental das FRFs foram aplicados impactos em cada
um dos pontos definidos para o efeito. Com o objetivo de reduzir variabilidades
associadas aos impactos, foram efetuados 4 impactos sucessivos em cada ponto. Re-

sumindo, em cada iteracao eram efetuados 4 impactos num dos pontos de excitagao,
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FIGURA 4.6: Janelas aplicadas: (A) Janela exponencial (B) Janela
transiente

guardavam-se as médias das FRFs obtidas para cada um dos sensores e repetia-se

este processo para todos os pontos de impacto.

A semelhanca dos ensaios numéricos, as FRFs foram guardadas em ficheiros
de texto e analisadas em Matlab. Tendo em conta que os ficheiros gerados eram
diferentes daqueles obtidos numericamente, foi necessario utilizar um cédigo ligeira-

mente diferente e que pode ser consultado no apéndice [I|

4.3.2 Viga livre-livre

A viga em estudo tem as mesmas propriedades fisicas e geométricas que a
viga analisada numericamente, representadas na figura [4.1] e na tabela [4.1} Por ser
uma estrutura longilinea, os acelerémetros foram colocados ao longo do seu compri-
mento, segundo as distancias presentes na tabela a semelhanca das simulagoes
numéricas. Os impactos eram aplicados na face oposta da viga, imediatamente por

tras dos sensores.

O dano foi induzido através da reducao de massa. Para este efeito, foram
definidos 3 niveis de severidade, correspondentes a perdas de g, 15g e 45g, o que
representa redugoes de massa de 0.3%, 0.9% e 2.8%, relativamente ao peso total da
viga. Com o objetivo de avaliar a sensibilidade dos métodos de detecao e localizagao
de dano face a variacao da sua posigao, cada nivel de dano foi testado em 5 locali-

zagoes distintas ao longo da estrutura. A disposicao dessas posi¢Oes encontram-se
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Capitulo 4. Descricao do Trabalho

detalhadas na tabela [4.4]

TABELA 4.4: Localizagdo do dano experimental

Caso de dano Posic¢do na viga (mm)

43
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4.3.3 LEO ROVER

O LEO ROVER 1.7, ilustrado na figura [£.7] é um veiculo terrestre néo
tripulado desenvolvido pela empresa fictionlab, tendo sido adquirido pelo CINAV

(Centro de Investigagdo Naval).

FiGura 4.7: LEO ROVER
Fonte: Fictionlab (2025)

Segundo Fictionlab 2025, tem um peso de cerca de 6,5Kg, com dimensoes

méximas de 425 x 448 x 305mm tal como representado na figura [£.8]
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4.3. Trabalho Experimental

F1GURA 4.8: Dimensoes do LEO ROVER

Fonte: Fictionlab (2025))

No Leo Rowver, os acelerémetros foram colocados na sua parte superior tal
como ilustrado na figura [4.9/e os pontos de aplicacao da forca foram definidos perto
de cada um dos acelerémetros, da forma visualizada na figura [£.10, Desta forma

pretendia-se ter sempre um ponto de impacto nas proximidades de cada sensor.
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Capitulo 4. Descri¢ao do Trabalho

Ficura 4.9: Disposi-
¢ao dos acelerémetros

[ ¢ ¢
Sensor 3 Sensor 6 Sensor 9
L 4 ¢ ¢
Sensor 2 Sensor 5 Sensor 8
¢ ¢ ¢
Sensor 1 Sensor 4 Sensor 7
1 2 3

Ficura 4.10: Dispo-

sicdo esquematica dos

acelerémetros e dos
pontos de excitagao

O dano foi introduzido sob a forma de redugdo de massa, tal como ilustrado

na figura|4.11], sendo considerado a situagao saudavel aquela com as massas introdu-

zidas. A aplicagdo de dano deu-se em 3 localizag¢oes diferentes, sendo que em cada

uma delas se registaram 3 niveis de severidade. Cada nivel de dano correspondente
a perda de 30g, 80g e 110g, equivalente a uma reducao de 0.46%, 1.23% e 1.7% da

massa total, respetivamente. A disposicao das situagoes de dano ao longo do veiculo

podem ser visualizadas esquematicamente na figura

FiGura 4.11: Exem-
plo de dano
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos, abran-
gendo tanto a etapa de simulagdo numérica como os ensaios experimentais. Consi-
derando que os métodos em estudo tém finalidades distintas, o DR(Q para detecao e
o Método das Completas para localizacao, os resultados serdao analisados tendo em

conta esse fator.

Assim sendo, para garantir uma melhor organizagao da informacao, o capi-

tulo sera divido em dois subcapitulos:
e Resultados numéricos;
o Resultados experimentais;

Visto que se gera um elevado volume de resultados, no corpo principal
desta dissertagao, apenas serao apresentados alguns dos graficos gerados, ficando a

informagao resumida em formato de tabelas.

No caso do MC, sao apresentados graficos cuja a escala de cores é do tipo
jet, ou seja, os valores proximos de 0 sao representados por uma cor azul escura e os
valores proximos de 1 com uma cor vermelha escura. Em termos visuais os graficos
irdo apresentar uma escala de cores com valores interpolados e onde as regides a

vermelho sugerem a presenca de dano.

5.1 Resultados Numéricos

Nas figuras e ilustram-se os resultados obtidos pelo DRQ para o
primeiro caso de dano na viga. Os graficos relativos aos restantes casos de dano

podem ser consultados no anexo [B]
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DRQ Caso 1 DRQ Caso 1
1 —— ‘ 1= :
0.9995 |- i 0.8 i
0.999 |- i 0.6 | i
0.9985 |+ | 0.4 i
0.998 . ' ‘ ‘ ‘ 0-2 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘()

10 20 30 40 50

Percentagem de dano (%) Percentagem de dano (%)

Ficura 5.2: DRQ

FiGura 5.1:  DRQ Caso 1 com méximas

Caso 1 N
ocorréncias

Considerando que DRQ diferentes de 1 indicam a presenca de dano na estru-
tura, a tabela [5.] apresenta uma sintese dos resultados obtidos para este indicador.
Esta tabela permite uma visualizacao clara da eficacia do método na detecao dos

diferentes casos analisados.

TABELA 5.1: Tabela resumo de detegdo usando DRQ

DRQ DRQ méaximas ocorréncias

- Deteta
- Nao deteta

A andlise dos gréaficos permite constatar que, sem a utilizacao das maximas
ocorréncias, o indicador DRQ) apresenta baixa sensibilidade para os trés primeiros
niveis de dano. Mesmo para um nivel de severidade de 50% de dano, a escala esta
muito aproximada, indicando que a sensibilidade é muito reduzida. No entanto,
com a aplicagdo das maximas ocorréncias, os resultados tornam-se significativa-
mente mais expressivos, evidenciando maiores varia¢oes no valor do DRQ e, assim,
melhorando a distin¢ao entre os diferentes niveis de dano. Apesar dessa melhoria,

persistem limitacoes na sensibilidade do método para danos mais pequenos, uma
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5.1. Resultados Numéricos

vez que, em trés dos casos analisados, o valor do indicador manteve-se igual a 1 no

primeiro nivel de dano.

De modo a verificar qual a influéncia de ruido no desempenho do método,
foi introduzido um ruido de 2% nos dados. As figuras e ilustram os resultados
obtidos para este cenario, permitindo comparar o comportamento do indicador com

e sem a presenca de ruido.

DRQ Caso 1 _ DRQ Caso 1
1 —o— ‘ ‘
0.9995 |- i 0.8} i
0.999 |- i 0.6 | i
0.9985 |- | 0.4 i
0.998 ‘ ‘ ! I ‘ 0.2 1‘0 2‘0 3\0 4\0 5\0

10 20 30 40 50

Percentagem de dano (%) Percentagem de dano (%)

Ficura 5.4: DRQ

Caso 1 com maéaximas

ocorréncias e 2% de
ruido

Ficura 5.3: DRQ
Caso 1 com 2% de

ruido
Relativamente aos restantes resultados, nao se verificaram alteracoes signifi-
cativas em relacao a situagao sem ruido. Desta forma é possivel afirmar que o DRQ),
até aos 2%, nao é sensivel ao ruido. Esta constatacao é evidenciada pela equivalén-
cia entre os resultados apresentados na tabela [5.2] e na tabela demontrando a

consisténcia deste indicador perante este nivel de ruido.

TABELA 5.2: Tabela resumo de detecao usando DRQ com 2% de
ruido

DRQ DRQ méaximas ocorréncias
50%

- Deteta
- Nao deteta
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Capitulo 5. Resultados e Discussao

Na figura [5.5| sao apresentados os resultados obtidos através do MC para

uma situacao de dano correspondente a uma reducao de espessura de 10%.

1
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0.6
Caso 1 Ho.4
0.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Caso 2
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Caso 3
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Caso 5 i"'s
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Caso 6
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Caso 7
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F1GURA 5.5: Dano a 10%, sem ruido (0-1000Hz)
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Através da andlise da figura, é possivel evidenciar que o método localizou
o dano corretamente em todos os casos uma vez que o maximo valor se encontra
sempre no local correspondente a um dos sensores mais perto do dano. E possivel
verificar que existem localizagoes nas quais a diferenca entre o local do dano e as

proximidades nao ¢ tao acentuada contudo, o valor maximo ocorre no local do dano.
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5.1. Resultados Numéricos

Foram analisadas diferentes gamas de frequéncia e, por forma a resumir
toda a informagao, foi contruida a tabela [5.6] Desta forma sao apresentados todos
os resultados obtidos para todas as situagoes de dano e para cada gama de frequéncia
em estudo, uma vez que os resultados obtidos nos diferentes casos sao andlogos. A
tabela estd organizada por cores onde o verde corresponde a uma localizagao correta,
o amarelo a uma localizagao numa area proxima do dano e o vermelho a uma situagao

onde a localizacao nao foi efetiva.

10% 15%

0-750 Hz | 0-1000 Hz 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

25% 50%
0-750 Hz | 0-1000 Hz 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

- - Localiza no ponto mais proximo do dano
- Localiza na area onde se encontra o dano
B - Néo localiza o dano

F1GURA 5.6: Tabelas resumo da localizagdo de dano para o MC com
diferentes percentagens de dano

Pela andlise da tabela [5.6] ¢ possivel afirmar que o MC localiza correta-
mente, em todas as situagoes de dano, pelo menos a area proxima do dano, inde-
pendentemente da gama de frequéncias. O segundo caso de dano foi aquele onde
se registaram constrangimentos na localizacao do dano, sendo o tinico onde essa
efetividade dependeu da gama de frequéncia. Na figura ¢ mostrado, a titulo de
exemplo, o resultado para o caso 2 quando utilizada a gama de frequéncias dos 0 aos
750Hz. O valor maximo ocorre no sensor 4 enquanto deveria acontecer no sensor 2
ou no sensor 3, considerando-se que nao localiza corretamente mas que identifica de

forma correta a area do dano.
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1

Caso 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

FIGURA 5.7: Dano 10%, sem
ruido (0-750Hz)

Com o objetivo de avaliar a influéncia do ruido nos resultados, foi construida
a tabela analoga & tabela anterior, porém considerando uma situa¢ao com nivel
de ruido de 2%.

10% 15%

0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz | 0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

25% 50%
0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz | 0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

- - Localiza no ponto mais proximo do dano
- Localiza na area onde se encontra o dano
B - Néo localiza o dano

FigurA 5.8: Tabelas resumo da localizacdo de dano para o MC com

2% de ruido

Analisando a tabela, com a introdugao de ruido nao se registaram alteracoes
na eficicia do MC. Desta forma, pode-se afirmar que este método, pelo menos até

aos 2% de ruido, nao é afetado e localiza de igual forma o dano.
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5.2. Resultados experimentais

5.2 Resultados experimentais

5.2.1 Viga livre-livre

Os resultados obtidos experimentalmente para a viga, utilizando o DRQ),
sao apresentados pelas figuras a [5.18) Estes graficos ilustram a resposta do
indicador em diferentes condi¢oes de dano e localizacoes, permitindo uma anéalise
detalhada da sua capacidade de detecao em contexto real. Através destes resulta-
dos, ¢é possivel avaliar a sensibilidade do método face as variagoes estruturais e as

inevitaveis perturbagoes experimentais, como ruido e condi¢des ambientais.

DRQ Caso 1 DRQ Caso 1
1 T
1 T
0.98 |- f 0.8 [ R
0.96 - \/ 1 o6 \v/ |
0.94 - -
04 .
0.92 - -
02 | | |
09 | | |
5g 158 15g 5g 15g 45g
Severidade do dano (g) Percentagem de dano (g)
Ficura 5.9: DRQ FiGura 5.10: , ],)RQ
Caso 1 com maximas
Caso 1 o
ocorréncias
DRQ Caso 2 DRQ Caso 2
1 T
1 T
0.98 | \ 1 osf |
0.96 | N 0.6 N
0.94 - -
04| i
0.92 i
02 | | |
09 | | |
52 16z 45g g 1% 4%

Severidade do dano (g) Percentagem de dano (g)

Ficura 5.12: DRQ
Caso 2 com maximas
ocorréncias

Ficura 5.11: DRQ
Caso 2
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DRQ Caso 3
1 T
0.98 |-
0.96 -
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0.92
0.9 - ‘ :
5g 15g 45g
Severidade do dano (g)
Ficura 5.13: DRQ
Caso 3
DRQ Caso 4
1 T
0.98 |-

0.96 | ——"

0.94 -

0.92 |
0.9 : ‘ :
5g 15g 45g
Severidade do dano (g)
Ficura 5.15: DRQ
Caso 4
DRQ Caso 5
1 T
0.98 | ~
0.96 |-
0.94 |
0.92
0.9 ‘

5g 15g 45g
Severidade do dano (g)

Ficgura 5.17: DRQ
Caso 5

DRQ Caso 3
1 T
0.8 [ I
0.6 |- I
0.4 [ h
0.2 - : :
5g 15g 45g
Percentagem de dano (g)
Ficura 5.14: DRQ
Caso 3 com méximas
ocorréncias
DRQ Caso 4
1 T
0.8 | 1
0.6 | \/ :
0.4 1
0.2 : : :
5g 15g 45g
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Ficura 5.16: DRQ
Caso 4 com méaximas
ocorréncias
DRQ Caso 5
1 T
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0.6 |- I
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0.2 ‘

| I
5g 15g  45g
Percentagem de dano (g)
Ficura 5.18: DRQ

Caso 5 com méximas
ocorréncias

Nesta etapa sdo apresentados todos os graficos obtidos uma vez que sao



5.2. Resultados experimentais

detetados casos onde o método faz corretamente a detecao do dano mas que nao
é coerente relativamente a quantificacdo do mesmo. Isto é, em todos os casos o
valor do indice é menor que 1, ou seja, foi feita a detecdo do dano corretamente
mas, em alguns casos, o valor correspondente a um dano de 15g é maior que o valor
correspondente ao dano de 45g. Apesar da quantificacdo nao estar a ser alvo de
estudo, este método foi desenvolvido também com o objetivo de realizar essa tarefa

e registaram-se casos onde nao foi possivel fazé-lo.

Os valores obtidos para o DRQ, mesmo sem a aplicacdo do método das
maximas ocorréncias, revelaram uma maior evidéncia na detecdo de dano durante a
fase experimental do que durante a simulagao numérica. Esse facto leva a afimar que
o dano introduzido na fase numérica era realmente de magnitude muito reduzida,
de modo que, mesmo na auséncia de ruido, nao gerava altera¢oes tao pronunciadas
quanto aquelas observadas nos ensaios experimentais. Apesar do aumento da sensi-
bilidade verificado, a aplicagao do método das maximas ocorréncias aumentou ainda

mais essa sensibilidade, tornando os resultados mais evidentes.

O resultados obtidos exprimentalmente na viga, utilizando o MC, correspon-
dentes a uma perda de massa de 5g podem ser visualizados na figura [5.19} Optou-se
por apresentar apenas os resultados referentes a este nivel de dano, uma vez que
corresponde ao de menor severidade entre os estudados. Esta escolha justifica-se
pelo facto de que, se o método demonstrar eficacia na identificacao e localizagao do
dano mais pequeno, espera-se que o seu desempenho seja ainda mais robusto e fidvel

nos casos de maior severidade (15 g e 45 g).

Desta forma, a analise do comportamento do método neste contexto mais
exigente serve como prova de conceito da sua aplicabilidade e sensibilidade, refor-
cando a sua utilidade para monitorizagao estrutural mesmo em situacoes de altera-

¢Oes minimas nas propriedades da estrutura.
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Caso 1
Caso 2
Caso 3

1 2 3 4 5 6
Caso 4

1 2 3 4 5 6
Caso 5

1 2 3 4 5 6

FiGcura 5.19:

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

7 8 9
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
7 8 9
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
7 8 9
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
7 8 9
1
0.8
0.6
7 8 9

Dano 1 (0-1000Hz)

No caso 1 o valor maximo ocorre no sensor 4, contudo existe uma zona mais

avermelhada no sensor 2, que se aproxima da localizagao real do dano. Embora, do

ponto de vista objetivo, o dano nao possa ser considerado corretamente localizado,

a presenca de uma resposta mais elevada nessa regiao sugere uma indicagao parcial

de dano. No caso 3 acontece algo semelhante, onde o valor maximo ocorre no sensor

4 mas na localizacdo do dano também existe uma regiao mais vermelha. No caso

4, por outro lado, embora visualmente existam duas regides a vermelho, o valor

maximo ocorre na localizagdo do dano. Os resultados correspondentes aos restantes

niveis de dano sao semelhantes e encontram-se resumidos na tabela [5.20
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5g 15g
0-750 Hz | 0-1000 Hz | 0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

45g
0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5

- - Localiza no ponto mais proximo do dano
- Localiza na area onde se encontra o dano

- - Nao localiza o dano

FiGurA 5.20: Tabelas resumo da localizagdo de dano para o MC na
riga experimental

Verifica-se que, neste caso, a escolha da gama de frequéncias utilizada na
analise tem uma influéncia significativa nos resultados obtidos. A selecao de uma
gama adequada é essencial, uma vez que frequéncias fora da gama ideal podem
ocultar ou distorcer as alteragoes provocadas por pequenos danos, comprometendo
a eficacia dos métodos de detecao e localizacao. Esse facto deve-se ha possivel exis-
téncia de modos de vibracao que se cancelam uns aos outros, ocultando mudancas

essenciais para a correta localizagao do dano.

Além disso, como era de esperar, o aumento da severidade do dano resultou

num maior nimero de localizagoes corretamente identificadas.

5.2.2 Leo Rover

Nesta etapa, os resultados obtidos pelo DRQ nos 3 casos de dano estao
ilustrados pelas figuras a[b.26l A apresentacao dos trés casos permite observar
tendéncias consistentes nos resultados e identificar eventuais limitagoes do método,

como a sensibilidade a danos mais pequenos.
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O dano foi detetado de forma correta em todos os casos, demonstrando a



5.2. Resultados experimentais

eficacia do método aplicado. Contrariamente aos resultados obtidos na viga, existe
sempre uma tendéncia decrescente do valor com o aumento da severidade. As varia-
¢oOes registadas sao bastante evidentes contudo, o método das méaximas ocorréncias,

provocou um aumento ainda mais acentuado, evidenciando melhor os resultados.

Na figura sao ilustrados os resultados obtidos experimentalmente no
vefculo. A semelhanca das simulacoes numéricas e da atividade experimental com a
viga, foram analisadas diferentes gamas de frequéncia, tendo sido obtidos melhores
resultados para uma gama de frequécias dos 0 aos 750Hz. Os restantes resultados

podem ser consultados no apéndice [E]
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FIGURA 5.27: Comparagao visual dos diferentes danos (0-750Hz)

Tendo em conta o elevado ntimero de dados, os resultados encontram-se
resumidos na tabela [5.28]
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30g 80g
0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz | 0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

Caso 1
Caso 2
Caso 3

110g
0-250 Hz | 0-500 Hz | 0-750 Hz | 0-1000 Hz

Caso 1
Caso 2
Caso 3

- - Localiza no ponto mais proximo do dano
- Localiza na 4rea onde se encontra o dano
- - Nao localiza o dano

FI1GURA 5.28: Tabelas resumo da localizacdo de dano para o MC no
LEO ROVER

Tendo em conta a figura [£.12] os danos localizam-se aproximadamente nas
coordenadas (2.5,1), (1.5,1) e (2.5,3). Como nao se encontram acelerémetros nes-
sas posicoes exatas, tal como seria de esperar, o dano considera-se bem localizado

quando se encontra no sensor mais proximo.

Através da andlise das imagens no apéndice [E] é evidente a influéncia da
gama de frequéncia nos resultados. Esse facto ja tinha sido presenciado nos ensaios

anteriores e voltou-se a verificar.

Quanto a severidade do dano, também é evidente que tem uma clara in-
fluéncia, uma vez que se verifica que os resultados ficam mais claros e as zonas
correspondentes aos valor médximo vao-se aproximando cada vez mais do aceleréme-
tro mais proximo. Contudo, para a gama de frequéncia entre os 0 e os 250 Hz, foi

para as 110g que se verificaram os piores resultados.
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Conclusao e perspetivas de

trabalho futuro

6.1 Conclusao

No decorrer do presente trabalho procurou-se fazer uso de métodos de iden-
tificagdo de dano ja existentes, com a finalidade de avaliar a sua aplicabilidade
ao veiculo LEO ROVER. Para esta dissertacao foram selecionados dois métodos,
pretendendo-se assim atingir os primeiros dois objetivos do SHM- Detecao e Loca-

lizacao.

Os estudos numéricos iniciam-se pela viga, visto ser uma estrutura simples
mas que funciona como base conceptual para analise de estruturas mais complexas.
Apesar da simplicidade, estes estudos permitiram retirar que a sensibilidade dos
métodos varia com a localizagao do dano e que ambos os métodos demonstraram
ter robustez perante a presenca de ruido. No que respeita ao Método de Localizagao
de Dano, verificou-se que a gama de frequéncias analisada constitui o parametro mais
influente nos resultados obtidos. Nao foram realizados estudos numéricos do veiculo,
dado o elevado custo computacional e a complexidade associada a sua modelacao
detalhada. Tendo em conta que a estrutura estudada tinha de ser muito simplificada,
optou-se por transitar diretamente para as medi¢oes experimentais, aproveitando os

conhecimentos obtidos nas anélises realizadas a viga.

A fase experimental teve inicio com a analise de dados provenientes de tra-
balhos anteriores, o que possibilitou uma comparacao quase direta com os resultados
numéricos, dado que as propriedades fisicas e geométricas das estruturas analisadas
eram equivalentes. Apods essa comparacao, foram medidas as FRFs no LEO RO-

VER, com o intuito de cumprir com os objetivos. Nesta etapa, foi adotada uma
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metodologia que demonstrou elevada eficidcia tanto na dete¢do como na localizagao

de pequenos danos neste tipo de estrutura.

6.2 Perspetivas de trabalho futuro

Embora anteriormente se tenha referido a auséncia de estudos numéricos
aplicados ao caso do veiculo, importa salientar que esses estudos sao viaveis e reco-
mendaveis. Isso iria permitir realizar uma analise dos pontos 6timos para a colocagao
dos sensores bem como a influéncia na reducao do niimero de sensores nos resultados
obtidos.

Os danos foram introduzidos devido a alteragoes na massa mas, na reali-
dade, o dano normalmente manifesta-se devido a alteragoes na rigidez. No caso do
veiculo auténomo, é possivel replicar variacoes reais de rigidez através do desaperto
de parafusos. Esta abordagem permite uma representacao mais fidedigna das condi-
¢oes de dano, aproximando os ensaios experimentais a situagoes reais de degradagao

da integridade estrutural.

A andlise de vibragoes com vista a identificagao de dano justifica-se pela ne-
cessidade de garantir a fiabilidade, disponibilidade e seguranca operacional dos vei-
culos auténomos. Assim sendo, sugere-se a realizacdo de testes semelhantes aquilo
que seria a sua aplicagao pratica, i.e., realizar varias medig¢oes mas havendo a mon-
tagem e desmontagem do aparato exprimental entre cada medicdo. Desta forma
verificavam-se a repetibilidade das medigoes, garantindo obrigatoriamente as mes-

mas condi¢oes ambientais.

Por fim, em estudos futuros, recomenda-se considerar a detecdo de dano
durante a operagao do veiculo. A implementagao dessa funcionalidade permitiria
ao operador identificar que o veiculo nao se encontra em condigoes ideais de fun-
cionamento, justificando assim a sua deslocacdo a um laboratério ou oficina para

diagnostico e eventual reparacao do problema.
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FIGURA A.12: Dano a 25%, sem ruido (0-1000Hz)
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FINISH
/CLEAR , START
!

/PREP7

!

prrrrrrrrrrrrrrrrrl o PARAMETROS  Mrirrrririrrlrinnd

DAMGAGE=10 I'Dano em percentagem

LOCAL_DO_DANO=940 !Local do dano em [mm]

FORCE_INPUT_NODE=970 I'Local da forca

THK_BEAM=0.006 !'ESPESSURA da
VIGA

W_BEAM=0.035 !'Largura da viga

delta_x=1E-3 !'tamanho do
elemento

NSTEPS=1600 !'Numero de divisoes na frequencia

FREQ_I=0 ! frequencia inicial

FREQ_F=1000 !frequencia final

prrrrrrrrprrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

!

ET,1,BEAM188 !Elemento VIGA

!

!
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP ,1,0

MPDATA ,EX,1,,210e9 I'Modulo de Young

MPDATA ,PRXY ,1,,0.3 !Coeficiente de Poisson

’MPTEMP”:3”,’

MPTEMP ,1,0

MPDATA ,DENS,1, ,7850 !IDensidade
!

MPDATA ,DMPR,1,,0.001

!

111111 SECCOES TRANSVERSAIS !rirrriirrrrinrrring

SECTYPE , 1, BEAM, RECT, SD1, O

SECOFFSET, CENT

SECDATA , THK_BEAM ,W_BEAM,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 !Forma retangular Sem
dano (SD)

!

SECTYPE , 2, BEAM, RECT, SD2, O

SECOFFSET, USER, THK_BEAM/2-THK_BEAM* (1-DAMGAGE/100)/2, O 10ffset

de modo a ficar alinhado em baizo
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SECDATA , THK_BEAM* (1-DAMGAGE/100) ,W_BEAM,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 /Forma
retangular Com dano (CD)
!

frirril KEYPOINTS Hrrirrriirriilirt!ll Cria os pontos mecessartos

*D0,1i,1,980 IExtremidade a
980 mm da origem
K,i,delta_x*i,0,0,

*ENDDO

/

Friyy LINHAS frrylrrrihirriirrt!l Une os pontos atraves de linhas

*D0,1,1,979

LSTR, 1 o i+l
*ENDDO
!

!

I'COM DANO

TYPE , 1

MAT , 1
REAL ,

ESYS, 0

SECNUM, 1

| LESIZE ,ALL, , ,1, ,1, , ,1,

!

7| LSEL, , , , ALL

LATT,1, ,1, , , ,1

!

ILINHA COM DANO

!

LSEL, S, , , LOCAL_DO_DANO IAtribui seccao com danmo mno
local pretendido

LATT,1, ,1, , , ,2

!

LSEL,S , , , ALL

!

LMESH , ALL

FINISH

/SOL

!

/

ANTYPE , 3
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1%

%

| HROPT , FULL
)| HROUT , ON
7| LUMPM , 0

I%

EQSLV, ,0,
PSTRES , 0

!

!

!

!

5|Fk , FORCE_INPUT_NODE ,FY, -1, IAplicacao da forca

HARFRQ ,FREQ_I ,FREQ_F,
NSUBST , NSTEPS ,

KBC, 1

!

SOLVE

FINISH

/POST26

!

!

5| NUMVAR ,2000

!

!

!ISeleciona o mno
!'Guarda ficheiro
N_NODE=10

2| NSTEPS_SOL = NSTEPS

NSOL ,2,N_NODE,U,Y,UY_YFORCE_INPUT_NODEY_%N_NODEY
*DIM,FRF_UY ,TABLE,NSTEPS_SOL ,3

5| /OUTPUT , > FRF_CDY%DAMGAGEY UY_%LOCAL_DO_DANOY%_ %FORCE_INPUT_NODEY% Y%

N_NODE%’,’txt’,’.’
VGET , FRF_UY (1,0) ,1
VGET ,FRF_UY (1,1),2,,0
VGET ,FRF_UY (1,2),2,,1
*VWRITE ,FRF_UY (1,0) ,FRF_UY(1,1) ,FRF_UY(1,2)

(3E14.6)

(repetir os blocos acima para todos os nos desejados: 83, 164, ...,
970)

/0UTPUT ! Restaura o

output para a tela
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FINISH

7| EPLOT

/SHRINK ,0
/ESHAPE , 1
/EFACET , 1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT ,32,0

33| /REPLOT
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/#Codigo de analise de resultados obtidos em ANSYS

/#Caso se mude de pasta e mecessario alterar os file_path

clear all

/#Parametrizacao

n_pontos_medicao=9;

freq_min=1;

freq_max=1000;

substeps=1600;
deltaf=freq_max/substeps;

/40nde se limita a gama de frequencia
ultimosub=1600;

primeirosub=1;

V4

gama_freq=primeirosub:ultimosub;

7| tamanho=ultimosub-primeirosub+1;

niveis_dano=[10,15,25,50]; /Niveis de dano em analise
perc_ruido=0; 40 ou 2 (em percentagem)

node=[10,83,164,246,327,490,654,818,970]; /Nos em analise
forca_input=10; /#Pode-se escolher qualquer um dos pontos

de aplicacao de forca
local_dano=940; %450, 140,240,340,500, 660,860, 940

1| /Fim parametrizacao

)| 47 posicao da forca

4t posicao do mo de medicao

Dano_store = cell(4,4); 7 Cria um cell array para armazenar os valores

Sem_dano_store = cell(4,4); 7 Cria um cell array para armazenar os valores

#Abertura/Leitura dos ficheiros gerados em ANSYS

for d=1:4 J/Ciclo para o mesmo nivel de dano

perc_dano=niveis_dano(d) ;

for h = 1:n_pontos_medicao JPercorre todos os pontos de medicao

116




39

40

5

69

Apéndice H. Lista de cédigo MATLAB para DRQ numérico

N_NODE=node (h) ;

/4 Le o ficheiro com dano
file_path = sprintf (’Caminho ficheiro’, perc_dano,perc_dano,
local_dano, forca_input, N_NODE);
data = readtable(file_path, "NumHeaderLines", 18); %4 Ignora
as 18 primeiras linhas
dataStruct. (sprintf (*node_Y%d_com_dano’, N_NODE)) = data; /

Armazena dados com dano

/4 Le o ficheiro sem dano

file_path = sprintf (’Caminho ficheiro’,forca_input, N_NODE);

data = readtable(file_path, "NumHeaderLines", 18); /4 Ignora
as 18 primeiras linhas

dataStruct. (sprintf (’node_Y%d_sem_dano’, N_NODE)) = data; /7

Armazena dados sem dano

/4 Acesso aos dados com e sem dano para um no espectfico

dano = dataStruct. (sprintf(’node_Y%d_com_dano’, N_NODE));
semdano = dataStruct. (sprintf (’node_%d_sem_dano’, N_NODE));
matriz_dano_real(:,h)=table2array([dano(gama_freq,"Var2")]) ;

matriz_sem_dano_real(:,h)=table2array([semdano(gama_freq,"Var2")])

matriz_dano_imag(:,h)=table2array([dano(gama_freq,"Var3")]);

matriz_sem_dano_imag(:,h)=table2array([semdano(gama_freq,"Var3")])

end

/AFormar matriz de numeros imaginarios atraves das duas colunas Re e Im
matriz_dano=matriz_dano_real+matriz_dano_imag. *i;

matriz_sem_dano=matriz_sem_dano_real+matriz_sem_dano_imag.*i;

/Aplicacao de ruido
if perc_ruido~=
matriz_dano=matriz_dano.* (1+((perc_ruido/100)*(2*(0.5-rand (tamanho
,1)))));
matriz_sem_dano=matriz_sem_dano.*(1+((perc_ruido/100)* (2*(0.5-rand
(tamanho,1)))));
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end

/4Construcao de matriz Dano (%, j)

for n=1:n_pontos_medicao
Dano_store{n,d}=matriz_dano(:,n);
Sem_dano_store{n,d}=matriz_sem_dano(:,n);

end

#Aplicacao do RVAC (para cada nivel dano)

for k=1:4
a(:,k)=matriz_dano(:,k).*conj(matriz_sem_dano(:,k));
b(:,k)=matriz_dano(:,k).*conj(matriz_dano(:,k));
c(:,k)=matriz_sem_dano(:,k).*conj(matriz_sem_dano(:,k));
soma_a=sum(a,?2) ;
soma_b=sum(b,2) ;
soma_c=sum(c,?2) ;
RVAC(:,d)=(abs(soma_a))."2./(soma_b.*soma_c);

end
end /Fim do ciclo para o mesmo nivel de dano
DRQ=(sum(RVAC,1))/(size(RVAC,1));
AMazimas ocorrencias
for d1 = 1:size(RVAC, 1)

[~, sorted_indices] = sort(RVAC(dl, :), ’ascend’);

Maximas_ocorrenciasRVAC(d1l, sorted_indices(1)) =

Maximas ocorrenciasRVAC(d1l, sorted_indices(2))

Maximas ocorrenciasRVAC(d1l, sorted_indices(3))

]
W NN e

Maximas_ocorrenciasRVAC(d1l, sorted_indices(4))

end

>|DRQ_maximas=(sum(Maximas_ocorrenciasRVAC,1))/(size(Maximas_ocorrenciasRVAC

,1)%4);

/4Graficos

5| figure;

i|x = [10, 15, 25, 50];
7|plot(x, DRQ, ’-07’);

| y1im([0.997 11);
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xticks(x);
xticklabels({’10%’, ’15%’, ’25%’, ’50%’});
x1im([5 55]);

2|grid on;

3| xlabel (’Percentagem de dano’);

ylabel(’DRQ’);

figure;

x = [10, 15, 25, 50];

plot(x, DRQ_maximas, ’-0’);

ylim([0.2 1]);

xticks(x);

xticklabels({’10%’, ’15%’, ’25%’, ’50%’});

2| x1im([5 55]);

grid on;

xlabel (’Percentagem de dano’);

5| ylabel (’DRQ com maximas ocorrencias’);

7| #Grava ficheiros com o mome desejado

nomel=sprintf (’DRQ_%d_%d_ruido.txt’, forca_input, local_dano);
DRQ_latex=[x’,DRQ’];

writematrix(DRQ_latex, nomel , ’Delimiter’, ’tab’);

32| nome2=sprintf (’DROmaximas_Y%d_%d_ruido.txt’, forca_input, local_dano);

DRQ_latex_maximas=[x’,DRQ_maximas’];

writematrix(DRQ_latex maximas, nome2, ’Delimiter’, ’tab’);
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/#Codigo de analise de resultados obtidos Ezperimentalmente

/#Caso se mude de pasta e mecessario alterar os file_path

clear all

/#Parametrizacao

n_pontos_medicao=9;

freq_min=1;

freq_max=1000;

substeps=1600;
deltaf=freq_max/substeps;

/40nde se limita a gama de frequencia
ultimosub=1600;

primeirosub=1;

V4

gama_freq=primeirosub:ultimosub;

7| tamanho=ultimosub-primeirosub+1;

niveis_dano=[30,80,110]; /Niveis de dano em analise
forca_input=4; sSensor utilizado para os calculos

4Fim parametrizacao

%Aj posicao da forca

4% posicao do mo de medicao

Dano_store = cell(3,3); /4 Cria um cell array para armazenar 0s
valores

Sem_dano_store = cell(3,3); /4 Cria um cell array para armazenar o0s
valores

sAbertura/Leitura dos ficheiros
for d=1:3 4Ciclo para o mesmo nivel de dano
perc_dano=niveis_dano(d) ;

for h = 1:n_pontos_medicao /Percorre todos os pontos de medicao

/4 Le o ficheiro com dano

file_path = sprintf(’Caminho ficheiro’, perc_dano, h, forca_input

fid = fopen(file_path, ’r’);
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for k = 1:84
fgetl(£id) ;
end
linhas = textscan(fid, ’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);
fclose(fid);
linhas = linhas{1};
dados_dano = cellfun(@(linha) regexp(strtrim(linha), ’[\t ]+’, °’
split’), linhas, ’UniformOutput’, false);
dano_cortada=dados_dano(1:tamanho) ;
n = length(dano_cortada);
dano_double = zeros(n, 4);
for i = 1:n
for j = 1:4

valor_str

dados_dano{i}{j};
valor_str = strrep(valor_str, ’,’, ’.°);

valor_str = regexprep(valor_str, ’([0-9])D([+-]17[0-9]+),

"$1E$2°) ;
dano_double(i,j) = str2double(valor_str);
end

end

/% Le o ficheiro sem dano
file_path = sprintf(’Caminho ficheiro’,h, forca_input);
fid = fopen(file_path, ’r’);
for k = 1:84
fgetl(fid);
end
linhas = textscan(fid, ’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);
fclose(fid);
linhas = linhas{1};
dados_sem_dano = cellfun(@(linha) regexp(strtrim(linha), ’[\t ]+’,
’split’), linhas, ’UniformQutput’, false);
sem_dano_cortada=dados_sem_dano (1:tamanho) ;
n = length(sem_dano_cortada) ;
sem_dano_double = zeros(n, 4);
for i = 1:n
for j = 1:4

valor_str = dados_sem_dano{i}{j};

valor_str = strrep(valor_str, ’,’, ’.°);
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end

for

124

valor_str = regexprep(valor_str, ’([0-9]1)D([+-17[0-9]+)’,
"$1E$2°) ;
sem_dano_double(i,j) = str2double(valor_str);
end

end

/% Acesso aos dados com e sem dano para um no espectifico
matriz_dano_real(:,h)=dano_double(gama_freq,3) ;
matriz_sem_dano_real(:,h)=sem_dano_double(gama_freq,3) ;
matriz_dano_imag(:,h)=dano_double(gama_freq,4) ;
matriz_sem_dano_imag(:,h)=sem_dano_double(gama_freq,4);

end

AFormar matriz de numeros imaginarios atraves das colunas Re e Im
matriz_dano=complex(matriz_dano_real,matriz_dano_imag) ;

matriz_sem_dano=complex(matriz_sem_dano_real ,matriz_sem_dano_imag) ;

/4Construcao de matriz Dano (%, )

for n=1:n_pontos_medicao
Dano_store{n,d}=matriz_dano(:,n);
Sem_dano_store{n,d}=matriz_sem_dano(:,n);

end

/#Aplicacao do RVAC (para cada nivel dano)

for k=1:3
a(:,k)=matriz_dano(:,k).*conj(matriz_sem_dano(:,k));
b(:,k)=matriz_dano(:,k).*conj(matriz_dano(:,k));
c(:,k)=matriz_sem_dano(:,k).*conj(matriz_sem_dano(:,k));
soma_a=sum(a,?2);
soma_b=sum(b,?2) ;
soma_c=sum(c,?2) ;
RVAC(:,d)=(abs(soma_a))."2./(soma_b.*soma_c) ;

end

7| DRQ=(sum(RVAC, 1))/ (size(RVAC,1));

o| #Maxzimas ocorrencias

dl = 1:size(RVAC, 1)
[~, sorted_indices] = sort(RVAC(dl, :), ’ascend’);
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Maximas_ocorrenciasRVAC(dl, sorted_indices(1)) 1;

Maximas_ocorrenciasRVAC(d1l, sorted_indices(2)) 2;

Maximas_ocorrenciasRVAC(dl, sorted_indices(3)) 83

5| end

7| DRQ_maximas=(sum(Maximas_ocorrenciasRVAC,1))/(size(Maximas ocorrenciasRVAC

,1)%3);

#Graficos

figure;

x = [1, 2, 3];
plot(x, DRQ, ’-0’);

;| ylim([0.4 11);

xticks(x);

5| xticklabels({’30g’, ’80g’, ’110g’});
/| x1im ([0 41);
7| grid on;

2s| x1abel (’Percentagem de dano’);

ylabel(’DRQ’);

figure;

>|plot(x, DRQ_maximas, ’-o0’);

ylim([0.2 1]);

xticks(x);

s|xticklabels({’30g’, ’80g’, ’110g’});

x1im([0 41);
grid on;
xlabel (’Percentagem de dano’);

ylabel (’DRQ com maximas ocorrencias’);

/4Gravacao dos ficheiros com mome
nomel=sprintf (’DRQ_rover_%d_1.txt’, forca_input);
DRQ_latex=[x’,DRQ’];

writematrix(DRQ_latex, nomel , ’Delimiter’, ’tab’);

nome2=sprintf (’DROmaximas_rover_%d_1.txt’, forca_input);

7|DRQ_latex_maximas=[x’,DRQ_maximas’];

writematrix(DRQ_latex_maximas, nome2, ’Delimiter’, ’tab’);
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Anexo I - Método de localizacao de dano

Fazendo uso do Indicador Razao, este método engloba as contribuigoes de

todos os sensores para cada umas das forcas aplicadas.

O Indicador Razao(IR) é definido pelo médulo do coeciente entre as FRFs
da estrutura com e sem dano. Essa relacao, para cada sensor 7 e for¢a aplicada em
j, € expressa por:

Taj(w)
aij(w)

IRj(w) =

(L1)

As variagoes nas propriedades modais das estruturas sao notadas sempre que

este indicador for diferente de 1, indicando que a resposta da estrutura se alterou.

Tendo em conta este indicador, o Método de localizacao de dano, agrupa os
dados numa matriz tridimensional 7 X 7 X w. Ou seja, para cada frequéncia w vai-se
obter uma matriz ¢ X j que contém a influéncia de cada forca j nos diversos sensores

i. Tal é evidenciado pela figura [[.1}

1R11 1R1]
[1R11 = IRy IR;; oy
1R11 IRl] ‘
A= : -. : IRU
) . 3 w;
Ry - IRy)

Figura I.1: Demonstracao grafica da matriz tridimensional

Obtida a matriz A, é calculado o IRm, ou seja, o Indicador Razao médio.
De seguida, sao somadas as contribui¢oes, para cada sensor, das diferentes forgas
aplicadas. A martriz obtida, .S, é uma matriz ¢ X 1 e pode sofrer os devidos arranjos

permitindo representar as localizagoes fisicas dos sensores da seguinte forma:

Nw ..
IRm;; = Zn:lj{]RU(w) (1.2)

127



Anexo I. Método de localizacao de dano

§:1 ITRmy;
S = : (1.3)
I_y IRm; -
Sl ce Sl
MC = : SV (1.4)
S(c—l)xl+1 oo Sex exl

onde 1 representa o niimero de sensores por linha e ¢ o nimero de sensores

por coluna.
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Anexo II - Maximas ocorréncias- Método de loca-

lizacao de dano

Para o caso concreto do MLD também sao aplicadas as maximas ocorréncias
mas com as devidas alteracoes. Implementar as maximas ocorréncias para este
método consiste em contabilizar o nimero de maximas ocorréncias, devido a cada
forca aplicada a cada frequéncia. Ou seja, ao aplicar o MLLD obtém-se a matriz A,

tal como representado na figura [[.1]

Desta forma, para cada frequéncia e cada forga aplicada ( coluna ), é loca-
lizado o elemento onde o valor foi maximo. A esse valor é atribuido o valor de 1,

sendo os restantes todos 0. Ou seja, a matriz obtida fica da seguinte forma:

1 0 0 0
0 1 0 0
100 0 :
00 0 0
100 1] 0 0 0 0
01 1 of |: : Loy
. : 00 0 1
= ; 00 0 0d,,
0 0 0 0l

Ficura II.1: Tlustragdo da matriz B

Posteriormente, a matriz tridimensional é simplificada somando os valores
obtidos ao longo da frequéncia. Apo6s obter uma matriz i X j, é efetuado o somatoério
de todas as colunas. No final, é obtido uma matriz ¢ x 1 contendo a contagem do

nimero de maxima ocorréncia em cada ponto de medigao.
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