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Resumo. As caracteristicas dindmicas de uma estrutura podem ser obtidas por meio de técnicas ndo invasivas, como
a correlagdo de imagens digitais (CID), a partir da medi¢cdo dos campos de deslocamentos. Este trabalho propde a
identificacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo de uma placa delgada pela técnica de estéreo correlagao.
Em uma primeira etapa, foi realizado um experimento de bancada assistido pela técnica de correlagdo de imagens digitais
com aplicacdo de um carregamento dindmico na extremidade da placa plana afilada. Em seguida, aplicou-se a técnica
de Decomposig¢do em Modos Dindmicos (DMD) a partir das medidas de deslocamento obtidas experimentalmente. Esse
método computacional permitiu prever a frequéncia de 9.905 Hz para o primeiro modo de flexdo.

Palavras chave: Correlacao de Imagens Digitais. Decomposicdo em Modos Dindmicos. Resposta Dindmica.

Abstract. The dynamic characteristics of a structure can be obtained using non-invasive techniques, such as digital image
correlation (DIC), from the measurement of displacement fields. This work proposes the identification of the natural
frequencies and vibration modes of a thin plate by the stereo correlation technique. In a first step, a bench experiment
assisted by the digital image correlation technique was carried out by applying a dynamic load on the end of the tapered
flat plate. Then, the Dynamic Mode Decomposition (DMD) technique was applied to the displacement measurements
obtained experimentally. This computational method allowed predicting the frequency of 9.905 Hz for the first bending
mode.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo dos modos de vibracdo de uma estrutura e as frequéncias associadas € fundamental para o conheci-
mento de suas caracteristicas dindmicas estruturais. Entretanto, as dificuldades impostas pelas condi¢cdes experimentais
envolvem a necessidade de posicionar um grande nimero de sensores de vibracdo, que podem, por vezes, interferir no
resultado do modo dindmico obtido devido ao acréscimo de massa introduzidos pelos sensores (Kato and Watahiki, 2023).
Uma alternativa para contornar essa dificuldade ¢ a utilizag@o de técnicas ndo invasivas, como a técnica de Correlacio de
Imagens Digitais (CID), usada para medir campos de deslocamento induzidos por carregamentos mecanicos, térmicos, ou
ainda qualquer a¢do que proporcione o deslocamento entre uma configuracio de referéncia e uma configurag¢do deslocada
(Hild and Roux, 2012; Vargas et al., 2016). Devido a sua versatilidade, a técnica de CID torna-se alternativa aos modelos
tradicionais de medi¢do pontuais, como acelerdmetros, e garante a obtengdo dos modos dindmicos a partir do tratamento
dos campos medidos pela técnica de CID (Hild et al., 2009; Vargas et al., 2016). A obtengdo dos campos de deslocamento
e deformagdo em alta resolugdo pela técnica permitem mensurar uma ampla faixa de amplitudes, além de movimentos
de corpo rigido (Siebert and Splitthof, 2010). Dessa forma, € possivel conduzir computacionalmente a identificacdo dos
modos dindmicos de componentes testados pelo tratamento das informacdes de campo obtidas da técnica com um método
de decomposi¢do matricial. (Roux and Hild, 2020; de Melo et al., 2020).

A técnica de CID consiste em comparar duas imagens do objeto em configuragdes distintas, uma anterior a aplicagdo
do carregamento (imagem de referéncia) e a outra posterior (imagem deformada) (Hild and Roux, 2012, 2006). A partir
disso, assume-se que o mosqueado (textura aplicada sobre a amostra) se deforma e desloca com o objeto, de modo que os
campos de deslocamento do sélido sao medidos a partir da andlise da conservagdo dos niveis de tons de cinza da textura
(Hild and Roux, 2012). Na aplicacdo da técnica de CID, o uso de uma tinica cimera permite somente medir o campo de
deslocamentos a partir da projecgdo, i.e., o0 campo de deslocamentos medido € bidimensional. Entretanto, duas ou mais
cameras podem ser combinadas de modo a proporcionar uma avaliagdo do campo de deslocamentos tridimensional da
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superficie do corpo de prova monitorado, viabilizando assim a técnica de estéreo correlagdo (Charbal et al., 2020; Pierré
et al., 2017), a qual serd aplicada no presente artigo. Nessa técnica, tem-se a possibilidade de capturar os deslocamen-
tos em dire¢des ortogonais aos planos de projecdo. Existem muitos fatores que definem a resolucdo da técnica, como
mosqueado, iluminagdo, resolu¢do da camera e artefatos na imagem (Vargas et al., 2024; Zago et al., 2024).

A técnica de CID fornece um volume consideravel de dados, viz. deslocamentos avaliados em diferentes pontos da
estrutura em diferentes instantes de tempo, os quais podem ser reduzidos a partir de diferentes técnicas. Em particular, a
técnica de Decomposi¢do em Modos Dinadmicos (DMD) pode ser aplicada para identificagdo de frequéncias e respectivos
modos a partir do campo de deslocamentos (Kutz et al., 2017). A referida técnica é orientada por dados para analisar
sistemas dinamicos complexos por meio da decomposi¢@o de séries temporais de alta dimensao em modos mais simples
e interpretaveis, os quais capturam os padrdes dominantes e as dindmicas do sistema. Essa abordagem gera uma repre-
sentacdo de baixa dimensdo das dindmicas do sistema, frequentemente revelando frequéncias dominantes e estruturas
espaciais associadas (Schmid, 2011; Schmid ez al., 2011; Schmid, 2021). A DMD esta intimamente relacionada a teoria
do operador de Koopman, oferecendo uma aproximacao linear de sistemas potencialmente nao-lineares (Schmid, 2021).

Nesse contexto, o presente artigo visa a identificacdo dos modos dinamicos e das frequéncias de uma placa delgada a
partir do campo de deslocamentos, obtido via estéreo correlagdo, com o uso da técnica de DMD, implementada em MA-
TLAB. Apresentam-se o experimento desenvolvido, os pardmetros utilizados para correlagdo das imagens e as frequéncias
e modos obtidos pela técnica de DMD.

2. METODOLOGIA
2.1 Procedimento experimental

O experimento realizado para identificagcdo dos modos dinamicos da placa foi realizado em um ensaio de bancada,
0 qual consistiu na fixacdo de uma placa plana a uma mesa e na aplicacdo de um carregamento mecanico impulsivo,
induzindo um deslocamento transversal da placa. A forca foi aplicada a partir de um impulso aplicado manualmente
na extremidade superior da placa. O experimento foi realizado enquanto cameras do sistema de estéreo correlagéo re-
gistravam imagens a uma taxa de 500 Hz. A placa plana utilizada no experimento foi fabricada em aco e possui um
comprimento de 70 mm na raiz, 35 mm na ponta, € uma semi-envergadura (comprimento) de 350 mm. Em preparacio
para o experimento, a placa foi pintada com tintas spray branca e preta para a criacdo da textura de mosqueado que auxilia
o algoritmo de CID. A Fig. 1 apresenta a placa com a textura ja aplicada.

Figura 1. Placa de ago texturizada para avaliacdo de caracterisiticas dindmicas a partir de ensaios assistidos pela técnica
de CID

A Fig. 2 apresenta o experimento realizado e os equipamentos utilizados. O setup experimental conta com uma mesa
optica na qual a placa ensaiada foi fixada com a utilizagdo de duas cantoneiras, duas cameras Phantom VEO 1310L
(Resolugdo méaxima de 1 Mp) com objetivas de 50 mm, um sistema de iluminag@o de emissdo continua de alta intensidade
e um computador com o software de estéreo correlag@o Instra4D, desenvolvido pela empresa Dantec Dynamics.

O experimento realizado apresenta uma montagem complexa devido aos diferentes ajustes para a realizag@o do ensaio,
os quais devem ser realizados para cada aplicagdo, como disposi¢do das cameras, ajuste de iluminacdo e foco, aplicagao
de textura sobre o objeto estudado, calibracdo da projecdo e, por fim, a correlagdo efetuada pelo programa. A primeira
etapa para a realizacdo do experimento consistiu no enquadramento da placa no campo de visdo de ambas as cAmeras
do sistema e o ajuste do foco. Devido a limitagdes da distincia focal das objetivas da camera, a placa ndo pdde ser
totalmente enquadrada na imagem das cameras, priorizando a visualizacdo da base da placa para ajuste das condicdes
de contorno posteriormente. As cameras foram posicionadas em uma angulagcdo de 35,23° — angulacdo dentro da faixa
otimizada para a identifica¢do de deslocamentos fora do plano (Sutton et al., 2009). Apds isso, a etapa seguinte consistiu
no ajuste da iluminacéo incidente na superficie da placa. O software Instra4D conta com ferramentas que auxiliam a
avaliac@o da distribui¢do de luminosidade na superficie. Nessa etapa, também sdo ajustados pardmetros das cameras
como abertura e tempo de exposi¢d@o, os quais foram ajustados em f/8 e 0,55 us, respectivamente. A dltima etapa pré-
ensaio € a realizacdo da calibrac@o da projecdo das cameras. O sistema usa um algoritmo de contraste entre a imagem
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Figura 2. Vista da montagem experimental: [1] bancada; [2] modelo texturizado a ser ensaiado; [3] sistema de iluminagao;
[4] cameras; [5] computador equipado com o software Instra4D

das duas cameras para identificar pontos de interse¢do entre quadrados brancos e pretos de um alvo padrao. A cada
imagem registrada, uma movimentag¢do do objeto de calibracdo € efetuada em torno de todos os eixos e campo de visdao
para fornecer uma variedade de perspectivas ao software (Sutton et al., 2009). Na Figura 3 é apresentado o alvo padrdo
utilizado para a calibragdo do sistema de estéreo correlacio.

Figura 3. Alvo utilizado para a calibragio das cAmeras

Com a preparagdo para o ensaio finalizada, o experimento foi conduzido. A realiza¢do do experimento se deu com
o inicio da aquisicdo das imagens e, apds aproximadamente 1 segundo, a aplicagdo do impulso na placa, sendo que o
tempo total de aquisicdo foi de 10 segundos, totalizando 5000 imagens obtidas por cada cAmera. O primeiro segundo,
onde a placa estd em repouso, € essencial para a avaliagdo do ruido experimental, que serve como medida de incerteza do
experimento.

2.2 Aplicacio de estéreo correlacio de imagens digitais ao ensaio

Em uma abordagem local, a correlacio € realizada através da procura de janelas quadradas de grupos de pixeis, deno-
minadas Zonas de Interesse (ZOIs), em cada imagem subsequente a de referéncia. O processo de correlacao identifica,
entdo, os pixeis dentro das zonas por meio dos seus valores de cinza proporcionados pela aplicacio de textura e computa
mudancas significativas nas suas posi¢oes para calcular os deslocamentos (Hild and Roux, 2006).

Para a execucdo da correlagdo utilizando o software Instra4D, inicialmente deve ser definida uma regido de interesse
da andlise, i.e. a regido na qual a técnica ird computar os campos de deslocamento das ZOIs. Quatro pontos foram
selecionados sobre a imagem de uma das cameras seguindo a geometria da placa. Em seguida, s@o selecionados os
parametros de Facet size (Tamanho da ZOI) e grid distance (Distancia entre o centro das ZOIs). O grid distance impacta
diretamente no refinamento dos resultados, enquanto o Facet size ajusta o tamanho da janela de busca do algoritmo. Trés
correlagdes foram realizadas: Facet size = 19 e Grid distance = 13; Facet size = 11 e Grid distance = 7; Facet size =9 e
Grid distance = 5. A relag@o entre os parametros foi selecionada de modo que a razdo entre Facet size e Grid distance
~ 1,5 por recomendacio do manual do software.
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A Figura 4 ilustra a selecdio da regido de interesse da placa ensaiada e demonstra a discretizacdo sobre a imagem
produzida pelo software a partir da selecdo dos parametros de Facet size = 19 e Grid distance = 13. E possivel observar
na regido ampliada que essa discretizagdo promove uma sobreposi¢do da janela de busca de pontos de controle vizinhos.

Grid distance = 13 px
Facet size = 19 px

‘ : 2 (0)
Figura 4. Selecdo de parametros para realizacdo da estéreo correlagdo: (a) defini¢do da regido de interesse na qual se dara
o processo de correlacdo; (b) defini¢do da distancia entre os pontos de controle (Grid distance) e defini¢cdo da janela de
busca (Facet size)

A partir dos campos de deslocamento obtidos via estéreo-CID, pode-se determinar o conjunto experimental que apre-
senta menor ruido para aplicagdo de métodos de redugdo de dimensionalidade para calcular um conjunto de modos dina-
micos e suas respectivas frequéncias naturais.

2.3 Identificacdo das frequéncias naturais e modos de vibrar

As frequéncias naturais e respectivos modos de vibracdo da estrutura podem ser identificados a partir dos dados de
correlacdo utilizando a técnica de Decomposi¢do em Modos Dinadmicos (DMD) (Kutz et al., 2017). A fim de aplicar essa
técnica aos dados de correlacido obtidos para uma série de n + 1 fotos, esses sdo organizados em uma matriz X cujas
colunas sdo formadas pelos vetores xi, k = 1,---,n, i.e.

X = [x1] - |%n) (1)

sendo que a primeira coluna corresponde aos resultados de correlagdo da primeira imagem em relagdo a imagem de
referéncia e a n-ésima coluna aos resultados de correlagio da ultima foto. Em cada coluna xj, os deslocamentos u,, u,
e u, estdo organizados como x = {u? |u] | uZT}T.

Os deslocamentos em um instante de tempo t;+1 = ¢ + At pode ser relacionado com os deslocamentos do instante
ty como Xi+1 = A Xy, sendo A = A(At) a matriz de transi¢do de estados. De forma matricial, os deslocamentos men-
surados nos instantes k = 2 - - - n podem ser relacionados com os medidos nos instantes k = 1---n — 1, respectivamente.
Assim, de forma matricial, pode-se escrever:

Xo =AX; 2
SCIldOX2 = [XQ‘ |Xn] CX1 = [Xl‘ |Xn—1]~

O ruido inerente as medicdes estd presente em toda a matriz X. A matriz X; pode ser descrita a partir de uma
decomposigio em valores singulares, i.e. X; = U; 37 V7. Com isso, a matriz A pode ser aproximada por:

A~X,V, 3 Ut 3)

Os autovalores da matriz A correspondem as frequéncias do sistema, enquanto os autovetores associados, aos modos de
vibrar da estrutura (Kutz et al., 2017).
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3. RESULTADOS
3.1 Selecao da discretizacio

A selecdo dos pardmetros de correlagdo, i.e. tamanho do subconjunto de pixeis e distdncia entre os centros dos
subconjuntos, foi realizada a partir da anélise da dispersdo do campo de deslocamentos obtidos para uma série de imagens
registradas antes da perturbacdo. O desvio padrdo para cada subconjunto de pixeis foi obtido baseando-se nos resultados
de correlacdo das 320 imagens iniciais. O ruido de correlacdo foi estimado como o valor médio dos desvios padrdo nodais
para cada campo de interesse entre as imagens de referéncia, resultando assim em uma métrica global dos desvios dos
campos de deslocamento resultantes da configuracdo experimental utilizada. A Tabela 1 apresenta os desvios médios
obtidos para as componentes de deslocamento para trés combinagdes de parametros.

Tabela 1. Medidas dos desvios médios nas trés coordenadas do espago para diferentes tamanhos de subconjunto e distancia
entre centros medidos em nimeros de pixeis

Tamanho do subconjunto  Distincia de centros  Desvio em x (um) Desvioemy (um) Desvio em z (pm)

19 13 0.9 0.9 2.8
11 07 1.4 1.4 4.5
09 05 1.7 1.7 5.6

A andlise dos desvios médios permite concluir que, para os maiores parametros definidos, o ruido do experimento
foi menor, isto €, no periodo que antece a aplicacdo do impulso, a placa apresentou menores deslocamentos em todos as
direcdes. Desse modo, as frequéncias e modos da estrutura serdo obtidos utilizando-se um subconjunto de 19 pixeis com
uma distincia entre centros de 13 pixeis.

3.2 Identificacdo dos campos de deslocamento

Os campos de deslocamentos foram obtidos para todos os instantes de tempo. Os deslocamentos maximos absolutos
registrados, em X, y e z, respectivamente, foram de 0.3973, 0.992 e 19.44 mm, os quais apresentam uma incerteza associ-
ada ao ruido calculado anteriormente pela média dos desvios padrdes, tal que os deslocamentos absolutos mdximos serdo
(0.3973 4 0.0009), (0.9924 4 0.0009) e (19.437 + 0.003) mm. Afim de ilustrar os resultados obtidos, apresenta-se na
Fig. 5 a evolugdo temporal do campo de deslocamentos em z do ponto 400 (Fig. 5b). A frequéncia de aquisi¢do (500 Hz)
das imagens permitiu obter diversos pontos durante um periodo, como pode ser visto no detalhe.

(3]
T
|

Deslocamento em z (mm)
. =]
l

4 | I | | I I | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (s)

[}

Figura 5. Evolugdo no tempo do campo de deslocamento em z do ponto 400

O gréfico representa o comportamento esperado da placa quando submetida a um impulso. Nos instantes iniciais, ante-
rior a aplicagdo do estimulo, o deslocamento em z da placa corresponde ao ruido decorrente das condi¢des experimentais,
seguida por oscilacdes amortecidas ap6s a excitagdo impulsiva. A Figura 6 representa graficamente a configuracéo deslo-
cada da placa delgada no instante temporal indicado por A na Fig 5.
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Figura 6. Representacdo da placa deslocada no instante A

3.3 Determinacio dos modos dinamicos e frequéncias naturais

A técnica DMD foi aplicada na amostra experimental de subconjunto de 19 pixeis e distancia de centros de 13 pixeis,
que apresentou menor ruido. Os deslocamentos medidos nas imagens iniciais, obtidas antes da aplicacdo do impulso sobre
a placa, nido foram computadas nessa etapa para que ndo interferissem na execucio da técnica, uma vez que o objetivo é
determinar o comportamento dindmico da placa induzido pelo carregamento. Desse modo, os autovetores da matriz de
transi¢do de estados A fornecem os modos dindmicos da placa, i.e., o padrdo de deslocamento da estrutura ao vibrar em
resposta ao estimulo. As frequéncias naturais das oscilagdes livres realizadas pela placa, por sua vez, sdo obtidas através
da parte imagindria dos autovalores de A. A Figura 7 ilustra o modo de flexdo da placa, aplicado um fator de escala de 10
para auxiliar na visualizacdo. A frequéncia natural obtida, associada, a esse modo de flexdo foi de 9,905 Hz.

+  Configuragdo inicial
+  Configuragdo deformada

, 2
0 20 X [mm]

Figura 7. Primeiro modo de flexdo da placa

4. CONCLUSOES

O presente artigo teve como enfoque a identifica¢do de frequéncias e modo de vibrar de uma placa plana afilada sub-
metida a uma solicitacdo impulsiva. A resposta da placa em termos do campo de deslocamento foi mensurada utilizando
a técnica de estéreo correlacao de imagens digitais. A aplicacio da técnica de DMD nos resultados de correlacao permitiu
identificar a frequéncia de 9.905 Hz para o modo 1 de flexdo. Outros modos ndo foram satisfatoriamente identificados
em funcio do estimulo aplicado sobre a placa e da relag@o entre sinal e ruido. Na continuidade desse estudo, os autores
visam investigar outras formas de aumentar a razao entre sinal e ruido. Além disso, pretende-se avaliar o comportamento
da placa aqui analisada sob carregamentos aerodinamicos em ensaios no tinel de vento, também assistidos pela técnica
de estéreo-CID.
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