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5
Desenvolvimento do Sistema de Medicao Visual

Neste capitulo procura-se detalhar os principais aspectos envolvidos no
desenvolvimento da metodologia proposta para medi¢do visual de deslocamentos
e deformagdes, bem como na implementacdo computacional de um programa na

plataforma Matlab®, integrando as técnicas apresentadas em capitulos anteriores.

5.1.
Preparacao do Corpo de Prova

O algoritmo SIFT € capaz de detectar pontos caracteristicos em uma cena
qualquer. Imperfeicdes e/ou riscos na superficie do material podem ser
considerados como candidatos a pontos-chaves pelo algoritmo SIFT. Se o
material ndo apresenta uma superficie texturizada naturalmente, faz-se necessaria
uma caracterizacdo artificial da regido a ser analisada. O objetivo é gerar uma
grande quantidade de possiveis pontos de interesse que possam ser extraidos pelo
algoritmo SIFT.

Neste trabalho foi adotada uma abordagem muito utilizada em técnicas de
correlacdo de imagens, que € tentar reproduzir uma textura aleatdria similar a de
um padrdo granulado, ou denominado speckle. Com este objetivo, a superficie do
corpo de prova é coberta por camada uniforme de tinta branca. Em seguida,
salpicos de tinta preta s@o inseridos aleatoriamente utilizando tinta em spray (veja
Fig. 5.1).

Algumas consideragdes a tomar em conta na preparacao do corpo de prova:

e A caracteriza¢do deve cobrir totalmente a regido de interesse, evitando
areas com pouca densidade de pontos.

e O tamanho dos pontos inseridos deve ser compativel com resolucao
desejada.

e A superficie texturizada gerada deve estar soliddria a superficie e
manter-se aderente, independentemente do material do corpo de prova e

das condic¢des de carga.
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5mm
(350 pixels)

8mm (561 pixels)

Figura 5.1 Detalhe da caracterizacao da superficie de um corpo de prova.

5.2.
Aquisicao das Imagens

Para aquisicao das imagens, € utilizado um sistema de visdo estereoscopica
instalado no Laboratério de Fadiga da PUC-Rio, composto de duas cameras CCD
de SMP (Point Grey GRAS-50S5M, 2448x2048 pixel) e de lentes de alta resolucio
(Tamron A031 AF28-200 mm F/3.8-5.6). As cameras do sistema de visao estéreo
sdao fixadas com ajuda de um tripé, como ilustrado na Fig. 5.2, mantendo
constante a distancia entre a camera e o objeto durante todo o experimento. Um
sistema de iluminacdo é utilizado com o objetivo de obter uma iluminacio

homogénea na regido do material que vai ser analisada.

Figura 5.2 Sistema de visao estereoscépica montado no laboratério.
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O VIC-Snap € o software utilizado para controlar remotamente as cameras e
sincronizd-las com o computador. A Fig. 5.3 mostra a tela de captura de imagens

do software.

Figura 5.3 Tela principal do software Vic-Snap 2009.

5.3.
Calibracao das Cameras

Neste trabalho, a calibracdo das cameras € feita com ajuda do médulo de
calibracdo do software VIC-3D e placas com pontos notdveis equidistantes de
forma e tamanhos conhecidos. Os parimetros das cameras podem ser recuperados
a partir da deteccdo e do reconhecimento destes pontos, utilizando para isto
modelos matematicos de cameras.

Como primeiro passo no processo de calibracdo das cameras, torna-se
necessario que a regido a ser analisada apareca no campo de visdo de ambas.
Depois de alinhadas as cameras, uma placa de calibracio € colocada na posic¢ao do
corpo de prova e, seguidamente, sdo registradas vdrias imagens da placa em
posicdes aleatdrias, como mostrado na Fig. 5.4.

O tamanho da placa de calibracdo deve cobrir aproximadamente toda a
regido de interesse. Se a placa € muito grande, serd dificil manté-la totalmente no
campo de visdo de ambas as cameras enquanto € feita a captura de imagens. Caso
contrério, se for muito pequeno, dificulta a correta identificacdo dos pontos de

referéncia, introduzindo erros no processo de calibracao.
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Figura 5.4 Exemplo de processo de calibracio das cameras.

Apés a calibracio ser realizada, os parametros das cimeras sdo
armazenados, resumidos a seguir.

Parimetros intrinsecos:

-Distancia Focal: representa as distancias, em pixels, entre o centro de
projecdo e o plano da imagem em ambas as diregdes, horizontal e vertical, e sdo
armazenadas nos vetores fc_left(2x1) e fc_right(2x1).

- Centro Optico da Imagem: representa as coordenadas, em pixels, do centro
optico da imagem em ambas as direcdes, horizontal e vertical, e sdo armazenadas
nos vetores cc_left(2x1) e cc_right(2x1).

- Fator skew: define o dngulo entre os eixos x e y da imagem, armazenados

nas variaveis alpha_c_left e alpha_c_right.

skew _ left
= = 5.1
alpha _c _left = cotg [ e _lefi () j (5.1)

skew _right j (5.2)

alpha _c¢ _rigth = cot,
pha—c_ns g[fc_right(l)

- Distorcao: representa os coeficientes de distor¢ao radial da imagem e s@o
armazenados nos vetores dr_left e dr_right.

Pardmetros extrinsecos:

- Rotacdo: representada pelo vetor de rotacdo v_rot(3x1).

v_rot=|@ (5.3)

-Translagdo: representado pelo vetor 3D de translacao 7(3x1).
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5.4.
Determinacao Experimental dos Deslocamentos

A metodologia para determina¢do experimental dos deslocamentos é
descrita em etapas. Para cada uma delas foi desenvolvido nesta tese um
procedimento especifico a fim de aperfeicoar o desempenho final do sistema de

medi¢do, descritos a seguir.
e Selecdo da imagem de referéncia e uma drea de interesse.

Uma imagem do corpo de prova sem deformacgdo é capturada e designada
como imagem de referéncia. Todos os resultados serdo calculados com respeito a
imagem de referéncia, usualmente adquirida no inicio do ensaio mecénico.

Antes de iniciar o procedimento de seguimento de pontos, uma drea de
interesse deve ser delimitada manualmente dentro desta imagem de referéncia,

vide Fig. 5.5.

Definir AOI: CAM ESQUERDA

Figura 5.5 Exemplo de selecao de uma area de interesse.

e Extracdo de pontos caracteristicos.
Nesta etapa, cada par de imagens estéreo € processado pelo algoritmo SIFT.
Para isso, utiliza-se a implementacdo do algoritmo SIFT desenvolvida por Lowe,
que localiza e extrai pontos de interesse nas imagens selecionados criando um

conjunto de descritores locais.

e Correspondéncia de pontos homologos.
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Nesta etapa € realizado o emparelhamento ou matching de pontos
homdlogos entre as imagens capturadas do ensaio. Este processo é desenvolvido
em duas etapas:

Primeiramente € feito o matching entre a imagem esquerda e direita para

cada par-estéreo, como mostrado na Fig. 5.6.

CAM ESQUERDA: Imagem Referéncia CAM DIREITA: Imagem Referéncia

CAM ESQUERDA: Imagem Deformada CAM DIREITA: Imagem Deformada

Figura 5.6 Correspondéncia entre cada par-estéreo.

Na segunda etapa, mostrada na Fig. 5.7, € feito o matching entre a imagem

de referéncia e a deformada, ambas capturadas pela cimera da esquerda.

CAM ESQUERDA: Imagem Referéncia CAM ESQUERDA: Imagem Deformada

Figura 5.7 Correspondéncia entre imagem de referéncia e deformada.
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O resultado deste processo € um conjunto de pontos homdlogos localizados
nas imagens de referéncia e deformada e seus correspondentes na imagem da

camera direita. Esta informacgao é armazenada em um vetor de posicdes. Assim,

Imagem ReferénCia . I:xsamfesq y;amfesq xcam?dtr ycamfdtr:' (55)

o o0

Imagem Deformada : [x;“m—“" e x;’,‘“"-‘”’ y;',‘”"-‘”’] (5.6)

onde, (x,,y,) representam a posigoes iniciais na imagem de referéncia, e (x¢, yy) as
posicdes finais na imagem deformada

Como descrito na Se¢do 2.2, um limiar € estabelecido para controlar a
eficiéncia no processo de matching, reduzindo a probabilidade de falsas
correspondéncias. Neste trabalho, foi verificado que um valor de limiar igual a 0,4
leva a bons resultados.

A Tab. 5.1 apresenta a informagdo sobre o nimero de matches e tempos de

CPU obtidos no processamento de cada uma das imagens das Figs. 5.6 € 5.7.

Tabela 5.1 Detalhes do processamento das imagens pelo SIFT.

Par-Estéreo sztos SET PorAltos SIFT N° de Tem%g)
Cam. Dir. Cam. Esq. matches (seg)
I. Referéncia 48757 52304 11735 45
I. Deformada 44422 48507 10920 36
I. Referéncia - I. Deformada 6095 3

(*) Intel core i7, processador 2.2GHz.

e C(Cdlculo da posicdo 3D para os pontos extraidos.
O célculo das coordenadas 3D dos pontos no espago pode ser obtido através
do algoritmo de triangulacao, definido na Se¢ao 3.2.

Parametros de entrada:

-pos_left e pos_right: projecdes dos pontos homdélogos na imagem direita e
esquerda;

-R e T: parametros extrinsecos estimados a partir da calibracdo: R é a matriz
de rotagdo e T é o vetor de translacdo 3D;

-cc_left, fc_left, dr_left, alpha_left, cc_right, fc_right, dr_right, alpha_right:
parametros intrinsecos da camera esquerda e direita.

Parimetros de saida:
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- POS_left e POS_right: sao as coordenadas 3D dos pontos no referencial da

camera esquerda e direita, respectivamente.

Na Fig. 5.8 € mostrado o resultado da triangulagdo para os pontos SIFT

detectados no passo anterior, para o par-estéreo correspondente a imagem de

referéncia.

Figura 5.8 Exemplo de reconstrucao da posicao 3-D.

5.5.

Formulacao Sem Malha

A formulacdo sem malha descrita na Secdo 4.2, € utilizada para modelar as

componentes de deslocamento u e v, e as suas derivadas i.e.

h

u L /)
=ZO

1%
W |9
ox

X
E, 1 = 0
o) |
K2

' (5.7)

| % O Ju (5.8)

A Eq. 5.8 associa os campos de deslocamentos as deformacdes de cada

ponto do corpo segundo a definicdo langrangeana. Estas expressdes sdo validas

para pequenas deformacdes (tipicamente ¢ < 1%). Assim, Egs. 5.7 ¢ 5.8 podem ser

facilmente implementadas para medi¢do de campos de deslocamento e de

deformacao, entre a imagem de referéncia e a imagem deformada.
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A seguir, a resposta da formulacdo sem malha implementada é avaliada em
relacdo aos parametros que a modelam: o tamanho do dominio de influéncia e
funcdo peso utilizada. Para isso, dois experimentos preliminares sdo apresentados
utilizando corpos de prova de policarbonato. No primeiro caso, um gradiente de
deformacdo uniforme € induzido numa barra retangular. No segundo caso, sdo
analisadas as respostas da formulacdo quando se tem um elemento concentrador
de tensdes, no qual os valores maximos de deformacao sdo esperados.

Ao analisar os parametros da formula¢do sem malha, busca-se determinar
quais valores sdo mais adequados. Para isso, os erros RMS das componentes de
deformacdo sdo calculados, para cada configuracdo de parametros adotada,
utilizando a expressao do erro definido na Eq. (4.56). As visualiza¢des gréficas
destas componentes também sdo mostradas e comparadas com simulacdes feitas
no software de elementos finitos ANSYS, sob as mesmas condi¢des do
experimento.

Na formulacdo sem malha desenvolvida, o tipo de dominio adotado é de

formato circular e a funcao de base de seis termos € utilizada:

PT(X)=|:1 Xy xy x° yz], m=6 5.9)

5.5.1.
Caso N2 1: Gradiente de Deformacao Uniforme

Como primeiro problema a ser analisado, considerou-se uma viga de secdo
retangular submetida a um ensaio de flexdo em quatro pontos, como mostrado na
Fig. 5.9. Os pontos de apoio instalados na parte superior e inferior do sistema

foram posicionados a distancias L; = 76 e L; = 120 mm, respectivamente.
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Figura 5.9 Viga retangular submetida a flexao em quatro pontos.
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A Tab. 5.2 apresenta as propriedades mecanicas e dimensdes do corpo de

prova analisado neste experimento preliminar, feito de policarbonato.

Tabela 5.2 Descricao do corpo de prova.

Material Policarbonato
Moédulo de Elasticidade (F) 2400 MPa
Coef. de Poisson (v) 0,39
Dimensdes (L x t x d) 146 x 11 x 20 (mm)

A configuragdo experimental para este ensaio consta de um sistema de
apoios e de um mecanismo de aplicacio manual de carga acoplado a um
transdutor de forga.

As cameras foram posicionadas e o sistema calibrado, conseguindo uma
precisao de medi¢dao 14,8 um/pixel. Antes de iniciar o ensaio, uma imagem do
corpo de prova sem carga aplicada foi capturada e denominada de imagem de
referéncia. Em seguida, duas cargas axiais P =130 N e P = 190 N foram aplicadas
e suas respectivas imagens capturadas, denominadas de imagens deformadas.
Assim, as imagens sdo processadas pelo algoritmo SIFT, e os pontos
correspondentes em cada par-estéreo sdo localizados e armazenados. Na Tab. 5.3
e Tab. 5.4 sdo apresentados os detalhes do processamento das imagens estéreo

para as duas condi¢des de carga.

Tabela 5.3 Detalhes do processamento SIFT para P =130 N.

Par-Estéreo Pontos SET Pontos SIFT N° de Tempg
Cam. Dir. Cam. Esq. matches (seg)"”
I. Referéncia 95109 96823 17479 140
I. Deformada 95975 96680 17308 135
I. Referéncia - I. Deformada 10880 7

(*)Intel core i7, processador 2.2GHz.

Tabela 5.4 Detalhes do processamento SIFT para P =190 N.

Par-Estéreo sztos SET PorAltos SIFT N° de Tem%g)
Cam. Dir. Cam. Esq. matches (seg)
I. Referéncia 95807 96874 17448 133
I. Deformada 94957 96906 17141 134
I. Referéncia - 1. Deformada 10623 7

(*)Intel core i7, processador 2.2GHz.
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As Figs. 5.10 e 5.11 mostram o resultado da correspondéncia de pontos
SIFT entre a imagem de referéncia e as imagens deformadas. Ambos os resultados

correspondem a camera da esquerda.

CAM ESQUERDA: Imagem Referéncia CAM ESQUERDA: Imagem Deformada

Figura 5.10 Pontos correspondentes para a carga P = 130 N (10880 pontos)

CAM ESQUERDA: Imagem Referéncia CAM ESQUERDA: Imagem Deformada

Figura 5.11 Pontos correspondentes para a carga P = 190 N (10623 pontos)

Na formulacdo sem malha, o primeiro pardmetro a ser analisado é o
tamanho do dominio de influéncia (Equacdo 4.4), o qual depende de dois
parametros de ajuste: a constante de proporcionalidade a; e o raio de influéncia d;,
usualmente determinados empiricamente.

Para isto, avalia-se o comportamento do erro RMS em relacdo a variagao de
d; € as no cdlculo das componentes de deformacdo ¢, e &,, nas duas condi¢des de
carga do problema. Nesta primeira andlise, o parametro d; assume os valores de
1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 e 4, e o parametro a, assume os valores de 2, 3 e 4

(recomendados na literatura). A fungao peso utilizada foi a Cibica Spline.
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Figura 5.12 Evolucao do erro RMS na componente &,, em relacdo a variacao

do raio de influéncia d; e da constante de proporcionalidade a;.
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Figura 5.13 Evolucio do erro RMS na componente &,, em relacdo a variacao

do raio de influéncia d; e da constante de proporcionalidade a;.

As Figs. 5.12 e 5.13 mostram que, aproximadamente, a partir de valores

maiores que 2,5, a diminui¢@o do erro ndo € tdo significativa, desta forma pode ser

considerado um valor vélido para d; na formulagao sem malha utilizada.

Em seguida, a constante de proporcionalidade a; é avaliada. Para isto, as

componentes de deformagdo foram calculadas com valor de d; mantido em 2,5,

obtido da andlise anterior, e a; assumiu os valores de 2; 3; 4; 5 e 6. A fun¢do de

peso utilizada foi a Cuabica Spline.
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Figura 5.14 Evolucao do erro RMS em relacao a constante de

proporcionalidade a; na formula¢ao sem malha para d; = 2,5 mm.

De acordo com os resultados mostrados na Fig. 5.14, com um valor alto de
o tém-se as melhores respostas. No entanto, isto implica em uma quantidade
maior de nés nos dominios de influéncia e, como resultado, a solugdo ¢é
extremamente suavizada. Segundo Dolbow e Belytschko (1998), para andlises
estdticas, o pardmetro o, estd usualmente entre os valores de 2 e 4. Verifica-se que
para o caso de um gradiente de deformacdo uniforme, um valor de o, igual a 4
leva a resultados satisfatérios.

A seguir, as fungdes peso definidas na Se¢do 4.2.2 sdo avaliadas utilizando a
configuracdo de parametros estabelecidos nas analises anteriores: o, igual a 4 e d;
igual a 2,5. Os resultados do erro RMS no célculo das componentes &y, € ¢,, para

as cargas de 130 N e 190 N sdo apresentados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 Erros RMS obtidos para diferentes funcoes peso.

5 Carga P = 130N Carga P = 190N
Funcio de peso Erro RMS (pe) Erro RMS (pe)
w(x,y)

Exx Eyy Exx &y

Cubica Spline 44.6 30.6 35.5 28.3
Quartica Spline 45.9 32.1 36.2 294
Quinta Spline 44.3 30.1 35.5 28.1
Exponencial (a = 0.4) 42.1 27.8 34.7 26.8
Gaussiana (b=2,k=1) 41.8 27.3 34.1 26.2
Conica (k= 1) 39.4 25.5 32.6 24.9
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Nota-se que para todas as funcdes de peso testadas foram encontrados
resultados proximos. Todavia, nota-se que o erro diminui conforme aumentam as
deformacdes a serem medidas. Esta diminuicdo do erro € devida ao fato que
maiores deslocamentos sdo mais faceis de serem detectados pelo algoritmo SIFT.

A seguir, sdo apresentadas as saidas grificas para as componentes de
deformacdo na direcdo x (vide Fig. 5.15) e na dire¢do y (vide Fig. 5.16) para o
valor de carga P = 190 N, empregando o programa desenvolvido. Os resultados

correspondem a func¢do peso gaussiana (b =2, k=1) comd; =25 e a, =4.
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Figura 5.15 Campo de deformacdes na direciao x obtido pelo método SIFT-
Meshless para P =190 N.
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Figura 5.16 Campo de deformacdes na direcio y obtido pelo método SIFT-
Meshless para P = 190 N.
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Ambas as respostas sdo entdo comparadas com as obtidas nas simulacdes

utilizando o software ANSYS em uma andlise tridimensional. A Fig. 5.17 mostra

a malha de elementos finitos construida para realizacdo das simulacdes numéricas.

1,500

1500

50

30,000 frmen) z

Figura 5.17 Modelo de elementos finitos para o Caso N° 1.

Nas Figs. 5.18 e 5.19, as respostas foram comparadas na escala do ANSYS,

verificando-se um comportamento semelhante na distribuicdo das deformacdes.
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Figura 5.18 Comparacao entre resultados numérico e experimental para &,.
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Figura 5.19 Comparacio entre resultados numérico e experimental para &y,.
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5.5.2.
Caso N2 2: Gradiente de Deformacao com Concentracao de Tensoes

Neste segundo experimento preliminar, considerou-se uma viga de
policarbonato de secdo retangular com entalhe semicircular de raio r igual a 5
mm. A viga estd engastada e sendo submetida a uma carga vertical concentrada P,

na extremidade livre, como mostrado na Fig. 5.20.

Fy
h J

A Tab. 5.6 mostra a descricdo das propriedades e dimensdes do corpo de

prova analisado.

Tabela 5.6 Descricao do corpo de prova

Material Policarbonato
Moédulo de Elasticidade (E) 2200 MPa
Coef. de Poisson (v) 0.39
Dimensdes (L x t x D) 120 x 3 x 25 (mm)

As cameras foram posicionadas corretamente em frente ao corpo de prova.
Antes da captura dos dados, o sistema € calibrado conseguindo-se uma precisao de
medicdo de 15,5 um/pixel. Seguidamente, dois pares de imagens sdo capturados
do ensaio: o primeiro sem deformacdo do corpo de prova, correspondente a
imagem de referéncia, e o segundo depois da aplicacdo da carga P = 4,7 N,
correspondente a imagem deformada. Ambos os pares de imagens sdo
processados pelo algoritmo SIFT, e os pontos correspondentes sdo localizados na

imagem da camera esquerda, como mostrado na Fig. 5.21.
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CAM ESQUERDA: Imagem Referéncia

Lo
S

2

e
2

i s

R

A : ;
Sreae e

CAM ESQUERDA: Imagem Deformada

Figura 5.21 Pontos correspondentes para P = 4.7N (10254 pontos).

Na Tab. 5.7 sdo apresentados os detalhes do processamento das imagens

estéreo para a respectiva carga aplicada.

Tabela 5.7 Detalhes do processamento SIFT para P = 4,7N.

Par-Estéreo Porltos SET PorAltos SIFT N° de Teml?g
Cam. Dir. Cam. Esq. matches (seg)
I. Referéncia 76578 75731 17401 83
I. Deformada 76831 76030 17076 87
I. Referéncia - I. Deformada 10254 7

(*)Intel core i7, processador 2.2GHz.

Para comparacdo dos resultados experimentais, um modelo numérico
tridimensional também foi desenvolvido no programa ANSYS simulando as
mesmas condi¢des do problema estudado. A malha adotada € composta de
elementos tetraédricos quadréticos e apresenta um refinamento préximo a regiao

do entalhe, como mostrado na Fig. 5.22.

48,00 ron)
]

1,60 00

Figura 5.22 Modelo de elementos finitos para o Caso N° 2.
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A seguir, a resposta da formulacdo sem malha € analisada em relagdo a
variacdo do pardmetro o, Para tanto, as componentes de deformacdo foram
calculadas com valor de d; mantido em 2,5, definido no caso apresentado
anteriormente, € para o parametro o, os valores de 2, 3 e 4 sdo testados. A funcdo
peso utilizada foi a Exponencial com valor de a = 0.4.

Os resultados calculados foram confrontados com a simula¢do numérica do
problema. A Fig. 5.23 mostra a evolucao das distribuicdes para a componente de
deformacio ¢,,, ao longo da secdo transversal na posi¢cao correspondente ao fundo

do entalhe, x = 0, onde ocorrera o maximo valor de &,,.

1200

1000

800
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600
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400
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-200
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-400

-600

Distancia relativa ao entalhe [ mm ]

Figura 5.23 Comparacao entre resultados numérico e experimental da

distribuicao de &, ao longo da secio transversal em x = (.

Nota-se que a solug¢do calculada com a4 igual a 2 se aproxima mais da
solu¢do numérica na regido vizinha ao entalhe. Da mesma forma que o valor de a;
igual a 4 apresenta melhor resposta, quando a solu¢do fica mais uniforme e menos
oscilatéria em relacdo a y. Desta forma, propde-se um tamanho de dominio
varidavel controlado pelo parametro a,. O objetivo dessa variabilidade € obter
resultados mais precisos, diminuindo o nimero de nés no dominio de suporte na
aproximacdo de dreas com alta concentracdo de tensdo, em que uma maior
acurdcia € normalmente desejada. E, caso contrario, o nimero de nés no dominio
de suporte € incrementado em dreas em que a distribuicao de tensdes € uniforme,
suavizando os campos resultantes. Com este objetivo, uma metodologia ¢é
desenvolvida para atribuir automaticamente valores adequados de a; em cada n6

de suporte.
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O primeiro passo € calcular uma primeira aproximac¢do com um valor fixo

de a,: recomenda-se valores elevados de 4 ou 5 (vide Fig. 5.24).

Y [mm]
Ux normalizado

Figura 5.24 Pontos SIFT utilizados na formulacao sem malha (Esq.).

Primeira aproximacao de &, com a, = 4 (Dir.).

Seguidamente, o gradiente normalizado desta primeira aproximacdo na
direcdo do entalhe € calculado. A magnitude do gradiente indica o quao rapido a
solucdo cresce naquela dire¢do, portanto altos valores do gradiente representam
uma regido de alta concentracio de tensdes. Como exemplo, a Fig. 5.25 mostra o
calculo do gradiente na dire¢do y (direcdo perpendicular a raiz do entalhe) da

componente de deformagao ¢,, obtida com valor de a,igual a 4.

n
\
AV ¥

-
[9)]
\

\

o
&
R

Gradiente na diregdo y

Figura 5.25 Calculo do gradiente normalizado de &, na direcdo y.

O incremento na resposta do gradiente indica a presenca do elemento
concentrador de tensdo, e, por tanto, valores de a, proximos a 2 sdo desejaveis.
Desta forma, a informacdo apresentada na Fig. 5.25 € util para relacionar os

valores de a; com o comportamento do gradiente normalizado. Com este objetivo,
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simulacdoes numéricas de pecas entalhadas com raios variando entre 1 a 10 mm

foram executadas utilizando ao programa ANSYS. Na Fig. 5.26 sdo mostrados

alguns exemplos das respostas do gradiente

normalizado calculado nestas

Raio = 5 mm

simulacoes.
Raio = 10 mm
25 35
b
> 2r : =
[=] " [=]
bl 0w 25
2 2
- ' ° 2}
L] L]
= =
B! D g5t
c 1t [=
2 2
§=] o L
I I
O os O
05k
b ; i i i i b
-5 o 5 10 15 20 25 -5 o
Distancia do entalhe em ¥ [mm]
Raio =1 mm

5 10 15 20 25

Distancia do entalhe em ¥ [mm)]

25F

Gradiente na diregéo y

05f

o 5 10 15 20
Distancia do entalhe em ¥ [mm]

25

Figura 5.26 Variacao do gradiente normalizado calculado na direcio y para

as simulacoes com raios de entalhe de 1, 5 e 10 mm.

Como resultado, a fun¢do mostrada na Fig. 5.27 é calibrada, através da qual

os valores de a; sdo determinados para cada n6 no dominio do problema.

4 T T
|
| |
35 - N I
| |
a | 1
S
3F--mm i\ (el
| |
| |
25/ - TN\ e
|
| |
| |
2 I I
0 05 1 15

Gradiente normalizado

Figura 5.27 Funcao calibrada para determinaciao do parametro «;.
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Finalmente, uma segunda aproximacao é executada com os novos valores de
o5 associados a cada n6 de suporte. Assim, as componentes de deslocamento e
deformacido sdo recalculadas. A Fig. 5.28 mostra a saida gréfica para o campo de
deformacdes ¢, na direcdo x provocada pelo momento fletor. Nesta figura, pode-
se identificar claramente o efeito da concentracdo de deformacgdes na regido
vizinha ao entalhe. O valor mdximo de deformagdo se encontra localizado na
regido inferior do entalhe, sendo positivo pela tracdo induzida na parte superior da
viga.

£ [um/m]
1060
942
823
705
586
468
349
230

12

Figura 5.28 Campo de deformacdes &, na direcio x obtido pelo método

SIFT-Meshless para o Caso N° 2.

Em seguida, ambas as respostas sdo comparadas com a solu¢do obtida da
simulacdo utilizando o programa ANSYS. A Fig. 5.29 apresenta a comparagdo

das respostas utilizando a escala de valores do ANSYS.

FEM SIFT-MESHLESS B I

1140
- - 1027

913
799
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a71
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i [mm]

w (] % [

Figura 5.29 Comparacao entre resultados numérico e experimental para a

componente de deformacao &,, na direcao x.
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Para uma melhor andlise, as distribui¢cdes ao longo da se¢do transversal das
respostas apresentadas na figura anterior, na posi¢do x igual a 0, sdo confrontadas

na Fig. 5.30.
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Figura 5.30 Comparacao entre resultados numérico e experimental da

distribuicao de &, ao longo da secao transversal em x = 0.

Observando as Figs. 5.29 e 5.30 pode-se verificar que os resultados obtidos
sdo satisfatorios. A formulacdo sem malha com tamanho de influéncia varidvel
proposta se mostra eficiente na medi¢do de gradientes de deformacao, em especial
em regides vizinhas a entalhes, onde o cdlculo deve ser mais preciso para
obtencdo do fator de concentracdo de deformagdes K, da raiz do entalhe.

Note que a metodologia proposta, que funde o algoritmo SIFT e técnicas de
estereoscopia com métodos sem malha, é capaz de calcular a deformacdo na raiz
do entalhe, e com boa acurdcia. Métodos de correlagdo tradicionais, por outro
lado, s6 conseguem obter deformacdes a partir de uma distancia finita da raiz do
entalhe, pois ndo conseguem identificar as deformacgdes perto das bordas dos
componentes analisados. Esses métodos tradicionais precisam modificar seus
parametros ou extrapolar o campo de deformagdes, para o cdlculo de K.,
comprometendo a precisdao dos cdlculos em especial na presenca de altos
gradientes de deformacao.

Finalmente, vale ressaltar que, o programa desenvolvido pode ser integrado
a um hardware proprio, dispensando a utilizagdo do sistema de cameras e a
plataforma de calibragem do VIC-3D. Assim, cameras de menor custo podem ser

suficientes para rodar o sistema com eficiéncia.
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No préximo capitulo, a metodologia proposta é validada a partir de

experimentos elastopldsticos em um corpo de prova metélico.
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