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Resumo

Métodos convencionais de identificacdo de danos em sua maioria sdo limitados, sendo
onerosos € em alguns casos impraticaveis, exigindo que a estrutura inspecionada esteja pron-
tamente acessivel para inspecdo. Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo numérico tratando
o caso da identificacdo de danos como um problema inverso. Os problemas direto e inverso
de identificagdo de danos sdo apresentados combinando o método dos elementos finitos com
métodos computacionais inteligentes, langando mao de heuristicas de otimizagao e redes neu-
rais artificiais. Fez-se uso dos algoritmos genéticos na otimizac¢do dos objetivos construidos, e
ainda, introduziu-se uma nova heuristica de otimizacao levando em considera¢do o comporta-
mento peculiar da polinizacao de flores e do movimento do girassol em busca do sol. O dilema
basico da deteccao de danos advém de respostas obtidas por sensores distribuidos nas estruturas.
A qualidade destas respostas e, portanto, a qualidade da detec¢do de danos depende da configu-
racdo dos sensores. Otimizou-se a configuracdo 6tima dos sensores em trés frentes principais:
por meio de critérios matriciais que sdo capazes de fornecer localizacdes de maior quantidade de
informacao modal, uma abordagem pela reconstru¢ao dos modos por meio de interpolagcdo de
superficies e ainda uma terceira proposicdo por meio de otimiza¢do multiobjetivo. Obtendo-se
as configuracdes 6timas dos sensores, lancou-se mao das técnicas evoluciondrias na identifica-
¢do de danos e em uma segunda abordagem, tratou-se o problema, essencialmente, como um
problema de reconhecimento de padrdes, construindo uma rede neural artificial para prever a
localizacdo de danos. Todas as discussdes apresentadas nesta tese contribuem para o desenvol-
vimento de uma metodologia otimizada na implementacao da tecnologia de monitoramento da

integridade estrutural.

Palavras-chave: Identificacdo de Danos, Otimizacdo de Sensores, Redes Neurais Artificiais,

Dados Modais, Materiais Compdsitos.



Abstract

Conventional methods of damage identification are mostly limited, costly and in some
cases impractical, requiring that an inspected structure be readily accessible for inspection. In
this study, a numerical analysis was developed to improve damage identification, treated as an
inverse problem. The direct and inverse problem of damage identification is presented by com-
bining the finite element method with intelligent computational methods by using optimization
heuristics and artificial neural networks. Genetic algorithms were used in the optimization of
the defined objectives, and a new optimization heuristic which is designed to take into account
the peculiar behavior of flower pollination and the movement of the sunflower in search of the
sun, was introduced. The basic dilemma of damage detection comes from responses obtained by
sensors distributed in the structures. The quality of these responses and therefore the quality of
the damage detection depends on the configuration of the sensors. The optimal configuration of
the sensors on three main fronts was proposed: various matrix criteria were able to provide loca-
tions of a greater amount of modal information; an approach of the reconstruction of the modes
through surface interpolation and a third proposition by means of multiobjective optimization.
By obtaining the optimal configurations of the sensors, evolutionary optimization techniques
were used in the identification of damages. In a second approach, the problem was essentially
treated as one of pattern recognition, constructing an artificial neural network to predict the lo-
cation of damages. All the discussions presented in this thesis contribute to the development of

an optimized methodology in the implementation of structural integrity monitoring technology.

Keywords: Damage identification, Sensor Optimization, Artificial Neural Networks, Modal

Data, Composite Materials.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Materiais compdsitos tém sido amplamente utilizados ao longo dos anos na industria
aeroespacial e em outras aplicacdes de engenharia onde o peso estrutural é uma das principais
justificativas de seu emprego. Isto é devido as suas excelentes vantagens, tais como: elevada
resisténcia e notdvel rigidez em relacdo a sua massa especifica, além da elevada capacidade de

suportar a fadiga e corrosdao (Kaw (2005)).

No entanto, tais estruturas compdsitas, em servigo, podem apresentar certos mecanismos
de falha, tais como ruptura de fibra, trincas na matriz e delaminacdes. Essas falhas sdo causadas
devido a sobrecarga estitica, impacto, fadiga, erros de projeto e superaquecimento. Essenci-
almente, a delaminacao é considerada a maior "fraqueza" dos materiais compdsitos laminados,
levando a perda de integridade estrutural. As delaminagdes podem facilmente se espalhar por
todo o laminado de uma estrutura composta podendo levar a falhas catastroficas quando ndo
detectadas (Chakraborty (2005)).

Inspec¢des visuais programadas, geralmente, sdo demoradas, caras e exigem que os com-
ponentes estejam prontamente acessiveis, como mostrado na Figura 1.1. Outros métodos con-
vencionais (emissdo acustica, métodos ultrassonicos, termografia, radiografias e outros) para
detec¢do prévia de danos em compdsitos sdo na maioria das vezes onerosos e dependem forte-
mente da habilidade e experiéncia do operador. As tecnologias de monitoramento da integridade
estrutural (Structural Health Monitoring - SHM) propdem uma alternativa promissora e envol-
vem 0 monitoramento continuo de uma estrutura, utilizando uma abordagem de ensaios ndo
destrutivos (Non Destructive Inspection - NDI) empregando sensores integrados (Heslehurst
(2014)).

Inspecdes SHM que exploram métricas de vibragdo sdo métodos baseados no principio

que a degradacdo devido a danos em uma estrutura altera parametros de vibragdo como frequén-
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cias naturais, modos de vibracdo e amortecimento estrutural. Portanto, desta maneira é possivel
analisar os parametros de vibra¢do medidos para caracterizar e identificar a presenga de danos

usando técnicas de modelagem inversa e inteligéncia computacional.

(a) Inspecdo de pas edlicas. (b) Inspecido de fuselagens aerondu- (c) Inspecao em pontes

ticas.

Figura 1.1: Uma visao geral dos potenciais campos de aplicacao das técnicas de monitoramento
estrutural (Adaptado de Ooijevaar (2014)).

Segundo Gopalakrishnan et al. (2011b), a metodologia SHM tem como objetivo fornecer
as ferramentas para o monitoramento constante ou periddico de ativos estruturais criticos, a fim
de determinar a necessidade de agdes corretivas e prevenir falhas catastréficas. A metodologia
SHM tem, portanto, potencial aplicacdo em muitas dreas da engenharia, incluindo aeroespacial,
mecanica e civil. A ideia basica de um sistema SHM ¢ fornecer para uma estrutura de interesse,
capacidades de detec¢do e andlise além de permitir que 0 monitoramento e avaliacdo sejam
realizados periodicamente ou continuamente de forma auténoma. O método SHM oferece po-
tencialmente maior seguranga, uma vez que as falhas ndo evoluem para um nivel alarmante.
Como os beneficios potenciais desta incorporacdo de SHM sdo enormes, uma grande quanti-
dade de pesquisa estd em andamento em todo o mundo para desenvolver e melhorar sistemas
que trazem algum grau de "autoconsciéncia" as estruturas feitas pelo homem (Gopalakrishnan
et al. (2011b)).

Os beneficios de um sistema que emprega a metodologia SHM incluem (mas ndo limitando-
se a) (Gopalakrishnan ez al. (2011b)):

* Permitir uma utilizacdo otimizada da estrutura, um tempo de parada minimizado e evitar

falhas catastroficas;
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* Dar ao projetista uma melhoria em seus produtos;

e Alterar drasticamente a organizacdo do trabalho dos servicos de manutengdo. Isto é,
substituicao da inspecdo de manuten¢do programada e periddica por manutencdo baseada

em desempenho (ou condicao), reduzindo o trabalho de manuteng¢do atual.

Em resumo, o desenvolvimento de tecnologias de monitoramento estrutural de compo6-
sitos tem como objetivo proporcionar seguranga e economia de custos (principalmente com
manutencao). No entanto, o nimero de aplicacdes praticas destas tecnologias ainda sao limita-
das. Isto deve-se principalmente a complexidade de possiveis cendrios de danos e as exigéncias
de alto desempenho dos métodos de identificacdo empregados. O estudo desenvolvido neste
trabalho refere-se principalmente a relagdo entre esses dois aspectos, a fim de alcangar um nivel
de maturidade especifico. Informag¢des detalhadas sobre os conceitos empregados para que tal
fato ocorra serdo apresentadas nas se¢des seguintes. O conhecimento contido nessas secoes €
necessdrio para compreender plenamente o tema aqui estudado. Os resultados obtidos neste
trabalho de pesquisa indicam claramente a capacidade notdvel dos métodos computacionais in-
teligentes na identificacdo de danos. Os algoritmos nas suas formulagdes inversas sdo capazes

de prever parametros de delaminagdo.

1.2 Objetivos e Escopo do Trabalho

O desenvolvimento de uma estratégia de monitoramento da integridade estrutural envolve
relevantes desafios da pesquisa, como foi demonstrado na secao anterior. A Figura 1.2 ilustra
esquematicamente o quadro multidisciplinar associado a este desafio, incluindo quatro compo-
nentes principais: a estrutura, o método de identificacdo de danos, cenério de dano e a tecnologia
de sensoriamento. As caracteristicas desses componentes sdo estreitamente interligadas e, em
conjunto, definem o desempenho da estratégia proposta. Idealmente, uma boa estratégia com-
bina um alto nivel de detec¢do com um baixo nimero de falsos positivos. O sucesso de uma
estratégia de identificacdo de danos depende, contudo, da estrutura e do cendrio de dano que €
considerado. A selecao da abordagem mais adequada estd, portanto, longe de ser trivial e direta
(Ooijevaar (2014)).

E importante salientar que existe um diferenca em relagio 2 deteccdo, localizagio e iden-
tificacdo de danos. Neste trabalho e dano (na maioria dos casos) € induzido a estrutra para que
se possa verificar a capacidade de localiza-lo em uma posi¢do ja conhecida. Logo, o foco deste
trabalho se restringe a localizagdo e a identificacdo do dano, partindo do hipétese que o dano ja

estd presente na estrutura.

Este trabalho é dedicado a identificagdo de danos estruturais em estruturas compositas

laminadas (mas ndo se restringindo somente a estes), principalmente no que se diz respeito a
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Componente Quadro Multidisciplinar \

.
NS

\

Método de
Identificagao,

Cenario do
Dano

\
\
N
~

_______________________________________________________

Figura 1.2: O quadro multidisciplinar da concep¢do de um sistema SHM (adaptado de Ooije-
vaar (2014)).

identificagcdo de delaminagdes, aqui modeladas como um perda local de rigidez estrutural, uma
vez que este ¢ um dos principais modos de falha de materiais compdsitos. O dano simulado
como uma redugdo de rigidez modela fielmente o comportamente mecanico estrutural de de-
laminagdes, onde de fato existe um relagdo muito forte entre o tamanho de delaminagdes e

reducdo de rigidez (Jamison et al. (1984)).

Existe um acréscimo da reducdo de rigidez devido ao aumento do tamanho da delamina-
¢do (Lagace (1989)). Todavia, diversos outros trabalhos (Zhang et al. (1999); Takeda e Ogihara
(1994); Zhang et al. (1994); Kashtalyan e Soutis (2000); Ogihara e Takeda (1995)) estudaram,
abordaram e deixaram evidente a reducdo de rigidez devido aos danos de delaminagdes. A de-
laminagdo, portando, um importante modo de falha em materiais compdsitos que pode nao ser

visivel na superficie estrutural, mas € capaz de afetar resisténcia e rigidez (Garg (1988)).

Como j4 salientado, a tecnologia SHM € um campo que requer uma compreensao pro-
funda de materiais, sensores, além da capacidade de realizar sofisticadas modelagens numéri-
cas e analiticas e processamento de sinais. Cada um desses topicos é um assunto por si sO,
e desenvolver um trabalho incorporando todos os aspectos acima € realmente uma tarefa di-
ficil (Gopalakrishnan et al. (2011b)). A modelagem constitui um componente importante na
tecnologia SHM. Dados simulados sdo usados para apoiar o desenvolvimento de novos algo-
ritmos para detec¢do de danos, ou para uma melhor compreensao sobre os efeitos de danos na
resposta da estrutura. Um dos objetivos especificos desta pesquisa €, portanto, apresentar algu-
mas ferramentas computacionais que podem ser usadas para a detec¢do/identificagdo de danos

estruturais.

Abordagens em vibracdes estruturais sdo enfatizadas neste estudo pois a presenga de um



1.2. Objetivos e Escopo do Trabalho 5

dano resulta na modificacdo das matrizes estruturais da mesma que implica na modificacdo
da resposta dindmica estrutural. O uso de métodos dinamicos se justifica em primeiro lugar,
porque eles ndo exigem que a estrutura esteja facilmente acessivel e porque métodos de baixa

frequéncia fornecem dados relativamente de fécil interpretagao.

A capacidade de identificar componentes danificados nos sistemas aeroespacial, meca-
nico e civil estd se tornando cada vez mais importante (Doebling et al. (1996); Fan e Qiao
(2011); Dessi e Camerlengo (2015)). Apesar de esforcos considerdveis terem sido dedicados a
comunidade de diagnéstico e progndstico para desenvolver métodos eficazes de diagndsticos e
identificacdes de danos ao longo das dltimas décadas, a identificagdo de danos estruturais ainda
¢ considerada um desafio pratico para a garantia de seguranca de estruturas de engenharia (Guan
et al. (2017)).

Em suma, o objetivo e foco principal deste trabalho se baseia na solucdo do problema
inverso e de reconhecimento de padrdes de identificagdo de danos (e quantificacdo de sua se-
veridade) em material compdsito (mas ndo se restringindo somente) fazendo-se uso, principal-
mente, de inteligéncia computacional lancando mao de pardmetros modais estruturais com o
intento de identificar a possivel localizacdo de um dano estrutural e sua magnitude, isto €, sua

severidade.

Uma das principais contribuicdes deste trabalho se refere a um estudo detalhado sobre
diversos métodos de otimizagdo de sensores em estruturas do tipo placa, principalmente sobre
otimizacdo de multiobjetivos simultaneos. Em seguida, uma nova heuristica de otimizagdo
global é proposta na solu¢do do problema inverso de detec¢do de danos. Por dltimo, o uso de
redes neurais artificiais a partir de modos de vibracdo reduzidos € introduzido a fim de poder

prever danos (delamina¢do) em materiais compdsitos laminados.

O objetivo geral deste estudo pode ser dividido em alguns objetivos especificos, sendo

eles:

* Aplicar o método de elementos finitos (MEF) como ferramenta na metodologia de detec-

¢do de danos;

* Efetuar um estudo acerca do posicionamento 6timo dos sensores no processo de iden-
tificacdo de danos, a fim de se obter a maior quantidade de informag¢ao modal possivel

usando um numero reduzido de sensores;

* Acoplar o MEF com heuristicas de otimizagdo global na busca por uma metodologia que

possa identificar a localizagao danos em estruturas placas.

* Treinar uma rede neural artificial baseando-se nas repostas modais estruturais para que

entdo seja possivel prever a possivel localizagdo de danos.
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Este trabalho contribuird com a comunidade cientifica e engenheiros no desenvolvimento

de ferramentas e no diagndstico de identificacdo de danos em materiais compdsitos.

1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho estd organizado conforme serd exposto a seguir.

No Capitulo 1, faz-se uma introdugdo a respeito do trabalho em questdo, apresentando
uma revisao literdria das relevantes contribui¢cdes com o passar dos anos, de pesquisadores na

area. Os principais objetivos de pesquisa sao ainda inclusos neste capitulo.

No Capitulo 2, serd realizada uma abordagem sobre o conceito de monitoramento da inte-
gridade estrutural (SHM), dando €nfase aos métodos baseados em dados modais como critério

de detec¢ao de danos.

Nogdes sobre as técnicas computacionais empregadas neste trabalho serdo discutidas no

Capitulo 3, onde heuristicas de otimizacdo global e redes neurais artificiais serdo discutidas.

No Capitulo 4, discorre-se sobre a formulagao matematica e modelagem do problema

numérico (direto e inverso) da metodologia proposta.
No Capitulo 5, os resultados serdo levantados, lancados e discutidos.

Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes oriundas a partir dos resultados

obtidos e uma sugestao para a continuidade do tema em trabalhos futuros.

1.4 Estado da Arte

Danos sdo a principal causa de falha estrutural e ocorrem frequentemente em estruturas
mecanicas. Nas dltimas décadas, foi dada atencdo especial aos métodos de deteccao de danos
em uma fase inicial para evitar a falha subita de componentes estruturais. Mais especificamente,
o monitoramento da integridade estrutural baseado na vibracao das estruturas tem sido o foco
de atencdo de muitos pesquisadores a fim de se obter ferramentas eficientes e de grande im-
portancia para as comunidades de engenharia civil, aerondutica e mecanica. Ademais, muitas
frentes de pesquisa tem se voltado ao desenvolvimento de indicadores de danos confidveis que

permitam além de detectar o dano, identifica-lo em termos de localizacao.

Um dos primeiros trabalhos de relevancia publicado foi desenvolvido por Adams et al.
(1978). Os autores desenvolveram um método nao-destrutivo de avaliacdo da integridade estru-
tural baseado em medi¢des de vibragdo. Foi mostrado que as medi¢des de vibragdo feitas na
estrutura (fungdo receptancia) podem ser usadas, em conjunto com um modelo tedrico adequado
(referéncia), para indicar a localizagc@o e a magnitude de um dano, em um modelo unidimensi-

onal.
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No mesmo periodo, Cawley e Adams (1979) perceberam que um determinado estado de
dano pode ser gerado por uma reducao da rigidez ou por um acréscimo no amortecimento estru-
tural. Mudancas de rigidez, sejam elas locais ou distribuidas, levam a mudancgas nas frequéncias
naturais da estrutura em questdao. Além disso, uma vez que a distribuicdo da tensdo através de
uma estrutura em vibracdo é ndo uniforme e € diferente para cada uma das frequéncias natu-
rais, qualquer dano localizado afetaria cada modo individual e diferentemente, dependendo da
localizag@o particular do dano. Assim, a medi¢do de dados modais de uma estrutura em duas
ou mais etapas da sua vida oferece a possibilidade de localizar danos na estrutura. Se um con-
junto de repostas dinamicas forem medidas antes que a estrutura esteja em servigo, medicdes
dessas mesmas repostas em uma etapa posterior podem ser usadas para determinar se a estru-
tura ainda atende determinados critérios de operacionalidade. O presente trabalho descrevera
o uso de dados modais combinados com estratégias evoluciondrias inteligentes na tentativa de
localizar possiveis regides criticas (danificadas). Para isto, alguns tépicos de interesse sobre o

tema discutido e revisto na sequéncia.

1.4.1 Vibracoes Mecéanicas como Critério de Dano

A presenca de danos ou a deterioragdo estrutural provoca alteragdes nas frequéncias natu-
rais na estrutura. Os métodos de localizacdo de danos mais uteis (baseados em testes dinamicos)
sdo provavelmente aqueles que utilizam alteragdes nas frequéncias de ressonancia (frequéncias
naturais), devido ao fato de serem métricas de facil obtencdo e confidveis. Lifshitz e Rotem
(1969) apud Doebling et al. (1998) apresentam o que pode ter sido o primeiro artigo a propor
deteccao de danos por meio de medi¢des de vibragdo. Eles analisam a mudanga nos médulos
dindmicos, que podem estar relacionados com a mudanca de frequéncia, indicando danos em

estruturas.

Hassiotis e Jeong (1995) investigaram uma técnica para a identificacdo de reducdes loca-
lizadas na rigidez de uma estrutura usando somente medidas de frequéncia natural. As sensibi-
lidades dos autovalores tém sido usadas em um problema de otimizacdo, que minimiza critérios
de mudancas na rigidez dos elementos e residuos do problema do autovalor. A formulacgao glo-
bal proposta proporcionou um método ttil para identificar danos com um pequeno nimero de

frequéncias naturais medidas a partir de uma viga em aluminio.

Enfatizando aqui o uso de frequéncias naturais como métrica de dano, Mimovich (1988)
apresentou um trabalho utilizando o método de frequéncia modal para diagnosticar a fratura
experimentalmente em estruturas simples do tipo viga. Foi ilustrado que o dano interferiu di-
retamente na variacdo das frequéncias e a partir de amostras experimentais, as localiza¢des dos

danos puderam ser previstas dentro de uma precisao de 1%.

Law et al. (1990) apud Salawu (1997) sugeriram uma técnica para determinar mudancas

de rigidez estrutural e posi¢des de defeitos a partir de mudancgas medidas nas frequéncias de
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ressonancia. A técnica utilizou um modelo em elementos finitos da estrutura e a solugdao do
problema de identificacdo envolveu a utilizacdo de um método de programacio nao-linear. Os
autores observaram que a identificacdo dos danos apresentava melhor desempenho se certas
partes da estrutura fossem incluidas em destaque na formulagdo. Uma vez que o conhecimento
prévio das dreas danificadas ndo estava disponivel, a determinacdo da(s) parte(s) a ser(em)

incluida(s) poderia ser dificil.

A partir dos resultados de ensaios de vibracdo de Moradalizadeh (1990) apud Salawu
(1997) em estruturas de concreto, verificou-se que o grau de reducdo na frequéncia natural
depende da posicio do defeito. Observacdes semelhantes foram relatadas por Agérdh (1991) a
partir de ensaios realizados em um mastro de ago de 20m de altura. Danos em regides criticas

resultaram em redugdes significativas (até 15%) nas frequéncias naturais.

Recentemente, Fu ef al. (2016) apresentaram uma abordagem em duas etapas baseada
na energia de deformagdao modal (Modal Strain Energy - MSE) e andlise de sensibilidade da
resposta para identificar os danos locais em placas. O dano local foi simulado por uma redugao
no médulo de elasticidade. O ponto importante € que um método para enfraquecer o "efeito
de vizinhanca" foi proposto para reduzir os falsos alarmes na localizacdo de danos, j4 que
estes sao um dos maiores desafios enfrentados hoje na comunidade SHM. Exemplos numéricos
foram entdo conduzidos para ilustrar a eficiéncia do método proposto, e assim, danos puderam

ser identificados com sucesso mesmo sob efeito de ruidos de medigdo.

Além disso, aspectos de seguranca e economia sdo as principais motiva¢des para o au-
mento da investigacdo sobre o monitoramento da integridade estrutural. Dado que o dano al-
tera as caracteristicas dinamicas de uma estrutura, as suas propriedades modais (frequéncias
naturais, amortecimento e modos de vibragdo), vdrias técnicas baseadas na andlise modal ex-
perimental foram desenvolvidas nos dltimos anos. Nado s6 frequéncias naturais sdo utilizadas
como métrica de dano, mas também o uso de funcdes de resposta em frequéncia (FRF) sdo
amplamente exploradas por diversos pesquisadores. Como exemplo, o método de curvatura
da FRF foi proposta por Sampaio et al. (1999), baseando-se apenas nos dados medidos sem a
necessidade de qualquer identificacdo modal. No trabalho dos autores, o método foi descrito
teoricamente e comparado com dois métodos mais referenciados na literatura. Os resultados
mostraram que o método de curvatura da FRF obteve bons resultados na deteccao, localizacao e
quantificacio de danos, embora este tltimo item ainda precise de maior aten¢do. A sua principal

vantagem ¢ a sua simplicidade de realizacao.

Muitos métodos atuais sobre identificacao de danos estruturais, tais como algoritmos ge-
néticos (GA - Genetic Algorithm) e métodos inteligentes, como redes neurais artificiais (ANN
- Artificial Neural Network) sdo muitas vezes implementados com base em alguns dados medi-
dos e um grande numero de dados de simulacdo de respostas de vibracao estrutural. Portanto,
Yan et al. (2006) enfatizaram que o estabelecimento de um modelo dinamico preciso e eficiente

para uma estrutura é uma pré-condicdo importante. Os autores apresentaram um método de
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modelagem melhorado baseado na modificagdo da matriz de rigidez do elemento na posi¢do de
dano estrutural usando um coeficiente de modificacdo. Verificou-se a influéncia da posi¢cao de
dano estrutural e condicdes de contorno no coeficiente de modificagdo para danos estruturais, e

para isso os autores fizeram uso de FRF e frequéncias naturais.

Em face a essa realidade, nos tultimos anos diversas frentes de pesquisa vém juntando
esforcos a fim de conceber melhores indices de danos baseado em modos de vibragdo, pois
estes sao mais eficazes em localizar um dano estrutural. Citando caso andlogo, Kim et al. (2003)
apontou uma metodologia para localizar e estimar de forma nao destrutiva o tamanho de danos
em estruturas, para as quais apenas algumas frequéncias naturais ou alguns modos de vibragao
sdo disponiveis. Em primeiro lugar, os autores elaboraram um método de detec¢do de danos
baseado em frequéncia naturais. Um algoritmo foi entdo desenvolvido para localizar danos por
meio de alteracdes nas frequéncias naturais, sendo ainda capaz de estimar o tamanho de trincas
a partir das perturbacdes em frequéncia. Em seguida, é descrito um método de detec¢ao de
danos baseado em modos de vibracdo. Ambos os métodos sdo avaliados para vdrios cendrios de
danos simulados numericamente, para os quais duas frequéncias naturais e de modo sdo gerados
a partir de modelos de elementos finitos. O resultado das andlises indicou que os dois métodos
localizaram corretamente o dano, contudo a metodologia baseada nos modos apresentou maior

precisdo na identificacdo das trincas.

Li et al. (2002) abordaram o problema da identificacio da localizacdo de dano em estrutu-
ras do tipo placa usando a técnica de deformagdo modal. Com base na abordagem de Rayleigh-
Ritz, a andlise de deforma¢do modal de uma placa danificada € feita, e os dados modais entdo
obtidos. A partir do residuo do modo de deformacdo, sdo propostos dois novos parametros
sensiveis a danos para determinar as localiza¢des de danos, e sdo construidos indices de danos
correspondentes. Comparados com os indices convencionais, eles foram considerados simples
e intuitivos, e faceis de serem usados na pratica. Simula¢Ges numéricas e experimentais fo-
ram efetuadas e os resultados apresentaram uma boa consisténcia e uma forte capacidade de

identificac@o dos indices propostos.

No trabalho de Yam et al. (2002) foram investigadas sistematicamente as sensibilidades
dos parametros estaticos e dinamicos para danos em placas, sendo propostos indices de danos
correspondentes para analisar suas capacidades de identificacdo. Para as andlises estaticas, os
indices de dano sdo formulados usando a deflexdo fora do plano, sua inclinagdo e curvatura
com base em um modelo de elementos finitos. Para as andlises dinamicas, os dois indices
foram formulados relacionados a curvatura do modo de vibracdo (CMV) e a funcio de resposta
de frequéncia de deformagao. Simula¢des numéricas e testes experimentais foram executados
para verificar a capacidade de identificacdo dos indices propostos, e ¢ dada orientacdo para
selecionar os parametros apropriados para a detec¢do de danos. Os autores salientaram em seu
trabalho que a utilizacdo de modos em baixa frequéncias reduz a probabilidade de detec¢ao de

falsos positivos.
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Do mesmo modo, Rucevskis et al. (2016), descreveram um método baseado em curvatura
modal para deteccdo e localizacido de danos em estruturas semelhantes a placas. O ponto chave
do algoritmo proposto € a necessidade de ndo fazer uso de dados da estrutura "ndo danificada".
O indice de danos € definido como a diferenga absoluta entre a curvatura medida da estrutura
danificada e para isso, um polindmio suave € ajustado a fim de representar a curvatura modal da
estrutura dita "sauddvel". A aplicabilidade e a eficdcia do método de detec¢cdo de danos proposto

foram demonstradas experimentalmente numa placa de aluminio e obtiveram bons resultados.

Em virtude do que foi mencionado, outros métodos ndo convencionais fazendo uso de
dinamica estrutural sdo propostos por alguns pesquisadores. Cornwell et al. (1999) investiga-
ram a utilizacdo de parametros modais medidos para detectar e localizar danos em estruturas
semelhantes a placas. Os autores salientaram a existéncia de muitos métodos para localizar
danos em uma estrutura dadas as propriedades modais antes e depois do dano. Infelizmente,
muitos destes métodos requerem um modelo de elemento finito e/ou modos de vibragdo norma-
lizados pela massa. Logo, se as propriedades modais sdo obtidas usando a excitacdo ambiente,
entdo as formas modais nao serdo normalizadas pela massa. Para isto, os autores usaram um
método baseado nas mudangas na energia de deformacdo da estrutura. Tal método foi desen-
volvido originalmente para estruturas tipo viga, isto €, estruturas caracterizadas por curvatura
unidimensional e foi generalizado em estruturas semelhantes a placas que se caracterizam pela
curvatura bidimensional. O método proposto mostrou requerer apenas as formas modais da

estrutura antes e depois de danos.

Outra técnica numérica para identificacdo de danos em estruturas laminadas foi proposta
por Dos Santos et al. (2000). Ao considerar as sensibilidades das condi¢des de ortogonalidade
dos modos de vibragdo, € formulado um algoritmo que calcula um parametro de dano em cada
elemento finito. O parametro de dano estd diretamente relacionado a reducao da rigidez do ele-
mento finito danificado. A vantagem € que foram necessdrias apenas as propriedades mecanicas
da placa ndo danificada e as frequéncias naturais € modos da placa danificada. O modelo numé-
rico proposto permitiu a identificagdo de multiplos danos. Exemplos mostraram a boa eficiéncia

e estabilidade do modelo numérico na identificagdo de danos em mais de um elemento.

Com efeito, Bayissa e Haritos (2007) propuseram um parametro de resposta de vibracao
conhecido como energia de deformacao espectral (Spectral Strain Energy - SSE) para a identi-
ficacdo de danos estruturais em estruturas semelhantes a placas no contexto de uma abordagem
de identificacdo de danos nao baseada em modelo. A SSE apresentada foi derivada da resposta
da curvatura modal. O desempenho e a robustez do método SSE apresentaram bons resultados

quando aplicados em uma estrutura real.

E evidente que existe uma necessidade no desenvolvimento de técnicas eficazes de mo-
nitoramento estrutural, de modo a que a seguranca e a integridade das estruturas compdsitas
possam ser melhoradas. Qiao et al. (2007) avaliaram técnicas de deteccdo de danos basea-

das em dindmica para placas compostas laminadas usando materiais piezoelétricos inteligentes
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e instrumentacdo moderna como vibrometro laser de varredura (Scanning Laser Vibrometer -
SLV). O estudo visando a detec¢@o de delaminagdes fez uso das medi¢des de curvatura dos mo-
dos de vibracdo, medidos indiretamente e diretamente. A implementac¢do do algoritmo pelos
autores foi bem sucedida na deteccdo de delaminacdo de placas laminadas, demonstrando que a
abordagem de detec¢do de danos baseada na dinamica utilizando curvatura é uma técnica vidvel

para o monitoramento de estruturas compostas.

Sob tal enfoque, Hu e Wang (2009) e Hu e Wu (2009) apresentaram a detec¢do de trin-
cas superficiais em um laminado utilizando o método de energia de deforma¢do modal. Em
primeiro lugar, as propriedades do material eram desconhecidas e foram obtidas utilizando um
método inverso por meio de andlise de elementos finitos e anélise modal experimental. Os des-
locamentos modais foram usados para calcular as energias de deforma¢do modal e um indice
de dano foi definido pelos autores empregando a energia de deformac¢ao modal fracionéria do
laminado antes e depois do dano. Consequentemente, os indices de danos obtidos a partir de
medicdes globais e locais conseguiram localizar a trinca superficial no laminado. Neste método
proposto apenas alguns modos de vibracao foram necessarios, e os autores concluiram que o
método tém um custo relativamente baixo e flexibilidade na medi¢ao, permitindo uma avaliagao

nao destrutiva e viabilidade de detec¢cdo em tempo real em estruturas laminadas.

Um método de identificacdo de danos baseado em energia de deformacdo para estruturas
de tipo placa foi apresentado por Fan e Qiao (2012). Os autores propuseram a derivada da ener-
gia de deformacao como métrica de dano para localizacao e quantificacao de danos. O método
consiste em trés etapas: selecdo dos modos mais sensiveis, localizagao de dano e quantificagao
de danos. O método proposto é uma técnica de identificacdo de danos baseada na resposta que
requer as frequéncias modais e modos de vibragdo antes e depois do dano. Estudos numéricos
demonstraram sua viabilidade para detectar corretamente os danos mesmo sob ruido de medi¢ao

elevado e condi¢des de baixa severidade de dano.

Destaca-se também que Zhang et al. (2013a) apresentaram um novo método de deteccao
de danos para placas com base na curvatura da superficie de mudanca de frequéncia (frequency
shift surface - FSS). Ao contrdrio de outras propriedades de vibracdo comumente usadas como
os modos de vibracdo que podem apresentar baixa precisdo na pratica, o método proposto foi
utilizado como recurso para contornar este problema. Além disso, verificou-se que um dano lo-
cal causara apenas mudancga local na FSS, o que pode ser considerada como anormalidade, pois
a curvatura da FSS de uma placa intacta € suave, de acordo com a suposi¢cao de que as estruturas
de placas intactas sdo frequentemente homogéneas. Comparado com os métodos tradicionais,
o método proposto pelos autores demonstrou ser mais sensivel e preciso na identificacdo de

danos.

Uma recapitulacio € exibida na Tabela 1.1 expondo os anos de pesquisa na area por
meio de trabalhos de diversos pesquisadores, fazendo uso de diferentes métricas de vibracoes.

Em vista dos trabalhos e argumentos apresentados pelos pardgrafos anteriores e os adicionais
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presentes na Tabela, fica claro que o uso de dados modais como métrica em estudos de detec¢ao
de danos € de suma importincia, permeando desafios cientificos importante desde os anos 80

até os dias atuais.

1.4.2 Uso de Métodos de Otimizacao

Encontrar a melhor solu¢do para um determinado problema é uma importante area de
pesquisa e aplicacdo em muitos campos de engenharia. Uma variedade de diferentes problemas
de otimizacao podem ser identificados no monitoramento da integridade estrutural, onde uma
série de diferentes ferramentas matemadticas possiveis sao oferecidas para encontrar uma melhor
solu¢do (Worden et al. (2009)).

Os algoritmos genéticos t€m sido objeto de considerdvel interesse, uma vez que fornecem
uma robusta solucdo para problemas complexos. Devido a forma de como o algoritmo gené-
tico explora a regido de interesse, evita-se ficar preso a um ponto de minimo local, isto €, uma
solu¢do ndo 6tima do problema em questdo. Friswell e al. (1998) fizeram uso de algoritmos
genéticos aplicado ao problema de detec¢do de danos usando dados de vibragdo. O objetivo
visou a identificacdo da posi¢ao de um ou mais locais danificados na estrutura, além de esti-
mar a extensdo dos danos nestes. Para um dado local, utilizou-se um método de sensibilidade
para otimizar a extensdo de danos. Esta abordagem de dois niveis incorporou as vantagens
do algoritmo genético. O método foi demonstrado num exemplo de viga e placa em carater

experimental, apresentando bons resultados.

Alguns anos depois, Yong e Hong (2001) propuseram um método de identificacdo de
danos em uma viga baseando-se no comportamento dinimico da mesma, por meio da minimi-
zacdo de uma fungio objetivo composta por dados referentes a estrutura antes e apds a insercao
do dano. Para isto, os autores fizeram o uso de algoritmo genético e trés funcdes objetivo foram
analisadas neste estudo: uma fun¢do composta por frequéncias naturais, uma funcdo composta
por modos de vibracdo e uma terceira funcao objetivo composta por frequéncias e modos. Os
autores observaram uma pequena taxa de variagdo nas frequéncias naturais da estrutura devido
ao dano imposto, sendo necessario entdo um dano relativamente grande para que houvesse uma
variagdo perceptivel nas frequéncias naturais da estrutura em questdo, contudo o método de

otimizacdo empregado apresentou excelente eficiéncia no processo de detec¢do.

Ainda convém destacar que métodos inversos combinam um modelo inicial da estrutura
e dados medidos para otimizar um modelo ou testar uma hipétese. Friswell (2007) forneceu
uma visao geral do uso de métodos inversos na detec¢cao de danos utilizando dados de vibragao.
O autor enfatizou que os danos sdo muitas vezes de natureza local e, embora o efeito da perda
de rigidez possa exigir apenas um pequeno nimero de parametros, a falta de conhecimento da
localizacdo significa que um grande nimero de parametros candidatos deve ser incluido. O

trabalho discutiu uma série de problemas que existem com esta abordagem de monitoramento



Tabela 1.1: Revisdo acerca de detec¢ao de danos por meio de métricas dindmicas de vibragdes mecancias.

Autor Tipo de Estrutura Defeito Estudado Métrica
Mimovich (1988) Viga Trincas Frequéncias naturais
Law et al. (1990) Viga Redugdo da rigidez Frequéncias naturais

Moradalizadeh (1990) Viga Reducao da rigidez Frequéncias naturais
Agardh (1991) Mastro de ago Reducao da rigidez Frequéncias naturais
Hassiotis e Jeong (1995) Viga Reducao da rigidez Frequéncias naturais
Hassiotis e Jeong (1995) Viga Redugdo da rigidez Frequéncias naturais
Wang et al. (1997) Viga Redugdo da rigidez FRF
Sampaio et al. (1999) Ponte de Concreto - FRF
Cornwell et al. (1999) Placa Reducao da rigidez Modos de vibracao
Dos Santos et al. (2000) Placa laminada Reducdo da rigidez Modos de vibragao

Kawiecki (2001)
Li et al. (2002)
Yam et al. (2002)
Kim et al. (2003)
Maia et al. (2003)
Yan et al. (2006)

Bayissa e Haritos (2007)

Qiao et al. (2007)

Curadelli et al. (2008)
Michele Frizzarin et al. (2008)

Hu e Wang (2009)
Fan e Qiao (2012)
Zhang et al. (2013a)
Eun et al. (2014)

Garcia-Palencia et al. (2015)

Gomes et al. (2016a)
Gomes et al. (2016b)
Yang et al. (2016)

Rucevskis et al. (2016)

Xu e Zhu (2017)

Viga, placa e disco
Placa
Placa
Viga
Viga

Vaso de pressao
Placa
Placa laminada
Viga de concreto
Viga de concreto
Placa laminada
Placa
Placa
Viga
Trelica
Placa Laminada
Placa Laminada
Placa Laminada
Placa
Placa

Reducao da espessura local
Reducao da espessura local
Reducao da espessura local

Trinca

Reduc¢do do médulo de elasticidade

Trincas

Reducdo do médulo de elasticidade

Delaminacao
Redugdo da rigidez

Reducao do amortecimento e rigidez
Trincas superficiais

Reducao da rigidez
Redugdo da rigidez
Adicdo de Massa
Dano nos apoios
Reducao da rigidez
Furos circulares
Delaminacdo
Corte

Reducdo da espessura local

Amortecimento estrutural
Modos de vibragdo
Modos de vibragdo

Frequéncias naturais e Modos

FRF
FRF
Modos de vibragdo
Modos de vibragdo
Amortecimento estrutural
Amortecimento estrutural
Modos de vibragao
Modos de vibragdo
Modos de vibragdo
FRF
FRF
Frequéncia natural

Frequéncia natural e aceleracdes
Curvatura da flexibilidade modal
Polindmio ajustado ao modo de vibracao

Modo de vibragao
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estrutural, incluindo erros de modelagem, efeitos ambientais e localizacdo de danos. A aplica-
¢do de algoritmos robustos de detec¢do e localizacdo de danos com base no monitoramento da
resposta em servico de uma estrutura permaneceu um desafio, embora a disponibilidade de um
modelo abre caminho para um progndstico mais preciso da estimativa da vida remanescente,

reafirmou o autor.

Sob o mesmo ponto de vista, a grande maioria das técnicas de avaliacdo de estruturas vem
utilizando técnicas de modelagem numérica, tal como o método de elementos finitos. Seguindo
neste caminho, o monitoramento da saude estrutural por meio da utilizacao de técnicas de ajuste
de modelos em elementos finitos (FE Updating) geralmente trata da minimizacdo de uma ou
mais funcdes objetivos complexas, ndo lineares, ndo convexas e com varios minimos locais
usando dados de uma estrutura real (possivelmente danificada) e dados oriundos do modelo
de otimiza¢do. Dependendo do critério adotado na metodologia proposta, o método inverso
tem a habilidade de detectar e identificar danos estruturais. Logo, algoritmos de otimizagao
estocdstica com desempenho promissor na resolucdo de problemas de otimizacdo global tém
recebido considerdavel atencdo para fins de atualizacdo de modelos de elementos finitos nos

altimos anos.

Diante do exposto, o monitoramento da saide estrutural por meio da utilizagao de téc-
nicas de atualizacdo de modelos em elementos finitos fazendo uso de técnicas de otimizacdo
eficientes tem recebido considerdvel aten¢do para fins de deteccao de danos nos ultimos anos.
Por exemplo, Jafarkhani e Masri (2011) em seus estudos, observaram o desempenho de uma
estratégia evolutiva na abordagem da atualizacdo de modelos em detec¢do de danos. O al-
goritmo de atualizagdo do modelo de elemento finito aplicado em seus estudos foi capaz de
detectar, localizar e quantificar com precisido os danos. Os autores deixaram claro que as es-
tratégias evolutivas aplicados em conjuntos a atualizagdo de modelos em elementos finitos sao

suficientemente poderosas na detec¢do de danos em estruturas reais e complexas.

Em uma outra frente, uma metodologia dita simples e robusta foi apresentada por Nanda
et al. (2012) para determinar a localizagdo e a quantidade de trincas fazendo uso de Enxame de
Particulas Incremental. Uma comparagdo foi feita para avaliar o desempenho da otimizacao de
enxames de particulas padrdo e a técnica de otimizacdo de enxames de particulas incremental
para detectar trincas em membros estruturais. A fun¢do objetivo foi entdo formulada usando a
frequéncia natural medida da estrutura intacta e a frequéncia obtida a partir da simulacdo por
elementos finitos. Os resultados das simula¢des demonstram que o método desenvolvido foi

capaz de detectar e estimar a extensdo dos danos com precisao satisfatoria.

Mohan et al. (2013) avaliaram o uso da fun¢do de resposta em frequéncia com auxilio da
técnica de otimizacdo por Enxames de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), para
detectar e quantificar danos estruturais. A robustez e eficiéncia do método acima foi estabele-
cida ap6s comparacao de resultados entre os dois métodos, nomeadamente algoritmo genético

e PSO, considerando frequéncias naturais como resposta estrutural estudada. O desempenho
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destes métodos foi avaliado em vigas e placas aplicando vérios cendrios de danos. Observou-se
que o uso de FRF como resposta da estrutura danificada tem levado a uma melhor precisao,

uma vez que contém dados relacionados a forma do modo.

Tem-se conhecimento de que a energia de deformagdo modal (MSE) é uma propriedade
fisica sensivel que pode ser utilizada como indice de danos no monitoramento estrutural. No
trabalho de Cha e Buyukozturk (2015), uma abordagem de detec¢do de danos usando algoritmos
de otimizacao multiobjetivos hibridos baseados em MSE foi proposta para detectar danos em
vdrias estruturas tridimensionais de aco. Os autores salientaram que danos menores t€m pouco
efeito sobre a diferenca das propriedades modais da estrutura e, portanto, esses danos com
multiplas localizacdes numa estrutura sdo dificeis de detectar utilizando métodos tradicionais
de detec¢do de danos com base em propriedades modais. Algoritmo genético multiobjetivo
hibrido proposto foi capaz de detectar a localizacdo exata de pequenos danos induzidos na

estrutura, mesmo a partir do uso de dados modais incompletos.

Na mesma época, Braun ef al. (2015) abordaram o uso de problema inverso na identifica-
¢ao de coeficientes de rigidez estrutural. O problema foi resolvido usando diferentes versdes do
algoritmo de otimizac¢do por coldnia de formigas (Ant Colony Optimization - ACO). A estima-
tiva de danos foi avaliada utilizando dados experimentais ruidosos assumindo uma configuragao
de dano ao longo da estrutura. Os resultados relatados revelaram que o método hibrido apre-
sentou ser a melhor op¢do para o caso de deteccdo de danos estudado e apresenta ser promissor

na aplicacdo em uma estrutura real.

Um método baseado em energia de deformacao e um algoritmo de evolucdo diferencial
(Differential Evolution - DE) foi proposto por Vo-Duy et al. (2016). O algoritmo foi utilizado
para localizar e quantificar danos em uma placa laminada. Em primeiro lugar, utilizou-se o
método da energia de deformac@o modal para identificar um conjunto de potenciais elementos
danificados. Em seguida, o algoritmo de evolu¢do diferencial foi utilizado para minimizar uma
func¢do objetivo baseada no erro dos modos de vibragdo. Exemplos numéricos tratados pelos

autores foram capazes de detectar danos mesmo sob condi¢do de ruido.

Uma revisdo geral € apresentada na Tabela 1.2 expondo os pardmetros utilizados por di-
versos pesquisadores a fim de solucionar o problema de detec¢ao de danos por meio de métodos

inversos de otimizacao.

1.4.3 Uso de Redes Neurais Artificiais

Embora os modelos matemadticos existentes para estruturas complexas possam ser sufi-
cientemente precisos para efeitos de andlise e concepg¢do, estes modelos nao sdo, por si so,
capazes de diagnosticar quais membros podem causar as alteragdes observadas em uma res-

posta dindmica estrutural, por exemplo. Uma metodologia robusta de avaliagdo de danos deve



Tabela 1.2: Revisdo sistemdtica sobre os parametros utilizados na otimizacdo em deteccao de danos.
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ser capaz de reconhecer padrdes na resposta observada da estrutura resultante de danos de mem-
bros individuais, incluindo a capacidade de determinar a extensdo do dano do membro. Essa
capacidade esta dentro do escopo das capacidades de reconhecimento de padrdes de redes neu-
rais artificiais (RNA) (Wu et al. (1992)). Justamente, segundo Montalvao et al. (2006), o uso
de redes neurais nos procedimentos de deteccao de danos tem sido motivado pela possibilidade
da existéncia de diferentes tipos de dano em vérios locais diferentes em uma mesma estrutura,

tornando a detec¢do de danos um processo altamente complexo.

Citando alguns dos principais trabalhos em destaque na area, Chakraborty (2005) traba-
lhou na previsao de delaminagdes em laminados refor¢ados por fibras usando somente frequén-
cias naturais como parametros indicativos (input) na rede neural. Centenas de modelos em
elementos finitos foram executados para gerar uma base de dado com frequéncias naturais de
até 10 modos para vdrias combinacdes de tamanho, forma e localizacdo de delaminagdo in-
corporada a uma placa e, em seguida, esses dados foram usados no treinamento de uma rede
neural backpropagation a um nivel aceitavel de precisdo. Foi observado que, a rede pode apren-
der eficazmente sobre o tamanho, forma e localiza¢ao da delaminagdo incorporada presente no
laminado e pode prever razoavelmente bem quando testado com conjunto de dados desconhe-

cidos.

Redes Neurais Artificiais (RNA) t€m recebido atencdo crescente em seu uso na detecgao
de danos estruturais, baseando-se principalmente em parametros modais de vibragdo. Contudo,
algumas incertezas ainda podem existir e produzir falsos positivos/negativos a partir desta rede.
Bakhary et al. (2007) propuseram uma abordagem estatistica para levar em conta o efeito das
incertezas no desenvolvimento de um modelo de RNA. Aplicando o método de estimativa de
ponto de Rosenblueth verificado pela simulagao de Monte Carlo, as estatisticas dos pardmetros
de rigidez foram estimadas. A probabilidade de existéncia de dano (Probability of Damage
Existence - PDE) € entdo calculada com base na funcao de densidade de probabilidade da exis-
téncia de estados danificados e ndo danificados. A abordagem desenvolvida € aplicada para
detectar dano simulado em um modelo de portal. Os resultados numéricos e experimentais de-
monstraram que, em comparacdo com a abordagem normal por redes neurais artificiais (RNA),

a abordagem estatistica de RNA fornece uma identificacdo mais confidvel de danos estruturais.

E sabido que a delaminacio é um dano grave que pode ocorrer em compésitos laminados
devido a fraca tenacidade a fratura inter-laminar da matriz. Os métodos de deteccdo baseados
em vibracdo empregam alteracdes causadas pela perda de rigidez em parametros dindmicos,
tais como frequéncias para detectar e avaliar danos. Um dos desafios de fazer uso de variagdes
em frequéncias para a detec¢ao de danos € que, embora a presenca de danos seja facilmente
identificada por meio de uma variag¢do na frequéncia medida, a determinagdo da sua localizag¢ao
bem como sua gravidade ndo sdo tarefas de facil realizacdo. Na tentativa de solucionar este
inconveniente, Zhang et al. (2013b) lancaram mao do uso de problemas inversos na solucao de

um conjunto de equacdes nao-lineares simultaneas. Os autores examinaram trés diferentes al-
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goritmos inversos para resolver as equacdes ndo-lineares visando prever a interface, localizacdo
longitudinal e tamanho da delaminacdo: modo direto usando um método gréfico, rede neural
artificial e otimizacdo. Os trés algoritmos inversos foram validados usando dados numéricos
gerados a partir do modelo de elementos finitos (Finite Element Model - FEM) de vigas delami-
nadas e dados modais. Os resultados mostraram que os trés algoritmos foram capazes de prever

os parametros de delamina¢do com certo nivel de precisao.

Um algoritmo nao paramétrico baseado em vibragdo, rdpido e altamente preciso, para a
detec¢do de danos estruturais com base em redes neurais convolucionais adaptativas unidimen-
sionais foi proposto por Abdeljaber et al. (2017). O principal objetivo foi identificar e localizar
qualquer dano estrutural em tempo real processando os sinais brutos de vibragao adquiridos por
uma rede de acelerdmetros. A abordagem proposta foi capaz de classificar diretamente o sinal
do acelerdmetro sem exigir qualquer recurso de extragcdo, pré ou pds-processamento. Conse-
quentemente, isto acarreta a um sistema eficiente em termos de velocidade, permitindo uma
aplicagdo em tempo real. Experiéncias em larga escala foram conduzidas em uma estrutura real
e revelaram um excelente desempenho e verificaram a eficiéncia computacional do método de

deteccao de danos em tempo real proposto.

Outros trabalhos em detec¢do de danos com uso de rede neurais sdo apresentados na
Tabela 1.3, onde diferentes estruturas de redes sdo aplicadas na tentativa de solucionar o desafio
de detec¢do de danos. Nocgdes técnicas e tedricas sobre esta ferramenta computacional serd

tratada com maiores detalhes no Capitulo 3.

Tabela 1.3: Revisdo sistemadtica sobre os parametros utilizados na busca por danos estruturais
por meio de redes neurais artificiais.

Autor Tipo de Rede  Estrutura da Rede Entrada
Szewczyk e Hajela (1994) backpropagation Variavel d
Barai e Pandey (1995) backpropagation 69-21-21-21 z
Zang e Imregun (2001)  backpropagation *HD FRF
Yam et al. (2003) backpropagation 32-16-4 FRF
Kao e Hung (2003) NSIN 301-0-5 fe
Chakraborty (2005) backpropagation 10-9-3 Wh,
Yan et al. (2007) backpropagation 32-16-15 x
Bakhary et al. (2007) backpropagation 6-97-6 Wn
Mehrjoo et al. (2008) backpropagation 32-50-6 wy € P
da Silva Lopes (2010) backpropagation 50-4-4 Ao
Zhang et al. (2013b) backpropagation 7-20-20-3 W
Abdeljaber et al. (2017)  backpropagation 41-64-32-2 x

1.4.4 Outros Métodos de Identificacao de Danos

Os métodos convencionais em detec¢ao de danos estruturais sdo, provavelmente, o teste

modal, no qual as mudangas nos parametros modais sdo usadas como parametros de detec-
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¢do. Métodos nio tradicionais referem-se a técnicas mais especificas baseadas em técnicas de
processamento de sinais tais como a analise wavelet, transformada de Hilbert Huang (Hilbert
Huang Transform - HHT), analise dos componentes principais (Principal Component Analysis

- PCA), l6gica fuzzy, ondas lamb e outras.

Ganguli (2001) desenvolveu um sistema de 16gica fuzzy para monitoramento de pa de rotor
de helicéptero. O dano estrutural foi modelado como uma perda de rigidez no local danificado
que pode se resultar de delaminagdo. Um modelo em elementos finitos da pa do rotor foi usado
para calcular a alterac@o nas frequéncias das pas (tanto rotativas como ndo rotativas) devido aos
danos. Os desvios de medi¢ao devidos a danos s@o entdo "fuzzificados" e mapeados usando um
sistema de légica fuzzy. O sistema elaborado pelo autor foi capaz de classificar corretamente a
condi¢do "sem danos" até niveis de ruido de 30%, reduzindo assim a possibilidade de alarmes
falsos, o que se trata de um problema-chave neste tema. O sistema de légica fuzzy que foi
proposto seria uma ferramenta de processamento de informagdes visando auxiliar na localizagao

de uma drea de dano aproximada.

Quando se diz respeito a sinais de vibracao, a transformada de Hilbert-Huang (Hilbert-
Huang Transform - HHT) vem sendo empregada em vérios trabalhos. A transformada compre-
ende uma decomposicao empirica em diferentes modos e entdo da aplicagdo da transformada
em cada modo separadamente. Devido a sua capacidade de analisar dados de séries temporais
nao-lineares e nao-estaciondrios, o método HHT tem muitas aplicacdes potenciais, inclusive
fornecendo amplitude e frequéncia instantanea de um sinal, diferentemente de uma transfor-
mada FFT (Fast Fourier Transform). Quek et al. (2003) ilustraram a viabilidade da transfor-
mada de Hilbert-Huang (HHT) como uma ferramenta de processamento de sinal para localizar
uma anomalia, na forma de uma trinca, delaminacao e perda de rigidez em vigas e placas. Os
resultados indicam que HHT foi capaz de representar bem um evento localizado e € sensivel
a ligeiras distor¢des no sinal. No entanto, a sensibilidade da HHT € tal que a andlise com um

sinal distorcido necessita de uma interpretacdo cuidadosa, ressaltam os autores.

Um outro método para estimar a localizacdo de dano em estruturas de vigas e placas foi
apresentado por Rucka e Wilde (2006). Os modos de vibragdo das vigas foram analisados pela
transformada wavelet continua unidimensional. Uma formulacdo da transformada wavelet con-
tinua bidimensional para a detec¢do de danos em placas também foi apresentada pelos autores.
A localiza¢do do dano € entdo indicada por um pico na variagdo espacial da resposta trans-
formada. A andlise proposta foi efetivamente capaz de identificar a posicdo do defeito sem o

conhecimento prévio das caracteristicas da estrutura,o que ¢ uma enorme vantagem do método.

Do mesmo modo, Zhao et al. (2007) focaram no desenvolvimento de um sistema de mo-
nitoramento por ondas guiadas para a inspecao de asas de aeronaves. Para interpretar os sinais
coletados por sensores piezoelétricos, foi desenvolvido um algoritmo baseado em andlise de
correlagdo chamado RAPID para detec¢ao de defeitos, localizagdo, bem como o monitoramento

da evolucgdo dos danos. Os autores obtiveram bons resultados para o mapeamento dos defeitos
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simulados no painel de asa e ressaltaram que os defeitos reais numa asa de aeronave podem
ser diferentes dos defeitos maquinados, e as respostas de sensores sdo susceptiveis a serem

diferentes, o que leva a crer que deve-se alcancar uma maturidade ainda maior no tema.

Juntamente as novas técnicas, Fan e Qiao (2009) apresentou um algoritmo de detecgao
de danos baseado em transformada continua de wavelet bidimensional para estruturas de tipo
placa. O algoritmo proposto é uma técnica de detec¢ao de danos baseada somente na resposta da
estrutura danificado, sendo necessario somente seu modo de vibragdo. O algoritmo foi aplicado
em placas com diferentes tipos de dano, ilustrando sua eficdcia e viabilidade, podendo ser usado

como uma técnica vidvel e eficaz para a identificacdo de danos em estruturas do tipo casca.

Uma nova técnica de detec¢do de danos por neuro-wavelet foi apresentada por Rucka
e Wilde (2010). O método proposto combinou a capacidade da transformada wavelet conti-
nua para detectar anormalidades nos parametros dindmicos da estrutura com a possibilidade de
aprendizagem e reconhecimento da rede neural artificial. A eficacia do método € verificada em
estruturas de viga e placa. Os resultados do estudo mostram que a rede neural treinada nos
dados de uma estrutura simples pode efetivamente melhorar a busca da localizacdo do mesmo

tipo de dano em estruturas complexas.

Xiang e Liang (2012) relatou uma abordagem em duas etapas para a deteccao de multiplos
danos em placas finas. O primeiro passo centra-se na deteccao de localizacdo de danos. Isto é
feito aplicando o a transformada wavelet a forma modal para revelar singularidades, ou seja, a
possivel localizacdo do dano. A gravidade do dano nos locais identificados € entdo avaliada na
segunda etapa usando um algoritmo de otimizacao de enxame de particulas (PSO). Os autores
concluiram que o método proposto foi eficaz na deteccdo de multiplos danos e executado razo-
avelmente bem mesmo quando as frequéncias naturais ndo sdo medidas com elevada precisdo.
As andlises feitas também sugeriram que o uso de frequéncias naturais de ordem mais alta pode

levar a melhores resultados para a avaliacdo da gravidade do dano.

A respeito de técnicas inteligentes, Hakim e Abdul Razak (2013) fizeram uso de redes
adaptativas (Adaptive neuro fuzzy inference system - ANFIS) e técnicas de redes neurais arti-
ficiais (RNAs) para identificar danos em uma ponte de ago usando parametros dindmicos. Os
dados necessdrios para a inteligéncia artificial foram somente as frequéncias naturais. Em seu
estudo comparativo, os resultados mostraram que tanto ANFIS e RNAs apresentaram boas pre-
visdes. No entanto, a arquitetura proposta ANFIS utilizando algoritmo de aprendizagem hibrido
foi dito de melhor execucao do que o feedforward da rede multicamada que aprende usando o

algoritmo backpropagation.

No mesmo cardter inovativo, Zhu e Wu (2014) elaboraram um método répido de detec-
¢do de danos estruturais com base em dados de vibracdo estrutural, que sao usados para avaliar
rapidamente a falha estrutural para um monitoramento de curto prazo. No trabalho, os autores

empregaram um sistema de inferéncias neurofuzzy adaptativo para identificacdo ndo paramé-
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trica. Percebeu-se que ANFIS foi capaz de fornecer um alto grau de precisdo para a previsao da

resposta estrutural.

Uma vez que a presenca de uma trinca ou de uma delaminagdo provoca uma descontinui-
dade nas primeiras derivadas das formas modais, foi apresentado por Surace et al. (2014) um
método numérico para a detec¢ao de descontinuidades por uma técnica chamada de aniquilagcao
polinomial. O método, ja proposto para estruturas de tipo viga, foi estendido para permitir a de-
teccdo e localizacdo de danos em estruturas do tipo placa. Resultados encorajadores indicaram
que o desenvolvimento da técnica para testes nio destrutivos de estruturas semelhantes a placas

¢ altamente valioso.

Em uma outra frente, técnicas de ensaio nao destrutivo aplicadas para materiais de elevada
responsabilidade, bem como os materiais compdsitos, devem ser avaliadas em vdrias catego-
rias: eficdcia na detecgdo, localizacdo e identificacdo de danos em fases iniciais, complexidade
de aplicagdo e custo de inspecdo. No estudo de Katunin ef al. (2015) os autores testaram expe-
rimentalmente trés estruturas compostas, sendo uma delas extraida do estabilizador vertical de
uma aeronave militar, possuindo danos por impacto e delaminagdo pouco visivel. Os ensaios
foram realizados utilizando varias técnicas, incluindo detecc¢ao por sensores piezoelétricos (on-
das guiadas), ultra-som, termografia e inspecao por vibragdes, a fim de analisar a aplicabilidade
destes métodos nas condi¢des ambientais de inspecdo dos elementos da aeronave. A andlise
realizada permitiu concluir sobre a eficicia dos métodos aplicados e suas aplicagdes especificas

em ensaios nao destrutivos de elementos compostos.

Para obter uma compreensdo mais profunda da iniciacdo, crescimento e evolucido dos
diferentes tipos de danos,WenQin et al. (2016) usam a técnica de emissao acustica (Acoustic
Emission - AE) juntamente com técnicas de pds-processamento, como a Decomposi¢do Empi-
rica de Modos (Empirical Mode Decompostion - EMD), Fun¢ao Intrinseca do Modo (Intrinsic
Mode Functions - IMF) e tranformada HHT. Resultados estatisticos mostram que a frequéncia
de pico do sinal AE pode distinguir varios modos de falha de forma eficaz. A transformda HHT
dos sinais de AE foi capaz de ilustrar claramente a distribui¢do de frequéncia dos componentes
da IMF em escalas de tempo em diferentes estdgios de dano e ainda foi capaz de calcular a
frequéncia instantanea precisa para reconhecimento de modos de falha para ajudar a entender o

processo de dano.

Sabe-se que materiais compdsitos sdo muito dteis no quesito estrutural, particularmente
em aplicacdes sensiveis ao peso. Modelos de teste de uma mesma estrutura feita a partir de
materiais compdsitos podem apresentar um comportamento dindmico muito diferente devido a
grandes incertezas associadas as propriedades do material compdsito. Além disso, estruturas
compostas podem sofrer de imperfei¢cdes pré-existentes como delaminagdes, vazios ou trincas
durante a fabricagdo. Chandrashekhar e Ganguli (2016) propuseram uma modelagem de incer-
tezas em estruturas compostas por meio de um sistema robusto de légica fuzzy e usado para

deteccao de delaminag@o. A 16gica foi projetada usando variagdes nas frequéncias naturais de-
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vido a aleatoriedade nas propriedades do material. A andlise probabilistica foi entdo realizada
usando a simulacdo de Monte Carlo em um modelo de elementos finitos. Os autores concluiram
que o sistema apresentou excelente robustez na detec¢do de delaminacdo em niveis muito altos

de aleatoriedade nos dados de entrada.

A Tabela 1.4 traz um breve revisdo da literatura sobre os principais métodos ndo-convencionais

empregados na problemdtica de deteccao e identificacdo de danos em estruturas.

1.4.5 Localizacao 6tima de sensores

O problema basico da deteccdo de danos se da a partir de respostas obtidas por meio de
sensores distribuidos em estruturas. A qualidade dessas respostas e, portanto, a qualidade da
deteccao de danos dependem fortemente da localizacdo e do nimero de sensores utilizados na
estrutura em questdo. Questdes pertinentes a custo e praticidade impedem a instrumentacdo em
todas as posicoes de interesse e impdem que haja uma alternativa menor de posi¢cdes do sensor.
Para isto, deve-se encontrar um posicionamento ideal para estes sensores, 0 que se trata de um

problema de otimizacdo complexo.

Efetivamente, Guo et al. (2004) apresentaram um indice de desempenho de otimizacao
do posicionamento de sensores com base na detec¢do de danos com emprego de GAs para
determinar a localizac@o de sensores nas estruturas. Para isso, os autores fixaram o nimero de
sensores. No entanto, os GAs podem resultar em solucdes invidveis para o problema, entdo,
algumas estratégias melhoradas foram apresentadas pelos autores, como crossover baseado em
codigo de identificacdo, mutacdo baseada em dois bits de genes e convergéncia melhorada.
Para atacar o problema em si, os autores optaram pela maximizacdo da matriz de informacgao
de Fisher (Fisher Information Matrix - FIM), pois essa matriz € uma soma da contribui¢ao
de cada grau de liberdade ou localizacdo do sensor para as formas modais da estrutura. A
maximizacdo da matriz de informagao de Fisher conduzird a melhor estimativa dos coeficientes
de dano por consequéncia. Resultados mostraram que o algoritmo melhorado proposto foi
eficaz na determinacdo de posicdes Otimas de sensores baseando em critérios de informacgao

modal.

Uma parte extremamente importante no que se diz respeito a ensaios experimentais em
dindmica € a colocacao de sensores nas estruturas, geralmente sob a forma de acelerdmetros. Os
acelerdometros devem ser colocados de maneira que todas as informac¢des dinAmicas importantes
sejam obtidas durante o ensaio. Kammer e Tinker (2004) estudaram o posicionamento 6timo de
acelerdmetros triaxiais, apresentando uma nova técnica, baseada na independéncia efetiva (Ef-
fective Independence - Efl). A técnica € aplicada e comparada com abordagens padrao usando

o veiculo espacial X-33.

Outro aspecto que chama a atengdo, € sobre o desenvolvimento de um sistema de moni-

toramento para estruturas de engenharia de grande escala, pois estas, requerem que um grande



Tabela 1.4: Revisdo sistemadtica sobre os parametros utilizados na busca por danos estruturais por meio de técnicas nao convencionais.

Autor Tipo de Estrutura Defeito Estudado Técnica empregada
Worden e Manson (1999) Rolamentos PCA e Sammon Mapping
Sawyer e Rao (2000) Trelica 2D e 3D Trincas Loégica fuzzy
Ganguli (2001) P4 de rotor de helicoptero Reducdo de rigidez Logica fuzzy
Quek et al. (2003) Vigas e placas Trincas, delaminagdo e reducao de rigidez Transformada HHT
Rucka e Wilde (2006) Viga e placa Reducdo local de espessura Transformada wavelet 2D
Zhao et al. (2007) Asa de aeronave Furos simulando corrosao Ondas guiadas
Rucka e Wilde (2010) Vigas e placas Trincas e redugdo de espessura local ANN + wavelet
Katunin (2011) Placas Trincas e reducao de espessura Transformada wavelet B-spline
Xiang e Liang (2012) Placas Trincas e reducdo de rigidez Transformada wavelet
Hakim e Abdul Razak (2013) Ponte Corte ANFIS + ANN
Kunwar et al. (2013) Ponto Remocdo de parafusos HHT
Devivier et al. (2013) Placas Impacto Deflectometria
Pieczonka et al. (2013) Placas Impacto Vibrotermografia
Zhu e Wu (2014) Estrutura 3D Reducao de rigidez ANFIS
Surace et al. (2014) Vigas e placas Trincas e delaminacdes Aniquilacao polinomial
Katunin (2014) Placa Trincas e redugdo de espessura local Transformada wavelet
Moreno-Garcia et al. (2014) Placas Reducio de espessura local CMV modificado
Sharif-Khodaei et al. (2015) Placas Impacto Impedancia eletromecanica
Katunin et al. (2015) Estruturas aeronduticas Impacto de delaminagdo Ondas guiadas
Rao et al. (2015) Vigas e placas compostas Trincas na matriz e delaminagao PCA

WenQin et al. (2016) Corpos de prova em viga
Munoz et al. (2016) Viga

Chandrashekhar e Ganguli (2016) Placa
Ashory et al. (2016) Placa
Navabian et al. (2016) Placa
Hoell e Omenzetter (2016) Pa de turbina edlica
Yang e Oyadiji (2017b) Placa
Yang e Oyadiji (2017a) Viga

Pequenos furos
Trincas
Delaminacgao
Reducdo de espessura local
Reducao de espessura local
Reducao da rigidez local
Delaminagdo
Delaminacgado

AE, EMD e HHT
Emissao acustica
Logica fuzzy
Transformada wavelet
CMYV e Transformada wavelet
PCA
Transformada wavelet
Transformada wavelet

211y Dp OpIST p'[

€e



1.4. Estado da Arte 24

nimero de sensores e seu posicionamento sejam de suma relevancia para tais estruturas. Nesta
ideia, Rao e Anandakumar (2007) sugeriram um algoritmo de posicionamento 6timo de senso-
res usando PSO. O algoritmo proposto visou precisamente alcancar a melhor identificacdao de
frequéncias e formas modais. Experimentos numéricos foram realizados considerando estru-
turas de engenharia civil para avaliar o desempenho do algoritmo baseado em inteligéncia de
enxame proposto. Estudos numéricos indicaram que o algoritmo de PSO hibrido proposto gera
configuracdes de sensor superiores as abordagens iterativas convencionais baseadas em infor-
macodes que tém sido popularmente usadas para grandes estruturas. Além disso, o algoritmo de
PSO hibrido proposto exibiu caracteristicas de convergéncia superior quando comparado com

outras contrapartes de PSO.

Sobre a mesma tematica, Yi et al. (2011) propuseram um outro método hibrido baseado
em multiplos métodos de otimizacdo. A colocagdo inicial do sensor é primeiramente obtida
por fatoracdo QR. Em seguida, usando a minimizac¢do dos elementos fora da diagonal na ma-
triz de critério modal (MAC) como uma medida da utilidade de uma configuracio de sensor.
Finalmente, as localiza¢des do sensor sdo determinadas pelo algoritmo genético generalizado.
Os resultados indicaram que o método proposto foi eficaz na obtencdo de posicdes Gtimas de
sensores. Os autores ainda concluiram que para os critérios de otimizagdo que consideram ape-
nas a forma modal (como, critério MAC), a forma de modos locais pode ter certa influéncia na

colocacdo do sensor das estruturas com maior niveis de rigidez.

Nos anos atuais, Gu et al. (2016) propuseram um algoritmo para o layout de sensores
para solucionar o problema de que um posicionamento arbitrdrio de sensores afeta a eficicia
da obtencao de dados, além de reduzir a precisao do sistema de monitoramento, em um pa de
turbina edlica, em seus estudos. Este algoritmo integrou as vantagens do método de energia
cinética, método de independéncia efetiva e o critério de garantia modal (Modal Assurance Cri-
terion - MAC). A fim de evitar a redundancia de informagdo causada pela concentragcdo parcial
sensores, a distancia euclidiana foi introduzida como a condi¢do de iteracdo do algoritmo. A
simulacao de elementos finitos e os resultados experimentais mostram que a disposi¢do obtida

pelo método proposto foi benéfica para melhorar a relacao sinal/ruido.

Zhou et al. (2017) apresentaram uma estrutura genérica de posicionamento de sensores,
em que quatro metodologias foram desenvolvidas e implementadas por meio da integracdo com
uma ferramenta de otimizacdo baseada em algoritmos genéticos. Para validar a eficdcia do
layout desenvolvido, os autores realizam um estudo de caso abrangente de posicionamento de
sensores para o Edificio Factor da Universidade da Califérnia, Los Angeles. Os resultados
obtidos mostram boa melhora no posicionamento otimizado de sensores quando comparados

com aqueles instrumentados inicialmente.

A Tabela 1.5 exibe uma breve sintese de alguns dos principais trabalhos realizados sobre a
metodologia de posicionamento 6timo de sensores. Detalhes especificos sobre as nomenclaturas

exibidas na Tabela serdo dados no Capitulo 4.



Tabela 1.5: Revisdo acerca dos parametros utilizados em estudos de otimizacdo de posicionamento de sensores.

Autor Tipo de Estrutura Algoritmo  Ntuimero de Sensores Métrica utilizada
Penny et al. (1994) Placa - 6el2 Efl, MAC, SVD
Heredia-Zavoni e Esteva (1998) Modelo de prédio - lab6 FIM
Shi et al. (2000) Trelica - 20 MDLAC e FIM
Worden e Burrows (2001) Placa GAe SA 10e4 MAC, Efl e FIM
Guo et al. (2004) Trelica GA 5,10e 15 FIM
Kammer e Tinker (2004) Veiculo espacial X-33 - 389 Efl e FIM
Papadimitriou (2004) Trelica 3D GA 2a50 Entropia
Coote et al. (2005) Fuselagem de helicoptero - 20 EfI
Meo e Zumpano (2005) Ponte - 10 Efl e FIM
Rao e Anandakumar (2007) Placa (ponte) PSO 10, 13, 16,22 ¢ 40 FIM
Liu et al. (2008) Trelica 2D GA 5,10e 15 MAC
Yietal. (2011) Guangzhou New TV Tower GA 28 MAC
Prabhu e Atamturktur (2012) Catedral St. John - 80 EfI Modificado
Borissova et al. (2012) Viga Combinatorio 6all Funcao erro
Li (2012) Trelica Combinatorio 30, 18, 12¢e 10 KE, DPR e EfI
Rao et al. (2014) Viga e Modelo de Ponte - 10 PCA ¢ Efi
Beygzadeh et al. (2014) Trelica GA 6 Desvio padrao de ruido
Fendzi et al. (2014) Placas GA 4e5 PoD
Jung et al. (2015) Casca cilindrica GA 10 MAC
Yi et al. (2015) Trelica 3D WA 20 MAC
Zhu et al. (2015) Modelo de moinho mecéanico - 12 Efl
Eskew e Jang (2017) Ponte GA 22 Efl e KE
Gu et al. (2016) Pa de turbina edlica - 7 MAC
Zhou et al. (2017) Modelo de prédio GA 40 e 60 Efl, entropia e MSE
Vincenzi e Simonini (2017) Modelo de ponte Fatoracao 12 Entropia
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Por fim, objetivou-se nesta revisdo bibliogréfica relevar sobre alguns trabalhos presentes
na literatura relacionados com a tematica desta tese, a fim de se fundamentar a relevancia deste
trabalho que tem como objetivo o estudo de identificacdo de danos em materiais compdsitos a
partir de pardmetros modais a partir de sinais de sensores distribuidos de maneira 6tima. E evi-
dente que a necessidade pela busca e concep¢do de um monitoramento estrutural eficiente € um
desafio cientifico a se contornar. As métricas de vibracdo como critério de dano sdo fortemente
empregadas como parametros a serem diagnosticados. Técnicas computacionais evolutivas e
inteligéncia computacional sdo poderosas ferramentas empregadas no auxilio do diagndstico de
repostas estruturais. Ademais, obter respostas em um ndmero reduzido de sensores, sem que
haja perda significativa de quantidade e qualidade de informagao estrutural é um dilema a ser
solucionado que demanda uma quantidade de trabalho significativa. Em adi¢do, observa-se que
as pesquisas correlatas sobre o tema sdo recentes e de elevado interesse industrial e cientifico em
todo o globo. Logo, neste trabalho, técnicas de inteligéncia computacional serdo empregadas,

dando continuidade as contribuicdes ja existentes por diversos pesquisadores da drea.



Capitulo 2

Monitoramento da Integridade
Estrutural

2.1 Nocoes Gerais

O Monitoramento da Saude ou da Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring -
SHM) € um campo interdisciplinar na engenharia que trata de métodos inovadores de monito-
ramento estrutural, integridade e desempenho sem afetar a propria estrutura ou prejudicar sua
operacdo. A metodologia SHM utiliza vérios tipos de sensores a fim de detectar a presenca,
localizacdo e severidade de danos estruturais. Tal tecnologia integra técnicas de avaliacdo ndo
destrutiva (NDE) utilizando sensoriamento e materiais inteligentes para criar mecanismos de
auto-monitoramento caracterizados por uma maior confiabilidade e longa vida qtil estrutural.
Aplica-se o método principalmente a sistemas com exigéncias criticas relativas ao desempe-
nho estrutural, onde a avaliacdo cldssica de inspecdo localizada estd relacionada com custos

elevados, dificil ou até mesmo de impossivel em termos de operacdo (Stepinski et al. (2013)).

Os métodos de SMM que sdo capazes de encontrar alteragdes nas caracteristicas estru-
turais devido a danos ou degrada¢do podem ser definidos como métodos de detec¢dao de danos
(Bandara et al. (2014)). De acordo com Zaher (2003), um dano pode ser considerado como um
enfraquecimento indesejavel de uma estrutura que tem um efeito negativo sobre seu desempe-
nho e afeta a seguranca do sistema estrutural. O dano também pode ser definido como qualquer
alteracdo nas caracteristicas geométricas ou nas propriedades dos materiais da estrutura em
questdo, que podem causar tensdes, deslocamentos ou vibragdes indesejaveis. Os efeitos de
danos em uma estrutura podem ser classificados como lineares ou ndo-lineares. Uma situa-
¢do de dano linear € definida como uma em que a estrutura inicialmente linear-eldstica assim
permanece apés o dano. Bakhary et al. (2007) apud Bandara et al. (2014) definiram que o
dano ndo-linear € o caso em que a estrutura inicialmente linear-eldstica se comporta de maneira

nao-linear apds o dano.

27
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Com base na extensa literatura que se desenvolveu sobre 0 monitoramento estrutural nos
ultimos 20 anos, pode-se argumentar que este campo amadureceu ao ponto de surgirem varios
axiomas fundamentais, ou principios gerais (Worden et al. (2007)). Em primeiro lugar, a de-
claracdo de tais axiomas, segundo os autores, objetiva dar a pesquisadores um ponto de partida
que alivia a necessidade de rever uma vasta quantidade de literatura neste campo. Justamente,
ao longo dos varios anos de pesquisa na drea, onde extensivos estudos foram realizados, alguns

principios fundamentais (axiomas) foram propostos por Worden et al. (2007), sendo estes:

* Axioma I: Todos os materiais sdo susceptiveis a falhas.
» Axioma II: A avaliacdo de danos requer a comparacio entre dois estados.

» Axioma III: A identificagdo do dano pode ser feita por métodos de aprendizagem ndo
supervisionada, porém, identificar o tipo do dano e sua severidade requer aprendizagem

supervisionada.

» Axioma IV: Sensores ndo conseguem medir danos. Aquisi¢do e processamento de sinais

sim.

* Axioma V: Sem "processamento inteligente", quanto mais sensivel a medicao é em rela-

¢a0 ao dano, mais sensivel também serd submetido as condi¢cdes ambientais.

* Axioma VI: O tamanho e a escala de tempo associadas ao inicio e a evolu¢do do dano

s@o as prerrogativas necessdrias para o sistema SHM.
» Axioma VII: Existe uma relacio entre a sensibilidade de um algoritmo ao dano e o ruido.

* Axioma VIII: O tamanho (ou dimensdo) de um dano pode ser determinada por mudangas

na dindmica do sistema e € inversamente proporcional a faixa de frequéncia de excitagdo.

O primeiro axioma revela a real necessidade de inspec¢do estrutural, dado que todos ma-
teriais estdo sujeito a falhas. A segunda considerag¢do deixa clara que no desenvolvimento de
um sistema SHM, € necessario que se conheca um estado sem defeito (ou intacto), servindo
como referéncia. Neste estudo, o uso de um modelo em elementos finitos serd empregado como
modelo de base. Os axiomas III, IV, V e VI abordam sobre o processamento de dados do uso
de algoritmos inteligentes na tentativa de se obter a avaliacdo estrutural. Aqui, o uso de técni-
cas computacionais serdo empregadas a fim de solucionar toda esta problematica. Em suma,
o procedimento desenvolvido neste trabalho se enquadra em todos os axiomas abordados, que

sdo prerrogativas fundamentais na metodologia SHM estudada.

Ha muitas conotagdes diferentes do termo dano em estruturas mecanicas que em SHM
pode ser entendido intuitivamente como uma imperfeicao, defeito ou falha que prejudica as

condig¢des funcionais e de trabalho das estruturas de engenharia. Uma definicdo mais precisa
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de dano pode ser feita quando a anélise do sistema € utilizada. Estruturas podem ser modeladas

como sistemas com excitacdes de entrada e sinais de saida mensurdveis.

Neste contexto, o dano pode ser considerado como uma excitagdo exdgena que resulta
em fluxo de energia e transformacdo, levando a modificacdes dos sinais de saida. Portanto, a
deteccdo de danos € um problema inverso. Saidas mensurdveis sao usadas para detectar danos.
Os danos também podem ser considerados como uma modificacdo na propriedades do material
e/ou parametros fisicos estruturais. Estas propriedades e parametros podem ser modificados de-
vido a plasticidade do material, fadiga e corrosdo, por exemplo. Neste contexto, a detec¢ao de
danos € um problema de identificacdo. As propriedades dos materiais e os parametros fisicos
precisam ser extraidos para avaliar tais danos, entdo, a deteccdo de danos pode ser conside-
rada como um problema de reconhecimento de padrdes. O reconhecimento de padrdes requer
procedimentos de sele¢do de recursos para treinamento e geralmente € baseado em abordagens

estatisticas ou neurais (Stepinski et al. (2013)).

A deteccdo de danos constitui o principal objetivo do problema global de identificacao
de danos. Os passos a serem tomados em um sistema SHM podem ser classificadas como um
processo que consiste em quatro principais atividades ou niveis (Rytter (1993)), como mostrado
na Figura 2.1. Estes sdo: I) deteccdo de danos, II) localizagdo do dano, III) a avaliacdo do
tamanho do dano e IV) a previsdo de vida remanescente. Nestas circunstancias, a detec¢ao
fornece uma indicacdo qualitativa de que o dano pode estar presente, a localizagdo fornece
informagdes sobre a provavel posicdo do dano, a avaliacio estima a sua severidade fornecendo
informacdes sobre o tipo e tamanho do dano e, finalmente, o progndstico estima a vida estrutural

residual e prevé uma possivel falha estrutural.

Segundo Stepinski et al. (2013), os primeiros trés niveis (isto é, deteccdo, localizacdo
e avaliacdo) estdo principalmente relacionados com a identificacdo do sistema, modelagem e
aspectos do processamento do sinal. O nivel de progndstico cabe no campo da andlise de
fadiga, mecanica de fratura, mecanica do dano, avaliacdo de projeto, confiabilidade e anélise
estatistica. Este trabalho terd como foco principal, o segundo passo (II - localizacdo do dano)

proposto por Rytter (1993).

Geralmente, a identificacdo do tipo do dano e sua extensdo requer conhecimento prévio do
comportamento estrutural na presenca de cada um dos possiveis modos de falha esperados para
uma correlacao futura com dados experimentais, o que € normalmente adquirido recorrendo-se
a modelos analiticos. Por exemplo, no monitoramento operacional, os parametros modais da
estrutura danificada devem ser comparados com os pardmetros da estrutura em seu estado ndo
danificado, no que € chamado de diagnéstico global. Uma vez detectada a existéncia de dano,
o uso de um modelo da estrutura em estado danificado pode ser usado para determinar o local
do dano, no que é chamado de diagnodstico local (Montalvao et al. (2006)). O progndstico,
tradicionalmente relacionado a mecanica da fratura e a fadiga, estd comegando a ser levantado

pela comunidade de andlise modal como um campo de interesse, como visto em Farrar et al.
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Figura 2.1: Os quatro niveis de condicdo estrutural segundo Rytter (1993).

(2003).

2.2 Monitoramento por Meio de Vibragcoes Mecanicas

Muitas técnicas SHM desenvolvidas ao longo dos anos baseiam-se na detec¢do de mu-
dangas no comportamento dindmico dos componentes monitorados. Avaliacdes valiosas do
estado-da-arte na dindmica baseada em SHM pode ser encontrada em Doebling et al. (1996),
Sohn et al. (2003) e Staszewski et al. (2004) apud Gopalakrishnan et al. (2011b). As técni-
cas de inspecdo baseadas em dindmica estrutural sdo tipicamente classificadas como métodos
baseados em vibracao e métodos de propagacdo de ondas. As técnicas de deteccdo de danos
baseadas em vibragdes geralmente monitoram mudangas nas frequéncias naturais, modos de

vibragdo e seus derivados.

A principal ideia por de trds das técnicas de detec¢do de danos baseadas em mudancas
dindmicas estruturais € o fato de que os parametros modais (frequéncias naturais, modos de
vibragdo e amortecimento modal) sdo fun¢des de parametros fisicos (massa, rigidez e amorte-
cimento), sendo assim, € razodvel assumir que a existéncia de um dano leva a mudancas nas
propriedades modais na estrutura (Montalvao et al. (2006)). Ainda, os pardmetros modais sdo
mais uteis e faceis para um ajuste de modelos se comparados aos indices de danos que podem
ser calculados somente oriundos de uma série temporal, fato que toma mais tempo que uma

analise modal.

A andlise modal € um dos poucos métodos nao destrutivos que sdo tecnicamente sufi-
cientemente maduros para serem utilizados como um sistema integrado de detec¢dao de danos
(Boller (2000)). As técnicas locais de identificacdo de danos, como os métodos ultra-sonicos e
os métodos de raios-X, exigem que a vizinhanca do dano seja conhecida a priori e prontamente
acessivel para testes, o que nao pode ser garantido na maioria dos casos em engenharia. Assim,

o método de identificacdo de danos baseado em vibragdo como técnica global de identifica-
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¢do de danos abordada nesta tese, é desenvolvida para superar estas dificuldades (Fan e Qiao
(2011)).

De acordo com Gopalakrishnan ez al. (2011b), estudos de técnicas baseadas em vibracao
podem avaliar a influéncia das reducodes de rigidez nas frequéncias naturais causadas por da-
nos. Estas investigacdes demonstraram que as frequéncias naturais sdo melhores indicadores de
danos, que geralmente mostram baixa sensibilidade e ndo permitem a determinacdo da locali-
zacdo dos danos. Ainda segundo 0os mesmos autores, estudos mais recentes tém investigado os
efeitos de danos localizados nos modos de vibracdo, formas de deflexdo operacional (Operating
Deflection Shape - ODS) e curvaturas correspondentes. Estes métodos baseados em propiedade
modais vém sendo muito atraentes, pois fornecem informagdes sobre o estado geral da satde

estrutural bem como a possibilidade de identificar danos em regides aproximadas.

2.2.1 Frequéncias naturais

Uma das caracteristicas bdsicas que se pode usar para a detec¢do de danos, s@o as frequén-
cias naturais. Estas possuem a vantagem de poderem ser adquiridas sem recurso de um teste
modal completo. Uma andlise espectral basica de um unico teste de excitacao aleatério com
um sensor de resposta pode ser suficiente. Uma vantagem adicional das frequéncias naturais é
que elas podem ser estimadas com bastante precisao, tipicamente até 1% (Worden e Friswell
(2009)). Uma alteracdo na frequéncia natural pode ser tomada como uma indica¢ao de danos
no sistema. Ao considerar as mudangas em muitas frequéncias naturais, pode-se potencial-
mente deduzir outras caracteristicas do dano, como por exemplo, uma possivel localizagdo de

determinado dano estrutural.

Segundo Sinou (2009), a alteracdo das frequéncias naturais pode ser considerada como
um dos métodos de deteccdo de danos preponderantes nos procedimentos de avaliacio estru-
tural. Quando existe um dano numa estrutura, a rigidez é reduzida e consequentemente a di-
minuicdo das frequéncias naturais do sistema pode ser observada. Uma das maiores vantagens
desta técnica de deteccdo € que as medicdes de frequéncia podem ser conduzidas de forma
rapida e facil. Além disso, as técnicas experimentais utilizadas para a determinac¢do de frequén-
cias naturais s@o técnicas classicas de medi¢ao de vibragdes, permitindo assim que as medicoes
vibratdrias ndo sejam extensivas com um grande nimero de pontos de medi¢do e um procedi-

mento experimental relativamente barato.

Outra vantagem € que as medi¢Oes de frequéncia podem ser extraidas com uma precisao
relativa confiante e as incertezas nas frequéncias medidas podem ser facilmente estimadas se as
medi¢des experimentais forem feitas com um controle adequado das condicdes experimentais.
Além disso, o conhecimento do comportamento dindmico global de sistemas ndo danificados
¢ muito facil de obter usando desenvolvimentos analiticos ou modelos de elementos finitos,

permitindo assim que os pontos de medi¢do sejam adequadamente escolhidos ndo s6 para uma
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deteccdo rapida e eficiente das alteragdes nas frequéncias, mas também para a identificacdo da

localizag@o dos danos e da severidade (Sinou (2009)).

De acordo com Doebling et al. (1996), o primeiro artigo que prop0s a deteccao de danos
usando a medi¢do de vibragdo foi escrito por Lifshitz e Rotem (1969) apud Sinou (2009). Os
autores fizeram uso das variacdes nas frequéncias naturais por meio de mudancas nos médulos
dindmicos para detectar danos. Adiante, Hearn e Testa (1991) demonstraram que a mudanca na

1-ésima frequéncia natural pode ser aproximada pela Equacao 2.1.

T )

sendo M a matriz de massa. ®; define o i-ésimo modo de vibragdo e ey (®P;) o vetor de defor-
macao que € computado do modo de vibragdo. Ak, € a variagdo da matriz de rigidez devido a

presenca do dano. A equacdo anterior assume que o dano ndo modifica a matriz de massa.

A gama de frequéncias utilizadas no problema de detec¢do de danos tem uma grande
influéncia na obtencdo dos resultados. A grande vantagem de se utilizar medi¢ao de vibragao
em baixas frequéncias € que os modos sdo geralmente globais e os sensores de vibragdo podem

ser facilmente montados em campo (Friswell (2007)).

O método que usa medicOes nas variacdes de frequéncias naturais estruturais de baixa
frequéncia sdo feitas em um Unico ponto na estrutura em conjunto com uma andlise dindmica
do sistema para detectar o dano. A vantagem do método é que a frequéncia natural e a ra-
z3o0 de amortecimento podem ser obtidas usando medi¢cdo num Unico ponto na estrutura e sao
independentes da posi¢dao de medi¢do escolhida. No entanto, requer uma andlise dinamica su-
ficientemente precisa da estrutura para obter as formas modais para estimar a localizacdo e
severidade do dano (Guan et al. (2017)).

Virios pesquisadores tentaram detectar danos em estruturas usando variacdes nas frequén-
cias naturais como exposto no Capitulo 1. Logo, percebe-se a vasta aplicabilidade do uso deste

parametro como critério de dano em estruturas mecanicas.

2.2.2 Modos de vibracao

Modos de vibracao sdo caracteristicas de resposta estrutural que se opoem as frequéncias
naturais, pois estes sofrem alteragdes locais na presenca de danos localizados, assim, eles po-
dem ser mais eficazes na localizagdo de danos. O preco que se paga pela flexibilidade extra
proporcionada pelas modos de vibracdo € a tarefa de realizar um teste modal completo com
sensores de multiplas respostas e instrumentacdo complexa e sofisticada. Outro problema com

os modos € que ndo é possivel efetuar uma medi¢do com a mesma precisdo que as frequéncias
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naturais. Erros de teste na faixa de 5-10% sao tipicos (Worden e Friswell (2009)). O uso dos
modos de vibracdo vem sendo considerado superior ao uso de frequéncias naturais devido a
sua sensibilidade maior a danos estruturais e pode prover informagdes detalhadas a respeito da

extensao e localiza¢ao do dano estrutural.

Em comparagdo com o uso de frequéncias naturais, a vantagem de usar formas modais
e suas derivadas como uma caracteristica basica para a deteccdo de danos € bastante Gbvia.
Primeiro, os modos de vibracido contém informacdes locais, o que torna mais sensiveis a danos
locais e permite que sejam usados diretamente na deteccdo de multiplos danos. Em segundo
lugar, as formas de modo sdo menos sensiveis aos efeitos ambientais, como a temperatura, do

que as frequéncias naturais (Fan e Qiao (2011)).

De acordo com Sinou (2009), a abordagem das formas modais também tem recebido
considerdvel atencdo em conjuncdo com mudangas nas frequéncias naturais devido ao fato de
uma forma modal ser uma caracteristica tinica da descri¢do espacial de uma estrutura mecanica
para cada frequéncia de ressonincia. Assim, um dano local pode causar altera¢cdes nos modos
de vibragdo e a evolugdo da descri¢do espacial da amplitude de cada ressonancia pode ser usada

como um indicador de dano.

Levando-se em consideracao esses aspectos, as alteragdes das formas modais sdo consi-
deradas bastante sensiveis aos danos, modos mais elevados sdo capazes de fornecer diretamente
a localizacdo de danos. O problema associado ao monitoramento dos modos esta relacionado
com a necessidade de resoluciao de medig¢do espacial, o que complica os procedimentos experi-
mentais. A resolucao de medicao necessaria pode ser obtida por meio do uso de um vibrometro

laser de varredura, que tem se tornado uma ferramenta importante para testes dinamicos.

2.3 Monitoramento Estrutural em Materiais Compadsi-
tos

Uma definicdo bem peculiar sobre o monitoramento da integridade estrutural é dada por
Sundararaman et al. (2003), ressaltando que materiais compdsitos possuem um "calcanhar de
Aquiles", isto é, enquanto danos em uma blindagem de aco sdo na maioria das vezes facil-
mente perceptiveis, materiais compdsitos possuem na maioria dos casos uma aparéncia super-
ficial como se estivessem em perfeitas condi¢des enquanto em seu interior, hd sérios danos.
Em adicdo, estruturas em material compdsito apresentam um comportamento dindmico muito
complexo relativo a variedade de mecanismos de danos, que sao muito dificeis de classificar e
prever (Niemann et al. (2010)). A deteccdo de danos estruturais baseada em vibra¢des tem-se
expandido rapidamente em estruturas de material compdsito por ter se mostrado ser de facil

aproximacao e bom desempenho.
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Ja se conhece o excelente comportamento mecanico de estruturas em material compdsito,
porém a presenca de um dano pode acarretar a deterioragdes catastroficas nestas estruturas.
Danos causados por impacto, por exemplo, sdo dificeis de detectar visualmente, e necessitam

de ensaios ndo destrutivos destas estruturas (Friswell (2007)).

Zou et al. (2000) revisaram os métodos baseados em vibracdo para monitorar estruturas
de material compdsito. Embora as estruturas de material compdsito possuam varios modos de
falha, tais como trincas na matriz, a quebra de fibras ou a separagdo da fibra-matriz, estes me-
canismos de dano produzem mudancas semelhantes na resposta em vibracao aquela obtida para
danos em estruturas metdlicas. Entretanto, a delaminacio € um problema sério em estruturas de

material compdsito, e ndo tem paralelo a mecanismos de dano em outros materiais.

2.3.1 Monitoramento em Estruturas Aeronauticas

Como ja exposto, SHM € uma forma inovadora de ensaios nao destrutivos (NDT) embar-
cados que podem ser empregados para avaliar diretamente a integridade das estruturas aerondu-
ticas. O principio do SHM € compardvel ao sistema nervoso humano, onde os sensores formam
uma rede comparavel ao sistema nervoso, detectando e diagnosticando danos estruturais, cargas
mecanicas ou condi¢des anormais. No caso da fabricante AIRBUS®, os sensores sdo interro-
gados através de um sistema de diagndstico "on-board" ou "off-board" e a informacgdo sobre o
estado estrutural € reportada para a equipe de manuten¢do. Em contraste com o NDT conven-
cional, ndo ha necessidade de um inspetor qualificado para acessar a drea de inspecdo e para
realizar a medi¢do que na maioria dos casos sdo caras e demoradas (Wenk e Bockenheimer
(2014)).

Um dado real é exibido na Figura 2.2, mostrando um ndmero relevante de danos na fuse-
lagem da aeronave comercial A-320. A empresa consegue contornar esta problematica empre-
gando tecnologia SHM, que mostrou para casos selecionados, um grande potencial para reduzir
o tempo e custo de manuten¢do, aumentando a disponibilidade de aeronaves (Wenk e Bocke-
nheimer (2014)).

A comunidade aeroespacial comegou a estudar o uso da tecnologia de deteccao de danos
durante o final da década de 1970 e inicio de 1980 para uma variedade de aplicacdes na area civil
e militar (Farrar e Worden (2012)). De acordo com os autores, o desenvolvimento de sistemas
SHM para aplicacdes aeroespaciais tem sido impulsionado por preocupagdes com seguranga €
econdmicas. No ano 2000, 30% da frota de avides comerciais tinha atingido a sua vida util. Tal
como acontece com outras infra-estruturas, ha um desejo de operar esses ativos para além da sua
vida de design original e, portanto, deve ser dada mais atencao a identificacdo dos danos antes
de atingir um nivel critico. Militares estdo interessados nesta tecnologia devido ao potencial de
reducdo de custos do ciclo de vida, sabendo que ao longo da vida de um sistema de aeronaves

militares, os custos de manutencio excederdo o preco de compra desse sistema. A Figura 2.3
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(a) Danos nas asas: 13%. (b) Danos no nariz: 7%.

(e) Danos nas portas de passageiros: 31%.

Figura 2.2: Mapeamento de danos em servigo para a fuselagem de uma aeronave Airbus A-320. Os locais com danos sdo marcados em vermelho

(Adaptado de Wenk e Bockenheimer (2014)).
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exibe alguns exemplos de danos reais em aeronaves relevando a importancia do tema estudado.
Segundo Mistry et al. (2011), o monitoramento em estruturas aeronduticas, principalmente em
aeronaves, visa principalmente a supervisdo em algumas dreas de interesse. Estas dreas sdao
regides com preocupacdes em nivel de projeto e sdo conhecidas como zonas de alta tensdo, que

serdo referenciadas como "hot spots".

2.3.2 Delaminacoes

Quando dois ou mais materiais sdo combinados visando formar um material com funci-
onalidades melhoradas, tal material € designado como um material compdsito. Materiais com-
positos modernos usam fibras de alta resisténcia em uma matriz polimérica. As fibras e a matriz
sdo combinadas para formar uma tnica camada. Os materiais compdsitos laminados sdo forma-
dos por empilhamento de camadas de diferentes orientagdes de uma maneira predeterminada.
Um dos modos de falha mais comuns das estruturas de material compdsito € a delaminagdo
entre as camadas. Delaminacdo é uma fenda que se forma entre as camadas adjacentes em um
laminado (Figura 2.4), onde as camadas de ambos os lados da delamina¢@o podem ter diferentes
orientagdes de fibras. Como tal, uma delaminagdo pode ser vista como uma fissura de interface
entre duas laminas de um material anisotrépico (Raju e O’brien (2008)).

Delaminacao

Figura 2.4: Exemplo de delaminagdo real em uma estrutural de material compésito (adaptado
de Heslehurst (2014).
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(a) Danos causados por fadiga em torno de rebites da (b) Danos acidentais causados por veiculos ter-
fuselagem (Farrar e Worden (2012)) restres (Boller (2013))

~‘.".

(c) Danos acidentais causados por veiculos terres- (d) Danos sofridos por um Fairchild A-10 Thun-
tres (Boller (2013)) derbolt durante uma missdo da Guerra do Iraque
em 2003 (Farrar e Worden (2012)).

() Dano sofrido por bird strike (Telegraph (f) Dano sofrido por lightning strike (Sweers et al.
(2016)). (2012)).

Figura 2.3: Alguns dados causados em aeronaves em operacao.
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As fontes mais comuns de delaminagdo sdo as descontinuidades nos materiais e estruturais
que dao origem a tensdes interlaminares. Algumas destas fontes sdo mostradas na Figura 2.5.
Delaminacdo também pode resultar de fatores de servico, como impacto de baixa velocidade
por objetos estranhos, como por exemplo, impacto de passaros em aeronaves. Embora tal dano
ao impacto possa causar uma série de delaminacdes, ele ndo pode deixar qualquer indicagcdo
externa e € muitas vezes chamado de "danos de impacto meramente-visivel" ou simplesmente
Barely Visible Impact Damage (BVID) (Lee (2000)). No entanto, tais danos causam degradacao
darigidez e alteram as caracteristicas de vibracdo. Em geral, a abordagem de reduc¢do de rigidez
pode modelar uma classe grande de danos estruturais, incluindo trincas e delaminac¢des (Ganguli
(2001)).

Ainda assim, Garcia et al. (2015) ressaltam que a delaminag¢do € um modo de falha par-
ticularmente perigoso, pois ocorre e cresce sob a superficie sem ser visivel exteriormente, cau-
sando quebra da matriz e levando a alteragdes nas propriedades fisicas de todo o laminado, tais
como reducdo da rigidez e da resisténcia. Segundo os autores, as técnicas de SHM utilizam
procedimentos ndo destrutivos para tirar conclusdes sobre a satide e a condi¢ao de uma deter-
minada estrutura. Os métodos SHM baseados em vibragdo apresentam uma possibilidade muito
atraente, uma vez que sao métodos nao destrutivos globais e nao requerem nenhuma informacgao

a priori para o local, o tipo ou o tamanho do dano.

Segundo Chakraborty (2005), a presenga de tal delaminacao provoca alteragdo nas propri-
edades fisicas e geralmente ndo afeta a distribuicdo de massa, mas reduz a rigidez da estrutura
e acarreta mudangas nos parametros modais. Assim, o uso de vibracdes se encaixa como um
parametro candidato adequado para detectar tais danos. O objetivo da metodologia aqui abor-
dada ndo € apenas detectar um dano estrutural, mas também fornecer uma indicag¢do precoce
de dano. O alerta precoce fornecido por um sistema SHM pode entdo ser usado para definir

estratégias de remediagdo antes que os danos estruturais levem a falha (Thesiulor et al. (2013)).

Atualmente, existe um ndmero relevante de técnicas para a identificacdo e localizac¢ao
dos danos estruturais. Contudo, todas as técnicas tém suas proprias vantagens e desvantagens,
nao ha nenhum algoritmo geral que permite a resolugao de todos os tipos problemas em to-
dos os tipos de estruturas. Toda técnica tende a ter uma sensibilidade relacionada com danos,
isto €, uma técnica muito sensivel pode produzir falsos positivos, enquanto uma técnica menos
sensivel pode levar a falsos negativos, sendo este dltimo o mais problemadtico. Geralmente,
apenas danos acima de um determinado tamanho (limiar) podem ser detectados (Montalvao
et al. (2006)). Logo, este trabalho de pesquisa trata de aspectos relacionados com a detecgao de
delaminac¢do em estruturas de material compdsito por uma abordagem em medi¢des de vibra-
¢coes. Variagdes no comportamento modal possuem forte indicagdes sobre o estado estrutural
e quando devidamente tratados por meio de métodos eficientes, podem indicar a presenca e

localizacdo de determinado tipo de dano.
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Ply drop externo

Bordas livres
arredondadas

Ply drop interno

Interagcdo com
reforcos

Transi¢do sélido-sanduiche

Figura 2.5: Fontes de delaminacdo em descontinuidades na geometrial e no material (adaptado
de Raju e O’brien (2008)).



Capitulo 3

Métodos Computacionais para
Deteccao e Identificacao de Danos

Foi ressaltado nos capitulos anteriores que a detec¢ao de danos € essencialmente conside-
rada como um problema inverso ou de reconhecimento de padrdes. Em esséncia, a deteccdo de
danos € um problema de identifica¢do do sistema, em que para um dado conjunto de parametros
de entrada-saida, existe uma determinada relagdo associada a tal sistema. Neste capitulo, no-
¢oes essenciais serdo introduzidas e discutidas sobre os métodos computacionais empregados
na tentativa da solu¢@o do problema de deteccdo de danos. Argumentacdes sobre os métodos
evolutivos serdo feitas. Introduzird ainda uma modificagdo do método de otimizagdo por poli-
nizacao de flores, aqui chamado de SunFlower Optimization (SFO) e por fim discorrerd sobre

técnicas neurais para reconhecimentos de padrdes (redes neurais artificiais).

3.1 Algoritmos de Otimizacao

O processo de deteccdo/identificacdo de danos € essencialmente um problema inverso
como visto anteriormente, onde entrada(s) e saida(s) sdo conhecidas, e, por meio destas, pode-
se determinar a localiza¢do de um dano presente numa dada estrutura. Em esséncia, a deteccao
de danos € um problema de identificagdo do sistema, em que para um dado conjunto de parame-
tros de entrada-saida a localizacdo e a extensdo do dano € identificada usando um conjunto de
fungdes chamadas fungdes objetivo, minimizadas por meio de determinado algoritmo de otimi-
zacdo. Neste trabalho, algoritmos genéticos (GA) serdo empregados no problema de deteccdo
de danos por métodos de otimizagdo. Na sequéncia, uma proposta denominada SunFlower

Optimization seré introduzida.

40
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3.1.1 Algoritmos Genéticos

Segundo Gopalakrishnan et al. (2011b), os algoritmos genéticos sdo poderosos e am-
plamente aplicadveis métodos de buscas estocasticos com base no principio da sele¢do natural
e genética natural de Darwin. Técnicas convencionais de busca e otimiza¢do sdo geralmente
baseadas em derivadas, fazendo uso do gradiente de determinada func¢do para encontrar os mi-
nimos ou maximos locais. Estas técnicas dependem do problema e podem funcionar bem para
determinadas funcdes simples. Problemas praticos (como o que se estd tentando resolver aqui)
sdo de natureza complexa, e esses métodos ndo podem dar qualquer solucdo satisfatéria. A di-
ferenca entre os algoritmos de pesquisa convencionais € GA € mostrada na Fig.3.1. A principal
eficiéncia dos algoritmos genéticos estd na sua robustez, podendo encontrar o 6timo global sem
ficar estagnados em pontos locais em fungdes multimodais. GAs ndo requerem muita opera-
¢do matemadtica para sua execu¢do e nao dependem do problema, lidando com todos os tipos
de fungdes e restricdes objetivas, lineares ou ndo. As diferencas entre os GAs dos métodos

convencionais € resumido por Holland e Goldberg (1989), como:

* GA se inicia de um conjunto de pontos chamados populacdo, e ndo de um ponto inicial.

GA trabalha com um forma codificada das solugdes, chamadas de cromossomos. Um

nimero de cromossomos cria uma populacao.
* GA usa informagdes da fungdo de aptidao (firness) e ndo as derivadas.

* GA usa regras de transi¢ao probabilisticas, e ndo deterministicas.

Uma "busca genética" comega com cromossomos criados aleatoriamente, concebendo a
populacdo inicial. Os cromossomos sdo codificados a partir das solugcdes, geralmente sendo
feita usando codificacdo bindria. A populacdo € o espaco de solucdo de cada geracdo que
possui um numero fixo de cromossomos. Por exemplo, uma populacio de cinco membros pode

ser dada como:

1000100110
0011100001
1010001011
1100010000
1111001000

Os cromossomas parentais sofrem dois tipos de operacdes genéticas, cruzamento (cros-
sover) e mutacao para criar descendentes. Crossover € a principal operacdo genética que os
cromossomos-pais sofrem. O desempenho de um GA depende em grande parte do desempenho

do operador crossover utilizado. Ele opera em um par de cromossomos de cada vez e gera
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/ Método Convencional / Algoritmo Genético

Populacdo Inicial

Ponto inicial tinico

I
Melhoria Melhoria
(problema especifico) (Independente do problema)

Término ? Término ?

(a) Otimizacao convencional (b) Algoritmo genético

Figura 3.1: Comparacao entre métodos convencionais de busca e algoritmos genéticos (adap-
tado de Gopalakrishnan et al. (2011b)).

uma ou duas crias retendo algumas caracteristicas de ambos os cromossomos pais. Pode ha-
ver varias maneiras de realizar um crossover. Uma simples operagdo de crossover € ilustrada
aqui. Um par de cromossomas parentais sao selecionados aleatoriamente ou com base na sua
aptiddo. Um ponto de cruzamento é selecionado aleatoriamente apés o quarto digito. Codigo
genético € trocado por meio deste ponto e os descendentes sdo entdo gerados (Gopalakrishnan
et al. (2011b)).

Pai: 1010 x 001011 Filho 1: 1010 x 001000
— (3.1

Mae: 1111 x 001000 Filho 2: 1111 x 001011

Esta é uma operacdo de cruzamento conhecida como cruzamento de ponto unico. O
cruzamento também pode ocorrer em multiplos pontos. Uma probabilidade de cruzamento ou
taxa de cruzamento p. € definida como a probabilidade de que um membro de uma populagdo
serd selecionado para tal cruzamento. O valor tipico do p. € de 0.5 a 0.8. Um p. = 1.0 implica
que todos os membros de uma populagio irdo se cruzar (Gopalakrishnan et al. (2011b)). Ordens
mais elevadas de p. conduzem a uma melhor exploracio do espaco de busca da solucdo e reduz

as chances de se obter um ponto de minimo local, contudo, aumentam o custo computacional.

O operador genético de mutacao, cria descendentes alterando aleatoriamente um ou mais

genes no cromossomo pai. Por exemplo, se o 5° gene do 2° membro da populacio € selecionado
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para mutacdo, o cromossomo do filho depois da mutacdo seria dada como:

Pai: 0011100001 — Filho: 0011000001 (3.2)

A probabilidade de mutagdo p,, € definida pela probabilidade de um tnico gene de toda a

populagdo ser alterado. Um valor tipico de p,,, € 0.01.

A parte mais crucial de um GA € o procedimento de selecdo, ou seja, a criacdo de uma
nova geragdo a partir de uma anterior € dada por esta operacdo genética. A selecdo € a forca
motriz para qualquer pesquisa genética. As selecdes sdo sempre baseadas na aptiddo (fitness)
de determinado individuo. Os individuos t€ém maiores chances de serem selecionados para a
proxima geracdo. A aptiddo de um individuo geralmente € feita usando a prépria fungdo de
otimizacdo. A pressdo de selecdo, isto €, o peso sobre os membros saudaveis para a selecdo,
desempenha um papel critico no procedimento de sele¢do. Alta pressdo de selecao pode levar
a convergéncia prematura. Por outro lado a baixa pressao de selecdo torna a convergéncia lenta
(Holland e Goldberg (1989)).

A selecdo pode ser a partir do espaco de amostragem regular ou do espaco de amostragem
ampliado. O espago de amostragem regular geralmente € criado substituindo os pais por seus
descendentes apds seu nascimento. Assim, o tamanho deste espaco é sempre igual ao tamanho
da populacdo. As substituicdes também podem ter lugar aleatoriamente ou com base em seus
valores de aptidao. O espago de amostragem ampliado contém os subespacos pai e filhos, onde
recebem a mesma chance de competir na selecdo. O tamanho deste espaco serd alterado a
medida que o nimero de nascimentos muda. Uma grande variedade de mecanismos de sele¢ao
sdo experimentados até a data. Os trés mecanismos bdasicos descritos em Holland e Goldberg

(1989) sdo os seguintes:

* Selecdo estocdstica;
* Selecao deterministica;

* Sele¢do mista.

Na selecdo estocdstica, os individuos recebem certa probabilidade de selecdo com base
na sua aptidao. Estas probabilidades podem ser diretamente proporcionais aos seus valores de
aptidao ou podem ser obtidas aumentando os seus valores de aptiddao. Na selecao deterministica,
sdo selecionados os melhores membros da populacdo. A selecdo mista € uma combinacio de
selecdo estocdstica e deterministica (Gopalakrishnan ef al. (2011b)). O fluxograma bésico sobre

o funcionamento do algoritmo € exibido na Figura 3.2.
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| Geracao da Populagao Inicial l

Avaliagao da Fungdo Aptidao para
Cada individuo da populagao

|

Selecao dos melhores individuos

1

Cruzamento
Mutacao Uma Geragéo:
do AG,

Critério de Parada
Satisfeito?

Figura 3.2: Fluxograma do funcionamento basico de um GA e seus operadores genéticos
(adaptado de Beygzadeh et al. (2014)).

Programacao Inteira

Programacdo nao-linear inteira refere-se a programacao matemadtica com varidveis con-
tinuas e discretas. O uso de programacao inteira com algoritmos genéticos € uma abordagem
natural na formulacio de problemas onde é necessario otimizar simultaneamente a estrutura do
sistema (discreto) e parametros (continuos). Este tipo de estratégia t€ém sido utilizada em vérias
aplicacdes, incluindo a industria de processos, de engenharia, e de pesquisa operacional. As
necessidades em dreas tao diversas tém motivado a pesquisa e desenvolvimento na tecnologia,
particularmente em algoritmos para lidar com problemas de grande escala, altamente combi-

natorios e altamente ndo-lineares (Bussieck e Pruessner (2003)). A formulacdo geral € dada
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por:

Minimizar f(x,y)
Sujeito a g(z,y) <0
reX

(3.3)

y € Y inteiro

As fungdes f(z,y) e g(x,y) sdo fun¢des ndo-lineares. As varidveis x e y sdo as varidveis
de decisdo, onde y € a restringida somente a valores inteiros. X e Y sdo restricdes delimitantes

nas variaveis.

Neste trabalho, o uso de programacdo intera serd justificado pela busca de dano em ele-
mentos estruturais que formam um conjunto de nimero inteiros, ndo havendo necessidade de
precisd@o numérica, evitando assim uma redundancia na otimizacao e gasto de esforco compu-

tacional desnecessario.

3.1.2 Algoritmo de Polinizacao de Girassol (SunFlower Optimiza-
tion)

A natureza € uma maravilhosa fonte de inspiracao para o desenvolvimento de técnicas de
otimizacao que podem resolver problemas dificeis de matemética e engenharia. Desde o inicio
dos anos 70, varios algoritmos de otimiza¢do bio-inspirados na natureza surgiram a partir do
Algoritmo Genético (AG), alguns dos quais provaram ser métodos de otimizacao global muito
eficientes. Junto com o GA, o algoritmos de enxame da particula (PSO), otimizac@o da coldnia
da formiga (ACO), a evolugdo diferencial (DE) e muitos outros métodos foram propostos e
executados com sucesso. No entanto, como cada algoritmo possui pontos fortes e fracos, ndo
h4 um unico método dentro da familia de algoritmos de otimiza¢do numéricos inspirados na
natureza, que se destaca como o melhor para resolver todos os tipos de problemas (Bayraktar
et al. (2013)).

Yang (2012) propds um novo algoritmo baseado no processo de reprodugdo de flores
considerando o processo bioldgico de polinizagdo. O algoritmo de polinizacio ou FPA (Flower
Polination Algorithm) foi desenvolvido por Xin-She Yang em 2012, inspirado no processo de
polinizacdo de fluxo de plantas com flores. Simplificadamente, o algoritmo faz uso de quatro

regras principais:

1. A polinizacdo bidtica e cruzada pode ser considerada como um processo de poliniza¢ao
e os polinizadores portadores de pélen se movem de uma forma que obedece aos voos de

Lévy.
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2. Para polinizagdo local, polinizagdo abidtica e auto-polinizag¢do sao usadas.

3. Polinizadores como insetos podem desenvolver a constancia da flor, que € equivalente a
uma probabilidade de reproducdo que € proporcional a similaridade de duas flores envol-

vidas.

4. A interacdo ou troca de polinizacdo local e polinizacdo global pode ser controlada por

uma probabilidade de troca p € [0, 1], ligeiramente inclinada para a polinizagdo local.

Para formular as iteracdes, estas regras t€ém de ser convertidas em equacdes adequadas.
Por exemplo, na etapa de polinizacao global, os gametas de p6len de flores sao transportados por
polinizadores, como insetos, € o pdlen pode viajar por uma longa distancia, porque os insetos
geralmente podem voar e se mover em uma faixa muito maior. Portanto, a regra 1 e a constancia

da flor (regra 3) podem ser representadas matematicamente como (Yang (2012)):

ait = al +yL(\)(g. — xf) (3.4)

sendo x! o pélen 7 do vetor solugdo z; na iteragdo ¢, e g, a melhor solu¢do encontrada na atual

geragao/iteracdo. O fator de escala A que controla o tamanho do passo dado.

Seguindo a ideia do comportamento bioldgico da polinizacdo de determinadas flores,
introduz-se uma nova meta-heuristica de otimizagcdo. Para tal, ainda se manterd no campo de
flores levando-se em consideracdo o comportamento peculiar dos girassdis na busca da melhor
orientagcdo para o sol. O ciclo destas plantas é impar e sempre o mesmo: todos os dias, eles
acordam e acompanham o sol como os ponteiros de um reldgio, assemelhando-se a um radar
rastreando o alvo. A noite, eles viajam na diregéio oposta para esperar novamente para sua par-
tida na manha seguinte. Baseado neste comportamento peculiar, modificou-se o algoritmo de

Yang (2012), como descrito na sequéncia.

O algoritmo se inicia pela geracdo de uma populagdo inicial de individuos (flores), po-
dendo ser geradas de forma aleatéria ou ordenada de acordo com os requisitos do problema.
Neste estudo, optou-se pela criagdo de populacdes iniciais aleatdrias. O algoritmo entdo cal-
cula a aptidao de cada individuo neste espago de busca, quantificando esse valor como fungdo
aptidao ou simplesmente fitness. O(s) melhor(es) individuo(s) desta populagcao de flores sera
definido como a referéncia do espago de busca, ou seja, o sol. Da mesma forma com que os gi-
rassois sao orientados pelo sol no mundo em que vivemos, todos os individuos serdo orientados
pela planta com a melhor aptidao na populacdo neste método de otimizacao proposto. Uma vez
orientados pelo sol, individuos irdo se reproduzir e se mover em dire¢do ao ponto de 6timo de
forma aleatdria controlada, isto €, novos individuos serdo gerados de forma aleatéria contudo,

em um determinada dire¢do especifica. Este algoritmo proposto trabalha com trés varidveis
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principais definindo os operadores biolégicos, sendo elas: i) taxa de polinizacdo (p,), ii) a taxa
de mortalidade das plantas (m,,) e iii) a taxa de sobrevivéncia das plantas que se movimentardo

de forma controlada até o sol (p;).

A taxa de poliniza¢@o p, define o percentual de individuos da populagdo que irdo polinizar
entre si. Destaca-se ainda que a polinizagcao considerada aqui € tomada aleatoriamente ao longo
da distancia minima entre a flor ¢ e a flor ¢ 4+ 1, isto é, os melhores individuos polinizardo de
forma hierarquica entre si. No mundo real, cada flor geralmente libera milhdes de gametas
de pdlen. No entanto, por simplicidade, também assume-se que cada girassol s6 produza um

gameta de pdlen e se reproduza individualmente.

A taxa de mortalidade m,, determina que um percentual de individuos ndo sobreviverao,
pois estdo muito distantes do sol e ndo receberam quantidade de calor suficiente para sua so-
brevivéncia. Os m,, % individuos serdo definidos como os piores de sua populacdo de acordo
com o valor de suas respectivas aptidoes (firness). Esse operador biolégico é fundamental para
a heuristica aqui desenvolvida, pois permite uma certa variabilidade da populagdo ao longo das

geragdes e diminui a probabilidade de se obter regides de 6timos locais.

A terceira varidvel p, caracteriza o percentual de individuos que se moverdao em direcao
da fonte de calor (sol). E claro que na natureza as plantas (ou a grande maioria delas) ndo
possuem movimentos de translacdo, contudo, neste caso, € atribuido uma movimentagao para
os ps % individuos da populacdo. O tamanho do passo dado pelo individuo sobrevivente sera
aleatdrio de acordo com uma distribui¢do normal, entre a sua localizagdo e a localizacdo do
melhor individuo (sol). A taxa de sobrevivéncia é entdo definida como p, = 1 — (p, + m,),
pois p, + ps +m, = 1. O fluxograma da Figura 3.3 exibe resumidamente o funcionamento do
algoritmo SFO. Pode-se notar ainda que o algoritmo SFO possui uma certa semelhanga com o

algoritmo genético.
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Figura 3.3: Fluxogramas dos algoritmos GA e SO.

Matematicamente, a dire¢ao dos individuos (flores) a caminho do melhor individuo (sol)

¢ dada por:

L XX,

i:—,':1,2,..., . 35
XX g ©G-2)

O passo dado de cada individuo € dado por:
i = A X B[ X + Xial]) x [| X5 4+ Xl (3.6)

sendo A um valor que define um deslocamento "inercial" das plantas, ou simplesmente o passo,
P;(|| X+ Xi—1]|) € a probabilidade de polinizagdo, ou seja, o girassol ¢ poliniza com seu vizinho
mais proximo ¢ — 1 gerando um novo individuo em uma posi¢do aleatdria que varia de acordo
com cada distancia entre as flores. Ou seja, os individuos mais préximos do sol tomarao passos
menores em busca de um refinamento local, enquanto individuos mais distantes se moverao com
passos aleatdrios na direcdo estabelecida com valor aleatério. Também € necessario restringir o

passo maximo dado por cada individuo, a fim de ndo ficar restrito somente a regides de minimos
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locais. Define-se o passo maximo como:

d _ HXmax - szn“
max 2% N

pop

(3.7

sendo X, € X, 0s limites superiores e inferiores, N,,, € 0 nimero total de plantas na

populacao.

A nova populagdo, ou plantacdo de flores, € dada por:

7141 = 71 +d; x 33 (3.8)

Uma visualizac¢do simples das etapas do algoritmo proposto é mostrada pela Figura 3.4.
O algoritmo comeca com a geracdo de uma populacdo de individuos. Esta populacido pode
ser aleatéria ou mesmo uniforme. A avaliacdo de cada individuo permite avaliar qual deles
serd transformado (considerado) como o sol, ou seja, aquele com melhor avaliagdo entre todos.
Ainda em uma versdo futura pretende-se adotar a possibilidade de trabalhar com varios sdis,
mas aqui neste trabalho restringir a apenas um. Entao todos os outros individuos se orientardo,
como os girassois, para o sol e mover-se-20 de um modo aleatério controlado, isto €, tomarao

passos aleatérios em uma direcao especifica.
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Figura 3.4: Nocdes gerais sobre a metodologia do algoritmo SO.
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Tendo em vista os aspectos observados, o algoritmo proposto, trata de uma modificagdo no
algoritmo de FPA, introduzindo uma busca orientada no espaco amostral. Resultados numéricos

sobre a aplicacao deste algoritmo serdo discutidos no Capitulo 5.

3.1.3 Otimizacao Multiobjetivo

Muitos problemas de decisdo e planejamento envolvem multiplos objetivos conflitantes
que devem ser considerados simultaneamente. Na otimizag@o de um tnico objetivo, é possivel
determinar, dado um conjunto de solugdes, qual é melhor que a outra. Como resultado, ge-
ralmente obtém-se um tunica solu¢do. No entanto, na otimizagdo multiobjetivo ndo existe um
método direto para determinar se uma solu¢cdo € melhor do que determinada outra. O método
mais comumente adotado na otimizacdo multiobjetivo para comparar solugdes € o chamado de
relacdo de dominancia de Pareto, que, em vez de uma tUnica solu¢do 6tima, leva a um con-
junto de alternativas com diferentes trade-off entre os objetivos. Essas solugdes sdo chamadas

solugdes Otimas de Pareto ou solugdes ndo dominadas (Jaimes et al. (2009)).

Formalmente, um problema de otimiza¢do com multiplos objetivo € definido como:

Minizar f(z) = [fi(2), fa(x), ..., fu(@)]" (3.9)

Sujeitoa x € x (3.10)

O vetor x € R" € formado por n varidveis de decisdo representando as quantidades para as
quais os valores devem ser escolhidos no problema de otimizag¢do. O conjunto vidvel y C R”
¢ implicitamente determinado por um conjunto de restricdes de igualdade e desigualdade. A
funcdo vetorial f : R® — RF ¢ composta por k funcdes objetivo escalares f; : R® — R
(i =1,...,k k > 2). Na otimizacdo multiobjetivo, os conjuntos R" e R* sdo conhecidos
como espaco varidvel de decisdo e espaco de fungdo objetivo, respectivamente (Jaimes et al.
(2009)).

A Figura 3.5 exibe o espago de x sob a fun¢do f e o subconjunto do espaco de fun-
¢do objetivo denotado por Z = f(x) e referido como o conjunto vidvel no espacgo de fungéo

objetivo.

Para definir com precisdo o problema de otimiza¢do multiobjetivo indicado na defini¢ao
na BEq. 3.9, estabelece-se o significado de minimizagdo em R*. Isto é, define-se como os
vetores f(z) € R¥ devem ser comparados para diferentes solugdes x € R". Na otimizagdo

multiobjetivo, adota-se geralmente a relacdo de dominancia de Pareto. A Figura 3.6 ilustra o
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f

Figura 3.5: Espacos de busca em otimizacao multiobjetivo (adaptado de Jaimes et al. (2009)).

conceito de conjunto 6timo de Pareto e sua projecdo no espago objetivo, a frente de Pareto. Os
pontos mais escuros indicam vetores 6timos de Pareto. No espaco das varidveis, esses vetores
sdo referidos como vetores de decisdo 6timos de Pareto, enquanto que no espago objetivo, sao
chamados de vetores 6timos de Pareto. Como pode-se observar na Figura, a frente de Pareto é

composta apenas por vetores ndo-dominados.

Otimizacao multiobjetivo evolucionaria

No contexto da otimizacdo multiobjetivo, o principio extremista de encontrar a solu¢do
6tima ndo pode ser aplicada a um Unico objetivo, quando o restante dos objetivos também s@o
relevantes. Diferentes solu¢cdes podem produzir trade-offs (conflito de resultados entre obje-
tivos) entre diferentes objetivos. Uma solu¢do que € extrema (em um sentido melhor) com
respeito a um objetivo requer um compromisso em outros objetivos. Isso impede que se esco-
lha uma solucdo que seja ideal em relacdo a apenas um objetivo. Isso sugere claramente dois

objetivos ideais de otimizacdo multiobjetivo (Deb (2008)):

1. Encontrar um conjunto de solu¢des que se encontram na frente 6tima de Pareto

2. Encontrar um conjunto de solucdes que sejam suficientemente diversas para representar

a frente de Pareto.

Os algoritmos evolutivos de otimiza¢do multiobjetivo tentam seguir ambos 0s principios
acima. Considere a Figura 3.7, na qual esboga-se como vérias otimizagdes paramétricas in-

dependentes de um tnico objetivo que podem encontrar diferentes solu¢des Pareto-6timas. A
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Figura 3.6: Conjunto 6timo de Pareto e sua frente (adaptado de Jaimes et al. (2009)).

frente 6tima de Pareto corresponde a solugdes 6timas globais de vérios objetivos. No entanto,
ao longo de um procedimento de otimizagao, os algoritmos devem superar uma série de dificul-
dades, tais como regides invidveis, solucdes 6timas locais, regides planas de funcdes objetivas,
dentre outras, para convergir para a solucdo otima global. Além disso, devido a limita¢des
praticas, uma tarefa de otimizacao também deve ser concluida em um custo computacional ra-
zodvel. Isso requer um algoritmo para encontrar um bom equilibrio entre a extensdo dessas
tarefas que seus operadores devem realizar para superar as dificuldades acima mencionadas de
forma confidvel e rapida (Deb (2008)).

Como visto, a presenca de multiplos objetivos em um problema de otimiza¢do, em prin-
cipio, dd origem a um conjunto de solu¢des 6timas (conhecidas como solucdes Pareto-6timas),
em vez de uma tunica solucao ideal. Na auséncia de qualquer informacao adicional, uma destas
solucdes de Pareto-6timas nao pode ser considerada melhor do que outras. Isso exige encontrar
tantas solugdes Pareto-6timas quanto possivel. Métodos cldssicos de otimizacdo sugerem con-
verter o problema de otimizacdo multiobjetivo em um problema de otimiza¢do mono-objetivo,
enfatizando uma soluc@o Pareto-6tima. Quando um tal método € aplicado a fim de encontrar
multiplas solucdes, o mesmo deve ser aplicado diversas vezes, esperando encontrar uma solu¢do

diferente em cada rodada do algoritmo (Wang et al. (2010)).

Na tentativa de contornar estes inconvenientes, algoritmos evoluciondrios sdo utilizados
em otimizacdo multiobjetivo, pois permitem que um conjunto de solugdes 6timas de Pareto
sejam encontradas com maior eficiéncia. Um exemplo classico é o algoritmo genético elaborado
por Deb et al. (2002), conhecido como NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm),
que implementa o conceito de dominéncia, ou seja, classificar a populacdo total em fronts de
acordo com o grau de sua dominancia. Segundo o NSGA-II, os individuos que estdo localizados
no primeiro front sdo considerados as melhores solucdes daquela geracdo, enquanto que no

ultimo front encontram-se as piores. Segundo o autor, usando esse conceito, pode-se encontrar
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Figura 3.7: Otimizacdo multiobjetivo empregando otimiza¢des independentes (adaptado de
Deb (2008)).

resultados mais consistentes (pontos mais proximos da regido de Pareto) e que se adaptam
melhor ao tipo do problema. Neste trabalho, o uso de algoritmo multiobjetivo evoluciondrio,
como o0 NSGA-II, serd aplicado na tentativa de solucionar o posicionamento de sensores com

uso de multiplas funcdes objetivos que serd discutida no capitulo seguinte.

3.2 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) seguem a ideia do mecanismo de funcionamento
dos neurdnios bioldgicos do cérebro humano. Assim como os neurdnios bioldgicos lidam com
sinais eletroquimicos, RNAs lidam com entrada e saida de valores numéricos. Considerando
que as redes neurais organicas aprendem com o ambiente que estdo inseridas, RNAs apren-
dem a partir de um conjunto de determinada amostras de dados, a fim de prever os resultados

desconhecidos de futuros conjuntos de dados (Hossain et al. (2016)).

Uma ANN € uma estrutura que consiste em muitos nimeros de neurdnios interconectados
como unidades de processamento. Cada unidade neural € estimulada pela soma dos sinais
ponderados de entrada e transmite a resposta ativada para as outras unidades neurais conectadas.
Uma rede neural é um processador distribuido massivamente em paralelo composto de unidades
de processamento, que tem uma propensdo natural para armazenar o conhecimento experiencial
e torna-lo disponivel para uso. As redes neurais artificiais se assemelham ao cérebro em dois
aspectos (Gopalakrishnan et al. (2011b)):

1. O conhecimento é adquirido pela rede a partir do seu ambiente através de um processo de

aprendizagem.
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2. As forcas de ligacdo entre neur6nios, conhecidas como pesos sindpticos, sdo o conheci-

mento adquirido.

Um neurdnio € uma unidade de processamento de informacao que é fundamental para
o funcionamento de uma rede neural. O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.8 exibe
o modelo de um neurdnio, que constitui a base para a concep¢do de redes neurais. Os trés

elementos basicos da rede neural sio:

* Sinapses: representa os elos de ligag@o entre os neuronios. Especificamente, um sinal z;
na entrada da sinapse j conectado ao neurdnio & € multiplicado pelo peso sindptico w;;,

sendo ¢ 0 neurdnio presente € j 0 neurdnio em sequéncia.

* Somador: um somatoério € usado para somar os sinais de entrada, ponderados por uma
respectiva sinapses do neuro6nio. As operacgdes aqui descritas constituem um neurdnio

linear.

* Func¢do de Ativagdo: uma funcdo de ativacio € usada para limitar a amplitude da saida
de um neurdnio. Esta funcdo de ativagdo inclui também o limiar, que € aplicado externa-
mente e este , denotado por b tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada liquida da

funcdo de ativagdo.

Sinais de
Entrada

X1 @ Limiar
bk
Funcéo de
@ Ativagao Saida
Xy ¢

Pesos sinapticos

Figura 3.8: Um exemplo de neurdnio simples exibindo entrada, funcao de ativacdo e saida com
uma camada escondida (adaptado de Gopalakrishnan ef al. (2011b)).

Em termos matemadticos, o neurdnio pode ser descrito como:

Uy = Z W5 T 3.11)
§=0
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Figura 3.9: Rede multicamada do tipo MLP (adaptado de Hossain et al. (2016)).

Ye = d(ug + by) (3.12)

sendo x; os sinais de entrada e wy; os pesos sindpticos do neurdnio k. A saida do combinador

linear u;, devido aos sinais de entrada, by, é o limiar, enquanto que ¢(.) é a funcéo de ativagdo.

Existem diversos tipo de arquiteturas de redes neurais artificiais, cada uma possuindo
caracteristicas particulares. As RNAs costumam ser classificadas de acordo com sua constru¢ao
e seus algoritmos de treinamento. Essa arquitetura é basicamente dada pela maneira em que os
neurdnios estio estruturados na rede. Em um ambito geral, existem trés classes principais de
redes: Single Layer Feedforward Networks, Multilayer Feedforward Networks e Recurrent-
Networks. O tipo de rede escolhida neste trabalho é a rede com propagacdo progressiva, ou
Multilayer Perceptron com aprendizagem pelo erro (backpropagation) (Gopalakrishnan et al.
(2011b)).

3.2.1 Redes Multilayer Perceptron (MLP)

De acordo com a teoria contida em da Silva et al. (2016), redes MLP sédo redes de multi-
plas camadas, compostas por camada de entrada, camada(s) oculta(s) e camada de saida (Figura
3.9). Os nos presentes nas camadas ocultas sdo chamados neuronios ocultos. Ao adicionar uma
ou mais camadas ocultas, a rede € habilitada para extrair estatisticas de ordem superior. Diz-se
que a rede neural estd totalmente conectada no sentido de que cada n6 em cada camada esté

conectado a cada outro né na camada dianteira adjacente.
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A especificagdo da configuracdo topoldgica de uma rede MLP, bem como o nimero de
camadas intermédias e as suas respectivas nimero de neurdnios, depende de varios fatores. O
ajuste das ponderagdes e os limiares de cada a de uma rede MLP ¢ feito por meio do emprego
de um processo de treinamento supervisionado, ou seja, para cada amostra de dados de entrada,
que deve ser a respectiva saida desejado (resposta). O algoritmo de aprendizagem utilizados

durante o processo de formacao de uma MLP € chamado backpropagation.

O processo de formacdo de redes MLP usando o algoritmo backpropagation € feito pela
aplicacdo sucessiva de duas fases especificas. A primeira fase € chamada de forward propa-
gation, onde sinais de entrada {x;, xo, ..., x,} de uma dada amostra a partir do conjunto de
treinamento sdo inseridos nas entradas de rede e sdo propagadas camada por camada até a pro-
ducgdo das saidas correspondentes. Nesta fase pretende-se obter as respostas a partir da rede,
tendo em conta apenas os valores atuais dos pesos sindpticos e limiares de seus neurdnios (by),

que permanecerd durante a execu¢do ndo modificada nesta fase.

Em seguida, as respostas produzidas pelas saidas de rede estdo disponiveis sdo compa-
radas com as respectivas respostas desejadas, uma vez que € um processo de aprendizagem
supervisionada. Levando-se em consideracio os erros obtidos pela resposta obtida e deseja, €
aplicado um segundo estdgio do algoritmo backpropagation, conhecido como backward propa-
gation. Ao contrario da primeira fase, as modificagdes (ajustes) dos pesos sindpticos e limiares
de todos os neurdnios da rede sdo executados durante esta fase. Em suma, a aplicacdo sucessiva
de forward e backward propagation permite com que 0s pesos sindpticos se ajustem a cada
iteragdo, resultando em uma reducao gradual da soma dos erros produzidos pelas respostas da

rede em relacdo a respostas desejadas (da Silva et al. (2016)).

Geralmente, uma camada oculta € suficiente. Poucos neur6nios na camada oculta torna-
rdo dificil a aproximacdo da funcdo, ao passo que muitos neurdnios na camada oculta levarao
a um overlearning, onde a rede neural perde sua capacidade de generalizacdo. Selecionar o
nimero adequado de neurdnios na camada oculta é uma arte e normalmente € feito usando um
procedimento de tentativa e erro para garantir que a rede neural funciona bem com dados de
treinamento e teste. Alguns dados de input-output devem ser sempre reservados para testes e
nao devem ser usados para treinamento. Os dados de teste sdo inestimdveis na avaliacdo da
capacidade de generalizac@o de redes neurais. Se a rede apresentar um erro baixo com dados
de treinamento, mas nao tiver um bom desempenho com os dados do teste, entdo problemas de

overfitting sao considerados (Pawar e Ganguli (2011)).



Capitulo 4

Formulacao Numérica do Problema de
Identificacao de Danos

4.1 Modelagem do Problema Direto por Elementos Fi-
nitos

Modelos matemdticos adequados sdo necessdrios para o pds-processamento da reposta
para prever a localizacdo dos danos. Dentre os modelos matemdticos mais utilizados estd o
método de elementos finitos (MEF). O MEF é uma técnica numérica poderosa para resolver
problemas governados por equacdes diferenciais em dominios complexos. E normalmente ado-
tado para resolver problemas diretos em estruturas, isto €, para um determinado carregamento
(entrada), pode-se determinar as deformacdes que as estruturas sofrem (saida). No entanto, o
monitoramento da integridade estrutural requer uma estimativa do estado da estrutura a partir da
saida medida (deformacdo, tensdes, frequéncias naturais, modos de vibracdo, etc.) para uma de-
terminada entrada predefinida. Portanto, SHM cai sob o dominio do problema de identificagdo
do sistema. Esses problemas também sao chamados de problemas inversos (Gopalakrishnan
et al. (2011a)). Neste capitulo, ndo vamos abordar a fundamentacio tedrica e procedimento
do MEF como tal, j4 que muitos textos cldssicos € com muita riqueza em detalhes ja estdo
disponiveis nesta drea. O uso do MEF neste trabalho se justifica pela aplica¢do da técnica de
atualizacdo de modelos ou finite element updating, onde o modelo numérico em elementos fi-
nitos serd acoplado a técnicas inteligentes de processamento de sinais € ambas trabalhardo em

conjunto na tentativa de localizar danos estruturais.

De acordo com Simoen et al. (2015), a atualizagdo estrutural do modelo em elemen-
tos finitos serve para uma ampla gama de propdsitos. Pode, por exemplo, ser aplicada para
verificacdo e validacdo de um design, para obter previsdes melhoradas de resposta estrutural,

ou simplesmente para identificar caracteristicas desconhecidas do sistema. Uma das areas de

58
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aplicagdo mais proeminentes da atualizacdo de modelos em vibragdo é encontrada no monito-
ramento de satide estrutural (SHM). O principio basico por trds disso consiste em assumir que o
dano estrutural localizado resulta em uma reducdo local da rigidez. Como tal, a atualizacio dos
parametros de rigidez do modelo em elementos finitos em vérios estados de danos proporciona
um meio (ndo destrutivo) para investigar minuciosa e precisamente a condi¢do da determinada

estrutura.

Como mencionado por Boller (2000) e enfatizado por Ganguli (2001), nao ha necessi-
dade de um sistema SHM para localizar danos com precis@o milimétrica. O custo e o esfor¢co
envolvidos na previsao de danos a um alto nivel de precisdo pode ser proibitivo. Além disso,
devido as imprecisOes de medi¢do, no modelo e no processamento de sinal, um sistema SHM
que alega predizer dano com grande precisdo € susceptivel de dar falsos alarmes. Uma ideia
melhor, segundo Boller (2000) € localizar os danos em cerca de um metro de precisdo usando a
metodologia SHM e, em seguida, usar métodos de inspecao tradicionais para uma andlise mais
detalhada da area danificada. Logo, a modelagem do dano como uma reducao de rigidez local

neste trabalho justifica a escolha na interacdo com toda a metodologia proposta.

Como ja exposto, o método € utilizado para calcular parametros modais, como frequéncia
natural, modo de vibragdo a e distribuicao de energia de deformacgdo de cada modo para uma
placa composta laminada com ou sem delaminagdo. Introduzindo um sistema de coordenadas
global cartesiano z, y, 2 em uma placa retangular com espessura uniforme, os deslocamentos
de um ponto (x,y,z) na placa ao longo dos eixos z, y € z sdo u, v € w, respectivamente. O
elemento finito usado neste papel € o elemento de casca retangular de oito nés. Para cada nd,
existem seis graus de liberdade, isto €, translagdes e rotagdo nos eixos. Para um elemento finito
de oito nds com seis graus de liberdade por nd, a matriz de rigidez do elemento pode ser escrita
como (Yam et al. (2004)):

K] = / (BIT[A][C][A] [BlaV @)

sendo [C] a matriz de constante eldstica do material, [A] a matriz de transformag@o de coorde-

nadas e [B] representa a matriz relacionada a fungio de forma do elemento.

Assumindo que a placa composta possui um movimento harmdnico com frequéncia an-
gular w, e usando o principio de Lagrange, a equacao do movimento para a vibragdo livre da

placa composta € reduzida a um problema padrao do autovalor como segue:

([K] = w*[M]) {0} =0 (4.2)

sendo [M] a matriz de massa global. Os pardmetros modais da placa, tais como modo de
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Tabela 4.1: Propriedades do material considerado neste estudo.

Propriedade Valor
Ey 83.02 MPa
Ey 5.13 MPa
G12 8.37 MPa
V19 0.32
p 1408.10 kg/m?

vibragdo, frequéncia natural e a deforma¢dao modal, podem ser obtidos resolvendo a Equacgdo
4.2.

Sobre o modelo empregado neste estudo, estudos bidimensionais em estruturas do tipo
placas sdo considerados. A placa em questdo foi modelada fazendo uso de elementos de casca
(shell) com oito nés e seis graus de liberdade em cada um de seus nds. A qualidade de uma boa
malha € imprescindivel na obtengao de resultados confidveis. Optou-se pelo uso de uma malha
estruturada, pois a estrutura em questao € uniforme, bidimensional e ainda acrescenta-se o fato
de se obter uma economia computacional optando-se por tal configuragdo. A quantidade de
elementos foi também escolhida de tal forma a se obter um convergéncia suficiente nos valores
das respostas estudadas. O Capitulo 5 trard maiores informagdes sobre a decisao de se usar uma

estrutura discretizada em 10 x 10 elementos.

No tocante a geometria, o problema direto foi modelado como uma placa quadrada de
lado igual a 30 centimetros. A estrutura se constitui de um laminado simétrico de material
compdsito constituido de 12 camadas de diferentes orientagdes dispostas da forma [0/90]s3s.
Salienta-se que este trabalho visa exclusivamente o estudo do método de deteccdo de danos em
laminados de material compdsito, ndo dando €nfase nos parametros geométricos e caracteristi-
cas especificas do material laminado em questdo. A Tabela 4.1 exibe o conjunto de propriedades

principais que foram empregadas na modelagem do problema via MEF.

Neste estudo, os resultados modais calculados para diferentes condi¢des estruturais (isto
é, estados nao danificados e danificados) sdo usados nos correspondentes algoritmos de identifi-
cacdo de danos para localizar danos simulados. Os seguintes pressupostos € passos, abordados
por Bayissa e Haritos (2007), sdo utilizados para calcular os indices/desempenho de danos:
(i) a forca de excitagdo € assumida como um processo aleatério ergddico estaciondrio, (ii) os
efeitos dos danos internos sdo mais aparentes em uma reducgdo local da rigidez; (iii) a influén-
cia do amortecimento na exatidao global no método de identificagdo de danos global proposto
€ considerada ndo critica enquanto forem utilizados modos de vibracdo de baixa frequéncia.
Para frequéncias modais inferiores bem separadas, as mudancgas nas propriedades de amorteci-
mento devido a danos sdo assumidas como consistentes entre os modos. Por tal circunstancia,

desconsidera-se amortecimento na modelagem numérica do problema.
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4.1.1 Reducao de Rigidez local

Discutiu-se no Capitulo 1 que existe um acréscimo da reducgdo de rigidez devido ao au-
mento do tamanho da delaminacdo (Lagace (1989)). Ainda, diversos outros trabalhos (Zhang
et al. (1999); Takeda e Ogihara (1994); Zhang et al. (1994); Kashtalyan e Soutis (2000);
Ogihara e Takeda (1995)) estudaram, abordaram e deixaram evidente a reducdo de rigidez de-
vido aos danos de delaminacdes. Para isto, a modelagem de delamina¢des por meio de uma

abordagem numérica da reducao percentual de rigidez local € vélida.

Segundo Dos Santos et al. (2000), para uma estrutura discreta, ndo danifica, a equagdo de

autovalores pode ser escrita como:

Kqgi=MMgq, parai=1,...,n 4.3)

sendo K e M as matrizes de rigidez e massa, respectivamente. \; o ¢-ésimo autovalor, ¢; o -

ésimo autovetor e n é o numero de modos avaliados ou disponiveis para a estrutura em questao.

Se a estrutura € entdo sujeita a algum tipo de dano, sua rigidez é entdo alterada (como
visto no Capitulo 1, este campo de pesquisa trata o dano estrutural como uma alteragado local de

rigidez estrutural), logo a Equagdo 4.3 pode ser reescrita como:

K§ = \Mq; paraj=1,....m (4.4)

sendo K a matriz de massa, A\; o j-ésimo autovalor, ¢; o j-ésimo autovetor € m o nimero de

modos disponiveis ou calculados da estrutura danificada.

Aqui, a matriz de massa M da estrutura € mantida constante mesmo apds a insercdo do
dano estrutural, o que traduz em carater matematico o comportamento de uma delaminagdo,
que se trata de um dano comum e perigoso em materiais compositos, onde ha desprendimento

de camadas sem que haja perda de material (massa).

As matrizes K e M sdo assumidas como simétricas positivas definidas e, portanto, os
autovalores s@o positivos e os autovetores podem ser tomados como K -ortogonais. Condi¢des
semelhantes se aplicam a K, \; e ¢;. Considerando a normaliza¢do de massa dos modos, as

condig¢des de ortogonalidade sao definidas por:

- - 0;; =0 parai#j
QTR = 6,0 com{ " para i 7 J 4.5)

dij =1 parai=j
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Uma vez que a matriz de rigidez da estrutura danificada é dada por K = K — 0K, a
pertubac@o na matriz correspondente ao elemento e é dada por 6 K, = a K, sendo « € [0, 1] um
multiplicador da rigidez local. O parametro « traduz a severidade do dano estrutural, podemos

escrever como (3 o percentual de redugdo de rigidez local como 3 = (1 — «) x 100.

Como mencionado anteriormente, a placa em estudo foi discretizada em 100 elementos
finitos, o sistema de referéncia para tais elementos é exibido na Figura 4.1, ademais, um ele-
mento serd pré-definido como elemento danificado onde as metodologias computacionais aqui

desenvolvidas serdo aplicadas.

Ya

91 1929394 |95]96 | 97|98 |99 |100 Dano Kd - aKC
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(a) Numeracao dos elementos (b) Dano inserido por reducéo local de rigidez

Figura 4.1: Modelagem da estrutura danificada por MEF e sistema de referéncia dos elementos.

4.2 Otimizacao do Posicionamento dos Sensores

O problema bdsico da detec¢ao de danos e falhas é deduzir a existéncia de um dano em
uma estrutura a partir de medicdes feitas em sensores distribuidos. Sabe-se que a qualidade des-
tas medicoes, isto €, a qualidade do monitoramento estrutural, € em grande medida, dependente
de onde os sensores estdo localizados na estrutura. Questdes de custo e praticidade impedem a
instrumentagdo de todos os pontos de interesse na estrutura e levam a selecdo de um conjunto
menor de locais de medi¢do (Barthorpe e Worden (2009)). O objetivo deste estudo € indicar o
problema da otimizacao de posicionamento de sensores (Sensor Placement Optimization - SPO)
e descrever alguns métodos que foram investigados para sua solucao além de propor uma oti-
mizacdo alternativa de escolha do posicionamento 6timo destes sensores. A discussdo a seguir

centra-se em técnicas de otimizacdo de sensores com base na dindmica estrutura.

Tradicionalmente, uma distribui¢cao bem sucedida de sensores tem sido fortemente depen-
dente do conhecimento e da experiéncia daqueles que realizam testes experimentais. Métodos

préticos, por exemplo, escolhendo locais préximos aos anti-nés do modos de vibracio de baixa
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frequéncia, sdo combinados para criar distribuicdes de sensores coerentes (Barthorpe e Worden
(2009)). Contudo, por muita das vezes, um unico modo de vibracdo nio possui informagao
suficiente sobre um estado estrutural danificado, sendo necessério a utilizagdo de um conjunto
de modos. Logo, uma distribuicdo nos anti-nds ndo seria vidvel para um ndmero pré-definido

de sensores.

Segundo a teoria abordada em (Barthorpe e Worden (2009)), o objetivo do posiciona-
mento do sensor pode ser declarado como a necessidade de selecionar um subconjunto de lo-
cais de medicdo a partir de um grande conjunto finito de localiza¢des, de modo a representar
0 sistema com a maior precisdo possivel utilizando um nimero limitado de graus de liberdade

acessivel. Isso pode ser visto como um processo de decisdo em trés etapas:

* Quantidade de sensores - Quantos sensores precisam ser colocados na estrutura para per-

mitir um teste dindmico satisfatorio ?

» Otimizacao de posicionamento de sensores - Onde estes sensores devem estar localizados

para obter dados com maior precisao?

* Avaliacdo - Como pode o desempenho de diferentes configuragdes de sensores ser me-
dido?

Em geral, sobre o primeiro aspecto, o requisito minimo para que o sistema seja observavel
€ que o nimero de sensores requeridos nao pode ser menor do que o nimero de modos a ser
identificado, com um limite superior normalmente imposto pelo custo ou disponibilidade do
equipamento. O segundo aspecto € a drea que tem atraido a maior parte do interesse, e objeto
de estudo neste trabalho. Para o nimero limitado de sensores disponiveis, o problema é o
desenvolvimento de uma medida de desempenho de posicionamento de sensor adequada a ser
otimizada e a selecdo de um método apropriado. Algumas abordagens requerem um tnico
célculo a ser realizado, algumas sao iterativas e muitas outras assumem a forma de uma fungao
objetivo a qual uma técnica de otimizacdo deve ser aplicada. O terceiro e tltimo aspecto inclui
vérias possibilidades para avaliar o desempenho de conjuntos de sensores escolhidos. Neste
trabalho, preferencialmente o item de posicionamento serd abordado, onde um numero pré-

definido de sensores sera fixado.

Além disso, a questdo da colocag@o de sensores atrai muita aten¢do da academia e da
industria, especialmente devido ao niimero crescente de grandes estruturas instrumentadas para
monitoramento na ultima década. Isto deve-se em parte a razdes econdmicas, ao elevado custo
dos sistemas de aquisi¢ao de dados (sensores e seus instrumentos de apoio), em parte devido as

limitagdes de acessibilidade estrutural (Rao et al. (2014)).

O conjunto de graus de liberdade medidos na maioria das estruturas de grande porte, ge-

ralmente os deslocamentos dos modos em baixa frequéncia, fornecem informagdes suficientes
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para descrever o comportamento dindmico de um sistema estrutural com precisdo suficiente
para permitir que seu estado de estrutural e/ou modificagOes relevantes sejam determinadas de
forma eficaz. Assim, o problema fundamental € quantas e quais graus de liberdade devem ser
considerados no processo de identificacdo estrutural. Para resolver este problema, devem ser
tidos devidamente em conta fatores econdmicos que podem exigir que um ndmero limitado
de sensores seja colocado em locais acessiveis na estrutura real (Rao e Anandakumar (2007)).
Ainda segundo Rao e Anandakumar (2007), é crucial que os sensores estejam localizados nos
locais mais vantajosos. Caso contrdrio, as propriedades modais incompletas serdo medidas e

uma avaliacao precisa do monitoramento da saude estrutural serd impossivel.

Alguns indices de desempenho foram desenvolvidos para o problema da distribuicao de
sensores, mas € apenas comparativamente recente que o problema foi considerado na pers-
pectiva em SHM, segundo Rao e Anandakumar (2007). Neste trabalho, adotou-se algumas
estratégias para o posicionamento 6timo dos sensores. Primeiramente, fez-se uso de alguns
dos principais critérios matriciais existentes na literatura. Uma segunda alternativa, aqui pro-
posta, diz respeito a interpolacdo de superficie para a reconstrucdo dos modos de vibragdo e
em uma terceira abordagem, langcou-se mao de otimizacao multiobjetivo ambicionando adquirir
as caracteristicas 6timas de cada uma das estratégias estudadas. A seguir, serd realizada uma

abordagem sintetizada sobre os indices de localizagdo 6tima de sensores utilizados neste estudo.

4.2.1 Métodos Matriciais para o posicionamento dos Sensores
Matriz de informacao de Fisher

Conforme mostrado por Kammer (1991), a disposi¢do dos sensores pode ser dada na
forma de um problema de estimag¢do com uma correspondente matriz de informacao de Fisher
(FIM) dada por

Q = I W, (4.6)

em que W € uma matriz de ponderacdo. A resposta modal é estimada com base nos dados
medidos pelos sensores. A maximizagao de () resulta na minimizagdo da matriz de covariancia
de erro correspondente, o que resulta na melhor estimativa. Os sensores devem ser colocados
de tal forma que () seja maximizado numa norma matricial apropriada. A maximizagdo do
determinante FIM € um critério comumente usado para a estimagao de parametros 6timos. A
maximizacdo do determinante da matriz de informag¢do maximizard uma combinac¢do da inde-
pendéncia espacial das particdes modais alvo e da sua intensidade de sinal nos dados do sensor
(Kammer e Tinker (2004)).
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Foi mostrado que a FIM pode ser decomposta nas contribui¢des de cada localizacdo de

sensor candidato na forma (Kammer (1991)):

Q= Z Grisi = Z Qi 4.7)
=1 =1

sendo ¢ a i-€sima linha da matriz de particdo de modo associado a i-ésima localizagcdo de

sensor candidato, n. € o nimero de sensores candidatos.

Entao, os sensores devem ser colocados de modo a fornecer a melhor estimativa da res-
posta modal alvo. A maximizagdo do determinante da matriz de informacao € escolhida como
o critério de posicionamento do sensor, pois resulta na maximizacdo da intensidade do sinal e

na independéncia das direcdes principais (Rao et al. (2015)).

Entropia de Informacao

Um método potencial na categoria de distribuicdo 6tima de sensores, a chamada entropia
de informagdo (ou entropia de Shannon), ¢ amplamente adotado para abordar a incerteza de
medicao, encontrando a melhor combinagdo de testes estruturais que podem minimizar a con-
sequéncia negativa da incerteza (Zhou et al. (2017)). A importancia da entropia é que é uma
medida de incerteza nos valores dos parametros, uma vez que avalia a desordem nas previsdes
(Papadopoulou et al. (2014)).

A distribuicdo 6tima do sensor € obtida minimizando a alterac@o na entropia de informa-
¢do H(D), dada por:

H(D) = Bl np(6lD)] = ~ [ 5(61D)np(8|D)ct (45)

sendo # € o conjunto de pardmetros incertos (por exemplo, rigidez, pardmetros modais, etc.), D

sdo os dados dos testes dindmicos e Fjy € a esperangca matematica com respeito a 6.

Independéncia efetiva

O objetivo do método da Independéncia Efetiva (EfI) é selecionar as posi¢des das medi-
¢des que tornam os modelos de interesse tao linearmente independentes quanto possivel, forne-

cendo informagdes suficientes sobre as respostas modais alvo nas medi¢des. Segundo Zhu et al.
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(2015), a resposta estrutural medida pode ser expressa como:

N
u=oq+w=>Y g +w (4.9)

i=1

sendo ® € a matriz contendo os modos de vibragdo alvo obtidos pelo MEF, ¢ € o coeficiente do
vetor de resposta e também € coordenada modal, e w € um vetor de ruido de sensor, assumindo
o processo aleatdrio estaciondrio com um valor médio zero. Assumindo que este processo €

uma estimativa imparcial efetiva, a matriz de covariancia .J € obtida como:

J=E[(¢—9—(@@—a"] - [0 =@ (4.10)

sendo () a matriz de informacao de Fisher assumindo que o ruido medido € independente e tem

as mesmas propriedades estatisticas. A matriz () pode ser escrita como

Q=00"d =074 (4.11)

Entdo, a maximizacdo de () é equivalente a maximizagao de A, e assim A pode ser usada

para simplificar FIM. Construindo a matriz £, tem-se:

Ep=® [070] ' o (4.12)

no qual Ep € a matriz de independéncia efetiva. Os elementos diagonais da matriz Fp repre-

sentam a contribui¢do dos pontos candidatos a matriz modal linearmente independente.

Energia cinética

O método da energia cinética (Kinetic Energy - KE) assume que 0s sensores terdo a ma-
xima observabilidade dos modos de interesse se os sensores forem colocados em pontos de KE
maxima. Segue-se um procedimento semelhante ao utilizado no método EfI. A energia cinética
¢ definida como (Barthorpe e Worden (2009)):

KEij = q)ij Z Misq)sjwf- (413)
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sendo M a matriz de massa. A localizagdes dos sensores que oferecem as mais elevados indices
de K E sdo selecionados como os pontos de medi¢do. Como o método seleciona os locais do
sensor com o maior sinal de amplitude, as relagdes sinal/ruido tendem a ser elevadas, tornando
o método atraente para uso em condic¢des ruidosas. No entanto, em contraste com EfI, o método
KE ndo considera a independéncia linear dos modos alvo, uma consideragdo importante para a

identificacdo modal.

Residuo do ponto de conducao médio

Uma desvantagem da abordagem da EfI € que o algoritmo pode selecionar localiza¢des de
sensores que exibem baixa for¢a de sinal, tornando o sistema vulnerdvel a condi¢des ruidosas.
O método de residuo do ponto de conducdo médio (Average Driving-Point Residue - ADPR)
oferece uma medida da contribui¢do de qualquer ponto para a resposta modal global. Se os
j = 1...N modos de interesse devem ser medidos € w; € o autovalor do j-ésimo modo, o
ADPR no i-ésimo grau de liberdade pode ser calculado a partir da equagdo (Barthorpe e Worden
(2009)):

N 2
ADPR; = g Y 4.14)
w .

i=1 J
Produto de autovetores

O método do Produto dos Autovetores (Eigenvalue Vector Product - EVP) calcula o pro-
duto dos componentes dos autovetores para a localizacao dos sensores candidatos para a gama
de N modos a serem medidos: um maximo para este produto € um ponto candidato 6timo de

medic¢do. O EVP do i-ésimo grau de liberdade € calculado como (Barthorpe e Worden (2009)):

N
EVP =[] |2l (4.15)

j=1

4.2.2 Interpolacao dos Modos de Vibracao

Alternativamente aos critérios matriciais de posicionamento 6timo dos sensores, propde-
se, em uma abordagem alternativa, a obtengdo de posi¢des Otimas dos sensores a partir da re-
constru¢do dos modos por meio de interpolaciao dos pontos de sensoriamento. A ideia principal
do critério de interpolacdo € combinar o modo de vibracdo completo (obtido numericamente

por MEF) com o modo de vibragdo reduzido obtido por meio de interpolacdo com os pontos
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6timos colhidos por meio da otimizagdo dos sensores. Diz que o modo de vibragao € reduzido,
pois 0 mesmo serd reconstruido a partir de um nimero reduzido de pontos (sensores). Quanto
menor a diferencga entre os dois modos de vibragdo, mais forte serd a capacidade do plano de

otimizacdo a capturar a caracteristica modal da estrutura.

Para tal, a partir de um nimero fixo de sensores, o método de otimizagao busca por melho-
res posi¢des dos sensores em que se possa reconstruir o modo de deformacao modal de maneira
mais fiel possivel. Talvez para um modo particular essa tarefa possa até parecer simples se
considerando um estrutura simples ou unidimensional optando pela localizacdo dos anti-nds.
Contudo, quando se deseja obter o maior grau de reconstrucdo possivel para um nimero n de

modos, em uma estrutura mais complexa, tal tarefa se torna altamente complexa.

Para tal interpolacdo, fez-se uso de uma spline de suavizagao de placas finas a partir de x
pontos distintos no plano, sendo estes pontos considerados os sensores, € os valores conhecidos
nestes pontos y. A spline de suavizagdo de placa fina f é o minimizador da soma ponderada
(MathWorks (2002)):

PE(f) + (1 =p)R(f) (4.16)

Com E(f) a medida de erro:

E(f) = Z ly — f()]? (4.17)

E R(f) a medida de regosidade:

R(f) = /(|D1D1f|2 +2|D1 Dy f|* + | D2 Ds f7) (4.18)

D;f denota a derivada parcial de f em relagdo ao seu ¢-ésimo argumento. O parametro de
suavizacdo p é escolhido de modo que (1 — p)/p seja igual a média das entradas diagonais
da matriz A, com A + (1 — p)/p * I(n) a matriz de coeficientes do sistema linear para os n
coeficientes da spline de suavizacdo a serem determinados, sendo / definida como a matriz
identidade.

Logo, o problema de otimizacdo da posi¢do dos sensores para a reconstrucdo Gtima
dos modos de deformacdo modais é obtido tomando a minimizacdo da funcdo objetivo J; =
min(||®FFM — @interpolado|) . “sendo ®FEM o modo numérico obtido por elementos finitos,

onde se tem conhecimento da informacdo modal em diversos pontos nodais da estrutura, e
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Plnterpolado o modo reconstruido a partir de um nimero limitado de sensores em localizagio
Otimas, que serd obtida pelos algoritmos genéticos. A minimizacdo da diferenca da norma Fro-
benius resultard na melhor disposi¢ao dos sensores. Optou-se pelo o uso da norma Frobenius
pois esta norma nao depende do niimero de linhas e colunas de determinada matriz, que segundo
Angeles e Park (2008) € mais significativa na engenharia. A norma ponderada de Frobenius,
na verdade, produz o valor raiz quadratico médio (rms) do conjunto de valores singulares. A
Figura 4.2 exibe a interpolaciao do primeiro modo de vibra¢do de uma placa laminada quadrada
a partir de quatro sensores. A posi¢cdo destes sensores foi obtida pela minimiza¢ao da funcéo J;

em questdo, gerando um superficie modal realmente fiel a0 modo de deformagdo original.

(a) Interpolacdo de superficie (b) Superficie interpolada e real

Figura 4.2: Interpolacdo de superficie a partir da posi¢ao 6tima dos sensores. Modo real (a) e
superficie interpolada (b).

4.2.3 Modelagem do problema inverso de otimizacao de sensores

Ainda convém lembrar que o algoritmo genético torna-se um algoritmo til neste estudo,
pois o problema de otimizacao de posicionamento dos sensores é caracterizado pelo fato de que
as varidveis de projeto ndo sdo continuas, mas discretas, por isso emprega-se o uso de progra-
macdo inteira. O objetivo nesta parte do trabalho € aplicar o método evolutivo de otimizacao
de posicionamento de sensores utilizando algoritmo genético, para a identificacio modal pre-
cisa em estruturas mecanicas. Um problema de otimizagdo de tipo discreto usando algoritmo
genético € formulado definindo as posi¢des do sensor de acordo com os critérios citados nos
pardgrafos anteriores. Os parametros modais (isto €, modos de vibracao e frequéncias naturais)

da estrutura real sdo obtidos numericamente utilizando o modelo em elementos finitos.

Resumidamente, o problema de distribui¢do 6tima dos sensores € exibido na Tabela 4.2,

onde os critérios devem ser maximizados ou minimizados.
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Tabela 4.2: Estudo da convergéncia de malha para os primeiros modos de vibragao.

Método Funcdo Objetivo

Matriz de Informagio de Fisher J1 = mazx|det(Q)|
Entropia de Informagao Jo = min(H (D))
Independéncia Efetiva J3 = max(Ep)
Energia Cinética Jy =max(KE)

Ponto de Condugdo Médio Js = mar(ADPR)
Produto dos Autovetores Jo = max(EV P)

Interpolagdo dos Modos J7 = min(||®FEM — ginterpolado]| )

Assim, para identificar a localizagdo 6tima de n candidatos sensores, algoritmos glo-
bais de otimizagdo serdo empregados para tal fim. Por exemplo, tratando-se na hipétese de se
trabalhar com 9 sensores distribuidos na superficie da estrutura, levando-se em consideragao
um espaco de busca composto por 341 nds possiveis, isto resultaria em uma combinacdo de
1.55 x 107 possiveis localizacdes. O tempo de avaliagdo em todas estas possiveis combinagdes

justifica o uso de métodos avancados de otimizagdo.

A formulag@o matematica do problema inverso pode ser resumida em maximizar ou mi-
nimizar J;, com 7 = 1,2,3,4,5,6,7. Sujeito as restricdes impostas de limites inferiores e
superiores em relacdo ao nimero méaximo de nés e do tipo x; —x;_1 > 1, sendo z; a posicao do
n6 candidato. Esta restri¢do é necessaria para nao obter multiplos sensores em uma mesma lo-
calizacdo. O espago de busca € exibido na Figura 4.3 onde as possiveis 341 posicdes de sensores

sao consideradas.

Adicionalmente, para o caso particular de interpolacdo dos modos de vibragdo, todas as
restricdes anteriores sdo consideradas, todavia € necessdrio a adi¢ao de uma outra equagao de
restricdo para que as posi¢oes dos sensores na placa ndo sejam colineares, pois assim ndo seria
possivel a interpolacdo destes pontos para a reconstru¢do do modo. Para solucionar esse viés,
incorporou-se a restri¢ao g;(x) : Ez(xi) <1, sendo R~ o coeficiente de determinacio de uma
curva por meio de ajuste linear. Sendo este valor sempre menor que 1, significa que os pontos

(sensores) nunca serdo colineares entre si.

4.3 Critérios e Métricas para a Identificacao de Danos

Um método de identificacdo de danos ndo-destrutivo confidvel e eficaz € crucial para
manter a seguranca e a integridade das estruturas. As técnicas de identificacdo de danos ndo
destrutivos mais comuns incluem a inspecao visual e os ensaios nao destrutivos convencionais.
No entanto, as técnicas de inspecdo visual sdo incapazes de detectar danos que estdo embutidos
em uma estrutura ou invisivel aos olhos humano, enquanto inspe¢des convencionais requerem
que a vizinhanca danificada seja conhecida a priori e esteja acessivel para os testes (Fan e

Qiao (2012)). Assim, os esforcos de pesquisa em todo o mundo tém sido focados na resposta a
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Figura 4.3: Configuracdo das possiveis posi¢cdes dos sensores.

vibragdo método de identificacdo de danos para superar essas dificuldades. Como reportado nos
pardgrafos anteriores, sabe-se que a mudanca local de rigidez induz a uma alteracio da resposta
dindmica, uma vez que esta ultima é dependente da matriz de massa e rigidez. Para comprovar
que de fato a reposta modal, mais precisamente a deformag¢dao modal € alterado em fun¢do da
presenca de um dano local, duas métricas relevantes serdo introduzidas: a diferenca dos modos

de vibragdo e a curvatura modal.

4.3.1 Método da diferenca dos modos de vibracao

O ja amplamente conhecido problema de autovalor de um sistema dindmico pode ser
definido como (Zhou et al. (2017) apud Rao e Yap (2011)):

(K — \M]®; =0 (4.19)

sendo K e M as matrizes de rigidez e massa, ¢; e \; o autovetor e autovalor associado ao

i-ésimo modo de vibracao.

Uma vez que as propriedades estruturais (seja do material ou da geometria) sdo modifica-
das devido a danos, a matriz de rigidez e massa também sao modificadas de certo modo. Para

fins de simplicidade, assume que somente a rigidez € reduzida, mantendo-se a massa constante
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neste caso particular de dano, o problema do autovalor da estrutura danificada € expresso como:

(K + AK) — (A + AX)M] (®; + AD;) = 0 (4.20)

sendo A\; e AP, o i-ésimo autovalor e variacdo do modo de vibracdo com respeito a redugao

da rigidez A K, respectivamente.

A equagdo 4.20 pode ser simplificada negligenciando os termos de segunda ordem:

(K = NM)A®; = A\M®;, — AK®, 4.21)

A variagdo no modo de vibracdo A®; pode ser descrita como uma combinagao linear dos

modos da estrutura dita "sadia" (Zhao et al. (2008)), como:

P
AD; = Z d; @), (4.22)
k=1

sendo d;; um fator escalar correspondente aos i-modos do sistema original e P o nimero de

total modos.

Para determinar d;;, a Equagdo 4.22 ¢ substituida na Equacao 4.21, onde ambos lados sao

multiplicados por ®7'(r # 7). O coeficiente d;, pode entdo ser computado como:

OTAK P,

dir -
Ar— N

(4.23)
Aqui, » = ¢ e nenhuma variag@o € presente na matriz de massa do sistema, d;; = 0, usando o
principio de ortogonalidade (&7 M ®; = 1). Substituindo as Equagdes 4.22 € 4.23 na Equagdo

4.21, a variacdo no i-ésimo modo de vibracdo devido ao dano pode ser expressa como:

p T
3 —dTAK®;
r=1,r#1

E notériamente dificil a modelagem de um tipo geral de dano em seus detalhes. Nesta

pesquisa, o dano é modelado como uma perda de rigidez local, isto €, simulada como um
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multiplicador escalar na matriz global de rigidez:

N
AK = Z K, (4.25)

k=1

sendo K, arigidez do k-elemento e oy, o coeficiente correspondente a reducdo da rigidez deste

mesmo elemento e L o numero total de elementos na estrutura. Cabe salientar que 0 0 < oy, <
1.

Este modelo € adequado para a maioria dos tipos de danos em estruturas reais. Ele fun-
ciona mesmo para um dano cuja mudancga ndo € proporcional a rigidez elementar, porque esta
suposi¢do da apenas um pequeno erro para uma estrutura grande e nao altera a esséncia das
exigéncias na localiza¢do de danos (Shi et al. (2000)). Substituindo as Equagdes 4.25 4.24, a
mudanga do i-ésimo modo pode ser representada como uma soma da contribui¢cdo de cada dano

a forma modal na estrutura. Assim 4.24 torna-se:

n

L
— T K, ®;
A =) o Y A’”—’“@r = F(K)dA (4.26)
k=1

Sendo:

=X DAY =X

r=1,r#1 T v r=1,r#1 r=1,r#1 T

" —OTK, D, " —OTK,D, "N —OTK, D,
F(K)z( P P Y T—chr) (4.27)

Com:

bA={oay ... ag}" (4.28)

sendo F'(K) o vetor de coeficientes de sensibilidade da i-ésima forma modal em relagdo ao vetor
de dano 0 A. Se varios modos forem usados, A®; se tornaria a matriz de mudanca de forma do

modo medido e F'(K) se tornaria a matriz de sensibilidade para os modos selecionados.

4.3.2 Curvatura modal

Derivadas do modo de vibragao, tais como curvatura sdo amplamente utilizadas como

uma alternativa para os métodos de detec¢do de danos com base em mudancas da forma modal,
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que podem ser tratadas para obter informacdes sobre alteracdes de vibragcdo. Pandey et al.
(1991) indicaram que a mudanga absoluta na forma de curvatura do modo de vibragdo pode ser
um indice efetivo para identificar defeitos em estruturas. O método de diferenca finita central

foi utilizado para obter a curvatura em um ponto da estrutura, tal que (Navabian et al. (2016)):

noo (I)ifl’j - 2®2J + (I)lqu,j

q)i,j - h2

(4.29)

sendo h a distincia entre os pontos medidos. ®; ; € definido como o deslocamento modal do

nos ¢ em referéncia ao modo ;.

A curvatura do modo de vibra¢do (Mode Shape Curvature - MSC) € entdao dada por (Pan-
dey et al. (1991))

Z7j

k
MSC; = " |(@dame)" — (@35m 4m0)"| (4.30)
j=1

sendo k£ o nimero de modos levados em consideragao.

4.4 Modelagem do Problema Inverso

A premissa para estas técnicas é que os danos causam uma mudanga nas propriedades
fisicas estruturais, principalmente na rigidez e amortecimento nos locais danificados. Essas
mudancas nas propriedades estruturais, por sua vez, alteram o comportamento de resposta di-
namica da estrutura a partir de seu estado inicial. Portanto, o monitoramento das mudangas nos
parametros de resposta estrutural pode ser uma ferramenta importante para a avaliagao da inte-
gridade estrutural, identificando os danos o mais cedo possivel. Com base na técnica utilizada
para tratar as respostas medidas para identificacdo de danos, a metodologia utilizada pode ser
classificada como um método "ndo baseado em modelo" ou "baseado em modelo" (Bayissa e
Haritos (2007)). Os métodos baseados em modelos sdao capazes de lidar com todos os niveis
de danos, tais como a localiza¢cdo e quantificagdo da gravidade dos danos. Por outro lado, os
métodos ndo baseados em modelos sdo frequentemente usados para identificar e localizar danos

baseados em dois conjuntos de dados - dos estados nao danificados e danificados.

A avaliacdo do dano estrutural pode ser realizada por meio de uma comparagao entre 0s
dados medidos (dados reais) e os simulados. Para fornecer os dados simulados, um c6digo nu-
mérico € necessdrio no qual um modelo do problema € usado por um algoritmo de problema
inverso. Para o problema direto, um modelo € necessario para se obter informacdes sobre a
resposta de interesse da estrutura com dano, para isto, as condi¢des de contorno e o posici-

onamento do dano sdo considerados. Para o problema inverso, um modelo é requerido para
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Figura 4.4: Modelagem do problema inverso de detec¢do de danos usando técnicas inteligentes.

o procedimento de localizar o dano na estrutura, fornecendo algumas informagdes (parciais)

sobre a quantidade de interesse em algumas localizacdes especificas (Lopes et al. (2010)).

4.4.1 Identificacao por Heuristica de Otimizacao

Discutiu-se anteriormente a vasta aplicabilidade dos algoritmos evolutivos de otimizacao
e sua grande importancia em problemas de engenharia, onde encontrar a melhor solucio para
um determinado problema nem sempre € trivial. A ideia de usar algoritmos genéticos nesta
parte do trabalho é devido a realidade de que um problema de deteccdo de danos € de fato um
problema inverso. Sabe-se que um dano, seja ele traduzido como uma altera¢do nas proprieda-
des geométricas ou mecanicas, promove uma alteracdo nas respostas estruturas que se diferem
daquelas tomadas como resposta de base de uma estrutura inicial sem presenca de danos. O
objetivo do método inverso ¢ empenhar-se na busca pelo reposta de uma pergunta proposta ao
algoritmo de otimizagdo, ou seja, a partir das repostas adquiridas de uma estrutura, espera-se
que o otimizador seja capaz de solucionar o problema apresentando a possivel localiza¢do do

dano.

Para que o algoritmo seja capaz de resolver o problema de identificagdo, é necessario
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Tabela 4.3: Operadores genéticos utilizados para o problema de identificacdo de parametros.

Identificagdo de Danos Posicionamento de Sensores
Operador Genético Valor Valor
Populacdo 10 X Nygr 10 X Nyar X Niodos
Cruzamento 60% 60%
Mutagio 1% 1%
Elitismo 1 1
Geragoes 100 1000

introduzir fung¢des objetivos, que quando devidamente construidas e minimizadas, sejam capa-
zes de fornecer a solucdo global esperada, que em nosso caso, se traduz em posi¢ao do dano.

Assim, para o processo de identificacdo de danos proposto, a fungdo J3 € construida sendo:

n calculado

Jo=y (1- = (4.31)

=1 %8

sendo ggaleulado o5 deslocamentos nodais obtidos em cada iteragdo pelo algoritmo de otimizacio

referente a0 modo i e ¢/ os deslocamentos conhecidos da estrutura que possivelmente possui

algum dano estrutural, obtidos nos ”’pontos nodais 6timos” s.

Outro aspecto importante se refere aos parametros utilizados no otimizador. Neste caso,
utilizou-se os algoritmos genéticos por sua elevada efici€éncia comprovada em casos andlogos. A
configuracao dos principais parametros do GA foi estabelecida apds a realizac¢ao de casos testes
até que um conjunto de valores satisfatério fossem obtidos. A Tabela 4.3 exibe os operadores
genéticos utilizados nesta parte da pesquisa. Fixou-se o tamanho da populacdo em 10 X N,
sendo N, o numero total de varidveis de projeto presentes no problema, isto é, no caso em
que almeja-se identificar a posi¢do do dano e sua severidade local, existem duas varidveis de
projeto envolvidas 7 = [Ne, ], logo uma populagdo de 20 individuos foi suficiente para
atingir convergéncia na solu¢do do problema. O critério de para o problema foi definido pelo
nimero maximo de geracdes dos individuos do GA, ou seja, 100. Para a problemadtica do
posicionamento 6timo dos sensores, onde a modelagem do problema inverso ja foi discutida
nos itens anteriores deste capitulo, necessitou-se ampliar o nimero de individuos presentes na
populacao para 10 X Nyar X Npodoss sendo Npy,40s 0 nimero de modos considerados no processo
de posicionamento 6timo dos sensores. O critério de parada foi também estabelecido como o
numero maximo de geracdes, porém acrescido para 1000 geracOes para se atendesse critério de

convergéncia suficiente.
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4.4.2 Identificacao por Redes Neurais Artificiais

O problema bésico da detecgao de falhas é deduzir a existéncia de um defeito em uma
estrutura a partir de medidas tomadas em sensores distribuidos na estrutura. Neste caso, 0 pro-
blema € essencialmente um de reconhecimento de padrdes. As redes neurais artificiais mostram
uma promessa considerdvel para o diagnéstico de falhas. Na abordagem mais bdsica de apren-
dizagem supervisionada, a rede € apresentada com vetores de dados, sendo a entrada o vetor
de medi¢des do sistema e a saida sendo a classificacdo de falha desejada. Em cada apresenta-
¢ao dos dados, a estrutura interna da rede é modificada para trazer as saidas de rede reais em
correspondéncia com as saidas desejadas. Este procedimento iterativo é terminado quando as
saidas de rede tém as propriedades necessarias sobre todo o conjunto de treinamento (Worden
e Burrows (2001)).

Neste estudo, optou-se pelo o uso de multiplas entradas, pois, € identificado que redes
neurais artificiais treinadas com multiplas respostas modais geram resultados mais precisos de
deteccao de danos em comparagdo com a precisao de redes neurais artificiais treinadas com fun-
¢oes de resposta de individuais (Bandara et al. (2014)). Atacando o problema proposto, criou-
se redes neurais para o mesmo problema avaliando duas entradas distintas. Em uma primeira
tentativa, decidiu-se como entrada da rede neural dados referentes as 6 primeiras frequéncias
naturais, ndo nulas, da estrutura danificada com dano conhecido em somente alguns elementos.
Entdo a rede foi construida a partir de uma série de tentativa e erro até que se obtivesse um
conjunto de parametros 6timos para arquitetura neural. A reposta avaliada e deseja na saida da

rede € a localizagcdo do dano (elemento) e sua severidade/gravidade.

Dando sequéncia a identificacido por meio de RNA, construiu-se uma segunda arquitetura
de rede neural visando ainda identificar a localizagdo dos danos estruturais, agora modificado
por sua entrada. A entrada avaliada para esta segunda rede é correspondente ao modo de vi-
bracao, isto é, avaliou-se as amplitudes locais em um nimero 6timo de pontos (calculados a
partir da distribuicdo 6tima de sensores) e a partir dai espera-se que a rede seja capaz de tratar
suficiente bem estes dados e poder prever danos a partir de dados nao treinados. Uma discussao
mais detalhada e conveniente sobre as especificacdes de cada de rede gerada (por entrada de
frequéncias e modos) serd abordada no capitulo seguinte, pois em cada caso haverd particula-
ridades envolvidas e evita-se redundancia de informacdes na abordagem detalhada neste topico

da tese.

De modo resumido a Figura 4.5 exibe o fluxograma da metodologia de trabalho adotada
neste trabalho em uma sequéncia logica. Primeiramente, € necessario conhecer a estrutura em
que se deseja aplicar e desenvolver o monitoramento estrutural. Em seguida a modelagem nu-
mérica de determinada estrutura se faz necessaria, onde entdo a configuracao 6tima dos sensores
¢ aplicada e obtida. Pode-se entdo dizer que a partir dai obt€ém-se "respostas otimizadas", isto

é, respostas com quantidade suficiente de informag¢do e sem redundéncia para a aplicacao das
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ferramentas de deteccdo de danos (algoritimos especificos). A partir deste ponto o trabalho
toma dois caminhos diferentes: um primeiro por meio de algoritmos de otimizacdo (GA e SFO)

e outro por meio de redes neurais artificiais.

O método de otimizagdo requer que dados da estrutura nos pontos 6timos sejam adquiri-
dos e entdao, uma comunicacdo com o modelo numérico em elementos finitos é realizada, onde
o otimizador, a partir de seus operadores especificos, € capaz de minimizar um fungao objetivo
escrita em fun¢do da resposta estrutural avaliada até que o modelo numérico apresente dano(s)

de modo que sua resposta seja idéntica ou o mais proximo possivel da resposta da estrutura real.

Optando-se pelo segundo método (redes neurais), em um primeiro instante, somente o
modelo numérico € necessdrio. Uma base de danos deve ser levantada adquirindo a resposta
estrutural "otimizada" em diversos cendrios de dano, ou seja, repostas modais em funcao de da-
nos em diferentes posi¢des e intensidades (dimensao/intensidade). Com base nesta base dados,
efetua-se o treinamento da rede neural artificial, onde entdo apds esta fase, espera-se que a rede
seja capaz de identificar e quantificar o dano a partir de danos que ela desconhece (que nao

foram utilizados na sua fase de treinamento).

E importante destacar que o método proposto neste trabalho é desenvolvido com poten-
cial aplicacdo para estruturas mecénicas de maior porte, por exemplo, em estruturas civis, na
industria naval, aeroespacial e outras. De modo geral espera-se encontrar por das técnicas aqui
apresentadas uma localizacdo aproximada do dano, fazendo com que haja uma elevada eco-
nomia de tempo e custos com inspe¢do, uma vez que pode-se conhecer a possivel localizagdo
e/ou vizinhanca de uma provavel regiao que esteja sujeita a falhas. Nao existe uma restri¢ao
clara sobre qual o limite minimo sobre o tamanho do dano detectado pela metodologia. Desde
que a resposta estrutural da estrutura real seja alterada a partir de um limite pré-estabelecido, o

algoritmo € capaz de fornecer uma possivel localiza¢dao do dano.
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Figura 4.5: Fluxograma resumido da metodologia de trabalho adotada neste trabalho.



Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados do trabalho, abor-
dados em ordem cronoldgica a saber: i) resultados preliminares referentes a modelagem numé-
rica e efeito direto do dano na resposta estrutural; ii) resultados obtidos pelas diversas estratégias
adotadas no posicionamento 6timo dos sensores; iii) resultados da identificacdo de danos por
meio de heuristicas de otimizagdo e iv) resultados da localizacdo de danos por meio de redes

neurais artificiais.

5.1 Resultados Iniciais de Modelagem

O problema direto foi modelado segundo uma placa quadrada de lados iguais a = b =
30 ¢m, conforme exibido na Figura 5.1. A estrutura se constitui de um laminado simétrico
de material composito constituida de 12 camadas de diferentes orientacOes. As espessuras
de camadas s@o todas de 0.18 mm orientados de maneira simétrica [0/90]3s. Salienta-se que
este trabalho visa exclusivamente o estudo do método de detec¢do de danos em laminados de
material compdsito, ndo dando €nfase nos pardmetros geométricos e caracteristicas especificas

do material laminado.

80
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y=b

»

X=a

Figura 5.1: Sistema de referéncia da placa para aplicacdo das condicdes de contorno.

5.1.1 Influéncia da Condicao de Contorno

Antes de discretizar o modelo em elementos finitos, e at€ mesmo antes de construi-lo, €

importante pensar sobre o conceito da malha. Sendo assim, tomou-se elementos de casca (shell)

gerados mapeadamente sobre a superficie estrutural com oito nds e seis graus de liberdade cada.

A Tabela 5.1 exibe os resultados obtidos no estudo de convergéncia da malha.

A Tabela 5.1 exibe os valores das 6 primeiras frequéncias naturais ndo-nulas para a placa

livre em condi¢des de contorno (FFFF - Free-Free-Free-Free). Justifica-se a escolha de discre-

tizar a placa em 10 x 10 elementos pelo fato de se economizar esfor¢co computacional, uma vez

que esta modelagem leva a obter informacgdes sem perda de qualidade quando comparada a uma

modelagem mais refinada.

Tabela 5.1: Estudo da convergéncia de malha para os primeiros modos de vibragao.

w1 (Hz) we (Hz) w3 (Hz) ws(Hz) w;(Hz) we (Hz)
Malha 5 x 5 62.72 123.85 15526 176.08 198.78 322.08
Malha 10 x 10 62.54 123.61 15495 176.01 198.67 320.94
Malha 15 x 15 62.53 123.60 15493 17599 198.65 320.89
Malha 20 x 20 62.53 123.59 15493 17599 198.65 320.87
Malha 25 x 25 62.53 123.59 15493 17599 198.65 320.87
Malha 30 x 30 62.53 123.59 15493 17599 198.65 320.87

Em adicdo, uma andlise dos erros de discretizacio do modelo em elementos finitos é

estimada tendo como critério o método de extrapolacdo de Richardson (Richards (1997)). Neste

método, o erro estimado da solu¢do numérica devido a um tamanho de malha grosseira h; €
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definido pela Equacdo (Guratzsch (2007)):

Y2 —
€ =

R (5.1)

sendo a taxa de refinamento de malha r = hy/hy = hs/hs, y; € yo as repostas obtidas usando

uma malha grosseira e refinada, respectivamente.

A ordem de convergéncia p pode ser estimada como:

In ( ¥3=¥2
Y2—Yy1

In(r) (5.2)

p:

sendo y3 a reposta obtida pelo menor tamanho de malha.

A Tabela 5.2 mais uma vez exibe os resultados da anélise numérica por elementos finitos
considerando diferentes tamanhos de malha com uma taxa de refinamento ~ = 0.5 aplicada
duas vezes na discretizacdo da malha 5 x 5 (hy = 0.30/5 = 0.06), obtendo-se y; para de
valores de h; = 0.06, y» para hy = 0.03 e y3 correspondente a h3 = 0.015. A partir dos valores
de ¢ da Tabela 5.2, pode-se assumir qual seria o valor considerando uma malha extremamente

refinada.

Ap6s os devidos cdlculos obtidos pela Equagdo 5.1, obtém-se o maior erro calculado
ocorre no sexto modo de vibracdo (Tabela 5.2) em um valor de 0.36%, portanto, conclui-se que
o erro de discretizacdo do modelo ndo € relevante. Logo, a estrutura discretizada em 10 x 10

elementos € adequada, dadas as restri¢des adequadas.

Tabela 5.2: Quantificacdo dos erros da discretizagdo do modelo.

Modo U1 Yo Y3 € Yestimado Erro (%)
1 62.720 62.544 62.53 -0.1912  62.37 0.28
123.85 123.61 123.59 -0.2618 123.37 0.19
155.26 15495 15493 -0.3314 154.64 0.20
176.08 176.01 17599 -0.0980 175.94 0.04
198.78 198.67 198.65 -0.1344 198.56 0.06
322.08 32094 320.87 -1.2146 319.90 0.36

AN W

Outro fator que intervém no processo de detec¢do de danos diz respeito as condig¢des de
contorno da estrutura. Ao se restringir movimentos (translacdo e/ou rotacao) em dire¢des e em
eixos especificos, determinadas respostas estruturais, que em nosso caso, se refere as respostas
modais, sdo alteradas. O sistema de referéncia utilizado para a aplicacdo das condigdes de
contorno € exibido na Figura 5.1. A Figura 5.2 exibe o comportamento estrutural para condigdes
de contorno para em bordas livres (free - F) e engastadas (clamped - C). A nomenclatura FFFF

quer dizer que todas os quatro lados da placa estdo livres em restricdes. A Figura 5.1 exibe a
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variagdo das 10 primeiras frequéncias naturais ndo nulas em fun¢do da posicdo do dano (para
1sso, variou-se a posi¢cdo do dano do elemento 1 ao 100), em diferentes combinagdes de restri¢cao

no contorno da placa. A Figura 5.2 exibe o resultado de dw normalizado.

Pode-se observar que efetivamente a condi¢do de contorno possui uma contribui¢cao no
processo de deteccdo de danos. Neste estudo, optou-se pela utilizacdo da placa em na condi-
cao FFFF, isto €, condi¢des livres de restricoes em todos seus contornos devido as condicdes
praticas de operacionalidade. Mais adiante, algumas abordagens especificas serdo realizadas e

discutidas para a placa engastada (CCCC).

(intencionalmente deixado em branco)
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Figura 5.2: Variacdo das frequéncia dos primeiros 10 modos em func¢ao da localizacao do dano.
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5.1.2 Efeito direto do dano

Neste trabalho, adotou-se o dano como uma redugio local de rigidez'. Como exposto
no Capitulo 1, é de praxe adotar esta modelagem no estudo de danos em estruturas. O dano
entdo € considerado pela multiplicacdo do elemento N, por uma perda de rigidez o. A placa
entdo € composta por 100 elementos, numerados em ordem crescente a partir da origem. A
Figura 5.3 exibe a numeracdo e localiza¢do dos danos considerados em estudo neste trabalho,
isto €, os elementos de nimeros 19, 45 e 89. A numeracdo destes elementos foi escolhida
propositalmente, de modo a estudar um dano na posi¢do central (elemento 45), e dois danos
assimétricos em relagdo a um dos eixos de referéncia, no caso, o eixo y (elementos 19 e 89).
Em consequéncia, a inser¢do de um dano estrutural modifica a resposta dindmica e a partir
desta ordem de variagdo, € que pode-se tratar por meio de processamento inteligente até que se

obtenha a localiza¢do do dano esperado.

A Tabela 5.3 exibe a estrutura na condi¢ao ndo danificada e a mesma apds a insercao de
um dano no elemento 45. Pode-se observar que aparentemente a forma modal praticamente nao
¢ alterada (mas de fato €) e existe uma vari¢ao nas frequéncias naturais da estrutura. A variagao
| 1— % | aparentemente nao é muito elevada pois aqui o trabalho desenrola-se em uma
estrutura com pequenas dimensdes. A ideia principal da metodologia aqui desenvolvida € a
aplicacdo em estruturas de dimensdes de ordem mais elevada, tendo como critério global de
identificacdo de danos. A identificacdo da localizacdo de danos em ordem muito pequena ja

possui métodos muitos mais eficientes, como por exemplo, o ultrassom.

Figura 5.3: Localizacdo dos danos estudados na placa.

'Na secdo 5.4.3 sera adotada um caso particular de dano (furo circular) a titulo de comparagio, isto é, capaci-
dade do método em detectar danos tratados como mudangas em propriedades geométricas
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Tabela 5.3: Frequéncias Naturais da placa intacta e danificada, considerando um dano induzido
no elemento N, = 45 com o« = 0.2.

Sem Dano Com Dano "
Modo | 1 — Zeomdono | (Gp)
Forma Wsem dano Forma Weom dano sem dano

1 62.544 62.063 0.769
2 123.610 122.080 1.238
3 154.950 152.890 1.329
4 176.010 175.900 0.063
5 198.670 198.540 0.065
6 320.940 319.240 0.529
7 341.020 340.340 0.199
8 o 387.310 386.620 0.178
9 426.510 425.390 0.263
10 - 434.380 463.610 0.159
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5.2 Influéncia do Dano nos Modos de Vibracao

O objetivo de um sistema de identificacdo de danos € a solu¢do de um problema inverso,
isto €, a identificacdo de um sistema que descreve a relagdo entre uma entrada desconhecida e
uma saida conhecida. Isso significa que o objetivo de identificacdo de danos € a descri¢do de
um modelo estrutural j4 existente, com base em dados obtidos experimentalmente ou simula-
dos. Dado o exposto, é necessario averiguar se com a insercao de um dano localizado, a reposta
avaliada neste trabalho (modos de vibragcdo) sdo realmente afetados de modo significativo. Duas
métricas interessantes sao avaliadas nesta secdo: a primeira pela diferenca dos modos de vibra-
¢do e uma segunda pela diferenca da curvatura dos modos de vibracdo. Para isto, fez-se uso dos
modos da estrutura intacta (sadia) e da estrutura apds a insercao do dano em uma localizac@o

conhecida.

A Figura 5.4 exibe, a titulo de exemplo, os resultados obtidos pela diferenca absoluta dos
modos de vibracdo para o terceiro modo de vibragdo da placa em estudo, ou seja, a Figura 5.4

¢ o resultado da superficie gerada por | Py qano — P sendo e o elemento danificado.

Gom dano >
Pode-se concluir que de fato a diferenga dos modos de vibracao resulta em picos de amplitude
de vibragdo em pontos bem préximos ao dano (elemento danificado), como visto pela imagem.
Contudo existem regides adjacentes com amplitudes menores conhecidas como “efeito de vi-
zinhanca” que podem ocasionar problemas de detec¢do de falsos positivos na identificagdo de

danos.

Para lidar com o problema de outros picos menores, utiliza-se o conceito de técnica de
teste de hipoteses estatisticas (Rucevskis et al. (2016)). Por esta razdo, os indices de danos de-
terminados para cada n6 sdo padronizados e o conceito de teste de hipoteses estatisticas € usado
para classificar locais danificados e nao danificados, ainda para localizar danos dependendo do
valor de limiar de dano pré definido. O indice de danos padronizado Z; no né 7 é obtido da

seguinte forma:

_ ID; — prp
01D

Z; (5.3)

sendo ;p € orp o valor médio e o desvio padrio dos indices de danos (ID), respectivamente.

A decisdo sobre a localizacdo dos danos € estabelecida com base no nivel de significincia
utilizado no teste de hipéteses, que pode ser determinado a partir de um critério de classificagdo
pré-atribuido. Os valores tipicos de limiar de dano para o indice de dano padronizado ampla-
mente utilizado na literatura incluem 1.28, 1.645, 1.96 e 2.575 para niveis de confianca de 80%,

90%, 95% e 99% para a presenca de dano, respectivamente (Rucevskis et al. (2016)).

Convém lembrar que neste topico nao pretende-se lidar estatisticamente com o dano, mas

sim, refinar a regido de modal com diversas amplitudes de vibracdo. Com isso, como pode-se
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observar por meio da Figura 5.5, a localiza¢do do dano estrutural na placa torna-se aparente-
mente mais visivel, podendo evitar uma desorienta¢do ou equivoco em determinado algoritmo

empregado para tratar os sinais de forma inteligente.

Em uma outra frente, abordou-se o conceito de curvatura modal, ou seja, as segundas
derivadas de superficie dos modos de deformacido modal. Para tal, fez-se uso do método de
diferenca finita central para o cdlculo diferencial usando a posicdo dos nds, como discutido
no capitulo anterior. Em geral, os métodos baseados nas segundas derivadas da forma modal
parecem demonstrar um maior nivel de sensibilidade aos danos do que aqueles baseados nas

formas de modo em si.

Pode se perceber por meio da Figura 5.6 que de fato a curvatura modal € mais sensivel
a resposta ao dano do que as superficies da Figura 5.6. E apropriado por em evidéncia que
estes resultados sdo resultados que servem como base para o trabalho de pesquisa aqui desen-
volvido, justificando mais uma vez que realmente a resposta modal é qualitativamente sensivel
ao dano estudado. Assim sendo, espera-se que as ferramentas computacionais evolutivas e in-
teligentes empregadas a seguir sejam capazes de identificarem/preverem suficientemente bem a

localizacao de danos.

Como visto pelos resultados deste topico, de fato o dano estrutural produz uma certa
descontinuidade nas formas modais e quando devidamente tratado (diferenca dos modos ou di-
ferenca das curvaturas), pode indicar a possivel localizacdo de determinadas falhas. Entretanto,
obter em cardter completo o modo de vibracdo de certa estrutura mecanica pode ser uma tarefa
onerosa. Na tentativa de contornar todos os problemas oriundos de uma aquisi¢do e sensoria-
mento modal completo, lanca-se mao de estratégias de posicionamento 6timo de sensores, em
que a partir de um nimero especifico de pontos, otimamente distribuidos, consegue-se obter
uma quantidade de informagdo modal estrutural sem que haja perda ou redundancia de infor-
macdo. A seguir serdo expostos os resultados obtidos pelos métodos de posicionamento de
sensores, € a partir destes resultados, a capacidade dos métodos de identificacao de danos serdao

abordadas.
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Figura 5.4: Diferenca dos modos de vibragdao em diferentes posi¢des do dano.
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5.3 Posicionamento dos Sensores

Distribuir sensores de forma eficiente em uma estrutura € crucial em cardter operacional,
onde nem sempre todos pontos de aquisicdo estdo disponiveis, além do fator de economia de
peso estrutural e custos relativos a sensoriamento em uma estrutura, por exemplo aeroespacial,

sdo critérios de peso na tomada de decisdo sobre o sensoriamento estrutural.

O posicionamento (localizac@o) dos sensores na placa estudada foi obtida por duas frentes
diferentes: a primeira, por meio de critérios matriciais ja existentes na literatura e uma segunda,
por meio de interpolagdo por meio de superficies de placas finas (thin-plate splines). Ainda,
introduziu-se nesta se¢cdo uma otimizacao multiobjetivo em que particularidades de cada método
sdo agregadas no critério de escolha da obtencdo das posi¢cdes ideais sobre a placa. A seguir,

serdo apresentados os resultados dos critério adotados.

5.3.1 Critérios Matriciais

Os critérios matriciais adotados foram: i) critério de Fisher, ii) Independéncia Efetiva
(EfI), iii) Energia Cinética (KE), iv) Entropia de Informacao, v) Produto dos Autovetores (EVP)
e o vi) Ponto de Residuo Médio (ADPR).

O layout 6timo da distribui¢do dos sensores foi obtida por método de otimizacdo por uso
do algoritmo genético. O entendimento basico comum destes métodos € obter posicdes ideais
dos sensores em que se obtenha a maior quantidade de informa¢@o modal possivel. Adotou-
se com critério de otimizacdo somente a posi¢cdo de uma quantidade pré-definida de sensores
em 4, 6 ¢ 9. Os sensores entdo foram distribuidos nas posi¢des nodais da placa. Convém
lembrar ainda que o tipo de sensor adotado se trata de um sensor ideal, onde ndo sdo levadas em
consideragdo suas caracteristicas fisico-mecénicas, como peso e rigidez, o que poderia acarretar

algumas pequenas variagdes estruturais.

A Tabela 5.4 exibe os resultados da otimizacdo para 4 sensores. Pode ser visto que a
distribui¢do 6tima dos sensores ocorreu proximo as bordas placa na maioria dos modos. Isto
de deve pelo fato que a estrutura esta livre em condi¢des de contorno, e seu pontos de maior
deformacdo modal sdo justamente nas extremidades. Expandindo para 6 o nimero de sensores
sobre a placa, mais op¢des de conjuntos de sensores sdo disponiveis. A Tabela 5.5 apresenta os
resultados graficos obtidos pelo GA. De modo semelhante, os resultados obtidos pelo critério
matriciais, geraram valores 6timos nas proximidades de maior deformacao/amplitude modal da
placa para a maioria dos métodos e modos estudados. Além disso, as figuras da Tabela 5.6
exibem um mesmo fendmeno no comportamento para 9 sensores distribuidos. Exceto para o
terceiro modo de vibracdo estudado pelo critério da EfI, os pontos 6timos foram obtidos mais
uma vez nas proximidades e nos nés de maior amplitude de vibragdo. Em um aspecto geral,

todos os métodos obtiveram desempenho semelhante, gerando uma distribuicdo de sensores
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em anti-nés dos modos de vibracdo. Um caso particular se dd pelo método da Independéncia
efetiva, que possui certa discrepancia em relacio aos demais critérios. Uma possivel explicacio
para este fendmeno, como exposto por Barthorpe e Worden (2009), € que este critério pode
selecionar localiza¢des de sensores que exibem baixa forca de sinal, que pode ser considerado

CcOmo uma desvantagem.

(intencionalmente deixado em branco)



Tabela 5.4: Resultados do posicionamento 6timo considerando 4 sensores.
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Tabela 5.5: Resultados do posicionamento 6timo considerando 6 sensores.
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Tabela 5.6: Resultados do posicionamento 6timo considerando 9 sensores.
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De certo modo, pode-se pensar que talvez seja evidente que a localiza¢do 6tima dos sen-
sores seja ideal em pontos de maior amplitude de vibracao, evitando-se assim os pontos nodais
com amplitudes nulas em determinados modos. Porém, ao se tratar de uma geometria de maior
complexidade geométrica, a avaliacdo destes pontos maximos se acrescenta em complexidade.
Ainda que obter distribui¢des 6timas de sensores sobre um modo de vibracgdo seja obtido, a ideia
aqui € obter o conjunto de localiza¢cdo dos sensores que levam em consideracio dos 6 primei-
ros modos de vibragao, resultando em um problema complexo e nada trivial, sendo necessario

métodos eficientes de otimizacao.

As Figuras 5.7, 5.8 € 5.9 exibem os resultados finais da otimiza¢do do n = 6 primeiros
modos de vibragdo da placa em questao. Pode-se verificar que o resultado final ainda foi consti-
tuida de pontos de sensoriamentos, no geral, em pontos nas extremidades da placa. A limitacao
de 4, 6 e 9 sensores talvez ainda seja baixa o suficiente para a ndo obtencao de pontos de certa
forma mais distribuidos ainda somado pelo fato que a estrutura estudada, se tratar de uma placa
quadrada simétrica. Na investida de refinar o resultado da distribui¢do 6tima obtida pelos cri-
tério de informag¢ao modal apresentados neste topico, optou-se pela introducao de um segundo

critério de otimizacao baseando-se na interpolacdo modal, que serd discutido no item seguinte.
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Figura 5.8: Resultado geral do posicionamento de 6 sensores por meio
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de diversos métodos
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Figura 5.9: Resultado geral do posicionamento de 9 sensores por meio de diversos métodos
(localizagdo 6tima destacada em vermelho).
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5.3.2 Critério de Interpolacao dos Modos

O sensoriamento completo em uma estrutura mecéanica € na maioria das vezes dificil
ou até mesmo impossivel, por isso surge a necessidade de se otimizar os pontos em que se
pretende adquirir informacdes a respeito do comportamento estrutural. A segunda tentativa de
se otimizar os pontos de sensoriamento se estabeleceu pelo uso do critério de interpolagdo dos
modos de vibragdao. O conceito aqui abordado objetiva reconstruir o mais fielmente possivel o
modo de deformacdo a partir de um niimero pré-estabelecido de sensores (4, 6 € 9) por meio de
interpolagdo de superficies.

Os sensores serdo otimizados segundo suas posi¢cdes nodais entdo pelo minimizagdo da

| (I)FEM _ (I)Interpolado | | )

funcdo objetivo J; = min(] r, sendo ®7FM og modos obtidos numeri-

camente e d/nterrolade g quperficie gerada a partir dos pontos 6timos.

A titulo de exemplificacdo, a Tabela 5.7 exibe a interpolagdo realizada para os modos em
baixa frequéncia (6 primeiros) considerando 4, 6 € 9 sensores. Fica claro que com o aumento
do nimero de sensores, mais fielmente a superficie modal interpolada € reproduzida em relacao
ao modo real (numérico). Observa-se ainda que para 4 sensores, modos de ordem mais elevada
(a partir do modo 4), houve discrepancia significativa entre o real e interpolado. Todavia, para

6 e 9 sensores, os modos corresponderam bem a interpolacao pretendida.

Em virtude do que foi mencionado no tépico anterior, objetiva-se a otimizac¢ao dos sen-
sores lancando mao nio somente de um modo interpolado, mas sim pelo conjunto de n modos
de vibracdo definidos, no caso, tomou-se n = 6. Observa-se, que otimizar a configuracdo de
sensores distribuidos em uma superficie estrutural visando a interpolagdo 6timo de um con-
junto simultaneo de n modos nao € uma tarefa trivial. Devido as dificuldades envolvidas, faz-se

necessdrio o uso de algoritmos eficientes de otimizacdo, que neste caso, utilizou-se o GA.

A Figura 5.10 exibe o resultado final do exaustivo trabalho de otimizacdo empregado.
Observa-se que diferentemente dos resultados obtidos pelos critério anteriores (Figuras 5.7, 5.8
e 5.9), o resultado aqui gerou sensores mais uniformemente distribuidos, e em posi¢des que nao
poderiam ser obtidas inicialmente sem que houvesse o emprego de um método computacional
robusto de otimizacdo e bem modelado segundo um fungdo objetivo ideal. Pode se traduzir o
resultado da configuracio obtida, como a distribuicdo 6tima de sensores para a melhor recons-

tru¢do dos modos de deformacao.

5.3.3 Posicionamento Otimo por Otimizacido Multiobjetivo

Como visto nos dois topicos anteriores, sabe-se que os critérios matriciais resultam em
pontos nodais 6timos (sensores) em que obtém a maior quantidade e qualidade de informacgao
modal, contudo, os resultados obtidos geraram configuragdes 6timas de sensores que tenderam

a se fixar (localizar) nas extremidades da placa em questdo. Em consequéncia disso, elaborou-
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Figura 5.10: Resultado de interpolacdo considerando o conjunto dos 6 primeiros modos de
vibragao.

se um segundo método para a reconstru¢do dos modos a partir de um distribui¢do 6tima de
sensores, 0 que demonstrou ser muito eficaz para tal objetivo, isto €, a partir de uma distribui¢ao
6tima de sensores em localizagdes especificas, consegue-se interpolar uma spline de superficie,

sendo esta capaz de reconstruir o modo de vibragdo completo.

Por todos esses aspectos particulares de cada método, pretendeu-se realizar uma otimiza-
¢do multiobjetivo destas duas metodologias anteriormente discutidas. Para tal, langou-se mao da
otimizacao multiobjetivo evoluciondria, fazendo uso do algoritmo NSGA-II (Deb et al. (2002)).
Este terceiro critério de sele¢do da configuracdo 6tima dos sensores visa agregar os valores de
pontos com maiores quantidades de informacao modal (método 1) e os pontos que conseguem
reproduzir fielmente os modos de vibragao (método 2). O procedimento matematico em essén-

cia, € tratado como a otimizac¢do dos multiplos objetivos da Equacgao 5.4.

Maximizar J; = |det(Q)]

Minimizar J; = mm(Hch EM _ (I)InterpoladoHF)

(5.4)

sendo .J; a fun¢do objetivo contendo a matriz de informac¢do de Fisher, e J; a funcdo de in-
terpolacdo dos modos. Obviamente este problema ainda possui restricdes, sendo estas as mes-
mas introduzidas para cada caso separado, isto €, os limites inferiores e superiores de busca
do espaco das varidveis de projeto limitados pelo niimero maximo de nds estruturais, ou seja,
1 < x; < 341 sendo ¢ o nimero de sensores considerados, além de restri¢des lineares para nao
se obter sensores em um mesmo né x; — z;_1 > 1 e a restricdo ndo-linear de ndo colinearidade

—2
dos sensores, a fim de se obter um surface, R (x;) < 1.

A Figura 5.11 exibe os resultados finais obtidos pela otimiza¢do multiobjetivo das fun-

¢coes J; e J;. Nota-se pelos resultados obtidos a formagdo de um frente de pontos, gerando
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a conhecida frente de Pareto. Essa frente € caracterizada por um conjunto de solu¢des nao-
dominadas, isto €, uma solu¢do ndo-dominada é aquela em que a melhoria determinada pela
fun¢do J; s6 pode ser alcancada a custa de uma deterioracdo de outra fungdo J; ;1. Logo, ndo
existe um tnico ponto de 6timo no problema multiobjetivo em questdo, mas sim, um conjunto
Pareto-6timo, onde todas as solucdes sdo Otimas e satisfazem de forma diferente os objetivos

envolvidos no processo.

Contudo, devido ao grande nimero de solu¢des 6timas obtidas, faz-se necessario a es-
colha de um ponto que fornece o layup 6timo dos sensores. Neste parte do estudo, optou-se
pelo ponto que minimizaria simultaneamente /; € J; com um menor valor possivel, ou seja
J1 + J7 com o menor resultado. Ainda ndo € muito claro os critérios de tomada de decisdo em
otimizacao multiobjetivo, e em geral, a tomada de decisdo pela escolha de uma solugdo 6tima
dentre todas as disponiveis no conjunto de solucdes ditas ndo-dominadas depende de cada caso

particular.

Como critério de tomada de decis@o, optou-se pela escolha do ponto B da Figura 5.12,
pois este ponto atende os dois objetivos simultaneamente. Os pontos A e C sdo corresponden-
tes aos valores minimos das funcdes f; = J; e fo = Ji, respectivamente. Como discutido
no pardgrafo anterior, ndo existe uma melhora em uma fun¢do sem que haja perda em outra,
por isso a escolha do ponto B. A configuracdo 6tima dos sensores também sdo exibidas nas
Figuras 5.12a, 5.12b e 5.12¢, mostrando a diferenca dentre as configuragdes nas solucdes Oti-
mas. Acrescenta-se ainda que para o caso de 9 sensores, o ponto A coincidiu com o ponto B
escolhido, retificando a escolha do ponto B como solugdo escolhida. Logo, as posi¢des obtidas
nas solugdes multiobjetivos serdo consideradas para que se possa fazer uso de método inverso
de otimizac¢ao para identificacdo de danos a partir do modo de vibrag¢do reduzido. Mais adiante
fard uso desta configuracdo 6tima para a identificacdo inteligente de danos usando redes neurais

artificiais.



5.3. Posicionamento dos Sensores

104

-100 -

-150 |

-200 |

-250 —

-300 —

350 -

350

-150 -

-200

-250

-300 —

0350 -

400 -

450 -

-500 -

-550 -
250

420

-430

440 -

450 -

460 -

470 -

480 -

-490

-500

-510

=520 -
100

400 450 500

(a) 4 sensores

300 350 400 450 500

f,

(b) 6 sensores

o ®

8
)
3

s

%
Y
S
\.
%

150 200 250 300

f,

(c) 9 sensores

T
® Solugdes otimas de Pareto

| Py |
550 600

® Solugdes Otimas de Pareto

550 600 650

T

T
® Solugdes Otimas de Pareto

° —J
350 400 450
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Tabela 5.7: Resultado de interpolacdo dos modos de vibragc@o usando um nimero reduzido de
pontos em localizacao 6timas

o Interpolado
Modo Original P
4 sensores 6 sensores 9 sensores
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5.4 Identificacao de Danos por meio de Heuristicas de
Otimizacao

A primeira metodologia computacional abordada para detec¢do de danos € referente as
técnicas heuristicas de otimizacdo. Neste trabalho optou-se pelo o uso dos algoritmos genéticos
devido suas vantagens citadas nos capitulos anteriores deste trabalho. Como o problema aqui
trata do uso de func¢des implicitas (ndo existe uma funcdo que modela a resposta modal em
funcdo do dano), justifica-se o uso de tais técnicas evoluciondrias. Levando-se em consideragcao
a problemadtica de deteccao de danos e da importancia dos algoritmos evoluciondrios na solu¢do
do problema inverso, propde-se uma nova heuristica de otimiza¢do a partir da modificacdo do
algoritmo de polinizacdo de flores por meio de uma reprodugado orientada, aplicado a deteccdo

de danos, modelados como furos circulares.

Em estudos de deteccdao de danos, € importante obter e avaliar mais de uma técnica de
identificacdo de danos, pois a partir dos resultados obtidos para cada uma, independentemente,
pode-se validar a metodologia estudada. No caso dos métodos de otimizagdo, faz-se uso de
dois algoritmos distintos, algoritmo genético e SunFlower. Os resultados obtidos por ambos
métodos de otimizacdo serdo comparados entre si e ainda o uso de redes neurais artificias mais
adiante serd empregada e ainda de mesmo modo, contraposta aos outros métodos utilizados
(AG e SFO). Os resultados obtidos para ambos algoritmos serdo discutidos na sequéncia do

Capitulo.

5.4.1 Resultados obtidos pelo algoritmo genético

Como o algoritmo genético € um método de ordem zero, ou seja, independe de derivadas
de funcdo, € necessario que se obtenha uma média a partir de vdrias simulacdes, a fim de se
obter uma média global do resultado. De tal modo, efetuou-se o estudo considerando uma
média para 4 simulacOes. Este valor foi obtido considerando um fatorial completo onde se
€ necessario um numero de experimentos da ordem de 2" (Montgomery (1991)), sendo n o
ndmero de varidveis. Como no problema avaliado n = 2, pois o dano estd modelado como
uma redugdo local de rigidez no elemento N, com uma determinada severidade «, resulta-se
no total de 2° = 4 buscas aleatérias para que se obtenha certo nivel de confiabilidade nos
resultados obtidos pela otimiza¢do. A Tabela 5.8 exibe os resultados da busca pelo dano nas
posicdes conhecidas (objetivo). Considerou-se trés possiveis cendrios de danos neste estudo,

considerando danos em diferentes posicdes da placa.

O dano foi entdo obtido por meio do problema inverso considerando a minimizagdo da
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funcdo objetivo Jg:

n calculado 2
Jo =) (1 - —l> (5.5)

=1 %8

Para tal minimizac@o considerou-se a aquisi¢ao dos deslocamentos nodais em posi¢oes
6timas de pontos, que foram obtidas pelo método de posicionamento 6timo dos sensores dis-
cutido nos tépicos anteriores. Optou-se pelo uso de 4 sensores na medicdo, a posicao destes

sensores € referente ao ponto de multipla minimizacao dos objetivos da Figura 5.12a.

Os resultados obtidos da Tabela 5.8 exibem o bom desempenho do algoritmo na identi-
ficacdo do dano, particularmente na posi¢do do dano. Houveram pequenos erros em relacio a
identificacdo da severidade do dano, todavia, o alvo que mais se almeja neste trabalho se refere
a localizacdo do dano, sendo a severidade um passo a frente na metodologia SHM, referente ao

progndstico de falhas, o que ndo € o objetivo deste trabalho.

A Tabela 5.9 exibe os resultados graficos da identificagdo de danos, exibindo a perfeita

identificag@o na posicdo exata do objetivo (dano inserido com localizagc@o conhecida).

Tabela 5.8: Resultados da identificacdo do dano usando GA em um nimero reduzido de pontos
sensoriados.

Cenario [ Cenario 11 Cenario III
N6 « Ne « Ne (6%
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 20.0046 45 20.0016 89 20.0110
Busca2 19 19.9998 45 20.0079 89 20.0030
Busca3 19 20.0002 45 20.0000 89 19.9966
Busca4 19 19.9999 45 19.9287 89 20.0116
Média 19 20.0011 45 19.9846 89 20.0056
Desvio 0  0.0023 0 0.0374 0 0.0071

Tabela 5.9: Resultados da graficos da identificacdo de danos usando GA, sem ruido.

Cendrio | Cendrio I1 Cendrio 111
-
|
Objetivo i
-
|
Resultado nn
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Mais adiante, neste estudo, a fim de verificar a robustez e sensibilidade do método, a

adicao de ruido gaussiano branco seréd considerada nas respostas obtidas pelos sensores.

5.4.2 Resultados obtidos pelo algoritmo SunFlower

A segunda técnica evolutiva abordada neste estudo faz referéncia ao algoritmo de poli-
nizacdo de flores. Nesta parte, introduziu-se uma nova proposicao de algoritmo, tendo como
base o fototropismo inerente aos girasséis. A contribui¢do nesta parte se dd pela introducao
de uma nova heuristica global de otimizagdo, fazendo com que a reproducdo das flores seja de
modo aleatério (o que caracteriza um método estocdstico), porém de modo direcionado em uma
direcdo especifica. Semelhantemente ao tépico anterior, o algoritmo aqui introduzido, chamado
SunFlower Optimization ou simplesmente otimizacdo por polinizagdo de girassol, foi aplicado
a deteccdo de delaminagdes em laminados compdsitos, na tentativa de identificar a localizagcao

do dano (elemento estrutural danificado) e sua severidade (perda de rigidez local).

Antes mesmo de atacar o problema de deteccdo de danos com o novo algoritmo aqui
proposto, fez-se necessario um estudo preliminar do desempenho do mesmo em fungdes co-
nhecidas como funcdes de teste. O Anexo C trata os resultados em relagdo da eficiéncia do

algoritmo para determinados caso de teste.

Para a aplicacdo do algoritmo, precisa-se de antemao definir suas varidveis, isto €, seus
operadores bioldgicos. Tais operadores sao fundamentais e de certo modo regem e ditam o
ritmo do algoritmo pela busca por regides 6timas. Neste estudo, chegou-se a um conjunto de
valores interessantes que sao exibidos na Tabela 5.10. Os resultados referentes aos parametros
do algoritmo SFO sio discutidos com detalhes no Anexo A.

Tabela 5.10: Operadores biologicos do algoritmo SunFlower aplicado a identificagdo de dela-
minacao.

Operador Valor
Populagao 10 X Nygriveis
Taxa de Polinizagao 0.10
Taxa de Mortalidade 0.10
Taxa de Sobrevivéncia 0.80
Numero de Séis 1
Geracodes 100

A Tabela 5.11 exibe os resultados da solug@o do problema inverso construido. A solugdo
deste problema, se deu pela minimiza¢do da mesma funcio objetivo .J3 mencionada anterior-
mente. Como pode ser visto pela Tabela 5.11, o algoritmo empregado exibe excelente desem-
penho no que se diz respeito a identificac@o da localizacdo de danos. Em relacdo a identificagdo

da severidade do dano, isto €, quantificar o termo «, o método obteve Otima atuacdo. Nesta
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parte, uma modificacio no algoritmo SunFlower foi necessério, para o tratamento de varidveis
inteiras (programacao inteira).

A Tabela 5.12 exibe os resultados graficos do algoritmo para a detec¢ao dos danos em trés
cendrios distintos de danos. Pode-se observar que o algoritmo identificou o dano real (simulado)
conhecido com precisdo. Ressalta-se ainda que o algoritmo empregado fez uso de uma popu-
lagcdo de individuos de 10 X Nygriveis, sSendo o nimero de varidveis Ny iveis deste estudo igual
a 2, ou seja, uma populacdo de 20 individuos, evoluindo ao longo de 100 geracdes, resulta em
um nimero total de 2000 avaliacdes de funcdo objetivo, o € um ndmero relativamente pequeno
de avaliacOes ao considerar que o problema aqui tratado € complexo com fun¢des multimodais.

Tabela 5.11: Resultados da identificagdo do dano usando Sunflower Optimization em um nu-
mero reduzido de pontos sensoriados.

Cenario I Cenario 11 Cenario II1
Ne (07 Ne (6] N(:‘ (e}
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 21.4353 45 21.4101 89 20.0583
Busca2 19 18.0224 45 21.1615 89 20.0008
Busca3 19 18.4827 45 20.1561 89 19.9926
Busca4 19 18.3692 45 19.8912 89 18.3615
Média 19 19.0774 45  20.6547 89 19.6033
Desvio 0  1.5841 0 0.7436 0 0.8284

Tabela 5.12: Resultados da gréificos da identificacdo de danos usando Sunflower Optimization,
sem ruido.

Cenario I Cenario 11 Cenario III

Objetivo i

Resultado H

Justamente com os resultados da identificacdo de delaminacdes pelo algoritmo SFO,
pode-se observar claramente o aspecto evolutivo do método por meio das Figuras 5.13 e 5.14.
Pode-se observar que a populagdo inicial de individuos evolui de maneira controlado segundo
seus operadores bioldgicos da Tabela 5.10 até que estejam préximas suficientes do melhor in-
dividuo, aqui, tratado como o sol, recebendo a maior quantidade de fonte de calor possivel.
O operador de mortalidade m,, ainda adiciona certa variabilidade ao método, fazendo que o

algoritmo ndo fique preso em regides sub-6timas, conhecidas como minimos locais.
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No que se diz respeito a convergéncia da otimizacdo, a Figura 5.15 exibe a variacdo
das duas varidveis de projeto (Neemento € ) a0 longo do processo evolutivo (geragdes) para a
identificacdo de dano no elemento 89. A posi¢io do dano foi identificado com maior agilidade
pelo método, sendo a segunda varidvel o apresentando maior oscilagdo ao longo do tempo. De
fato, este termo de severidade do dano é menos propenso a identificacdo do que a sua localizag¢do

estrutural propriamente dito.
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Figura 5.15: Variacdo das varidveis de projeto ao longo das geragdes.
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5.4.3 Caso particular de deteccao de furos circulares

Particularmente tratando sobre este topico, objetivou-se o estudo da detec¢do de danos,
sendo estes, modelados como furos circulares, ou seja, o dano aqui € tratado como uma mo-
dificacdo nas propriedades geométricas da estrutura. Este estudo especifico sobre deteccao de
furos circulares tem como um de seus intuitos, verificar a capacidade dos métodos numéricos
de otimizagdo, principalmente sobre o método SunFlower proposto, em detectar danos mais
complexos. O dano como um furo é dito mais complexo em termos de modelagem numérico-
matematica, pois o vetor de varidveis de projeto possui agora 3 varidveis (posi¢do x e y do furo

e seu raio ).

Entende-se que de certo modo, agrega-se um maior nivel de complexidade por meio deste
dano as respostas estruturais em termos numéricos, uma vez que o furo circular, além de pro-
mover uma alteracdo na rigidez estrutural (assim como as delaminacdes) ainda acarreta a uma

reducdo da massa local estrutural. As respostas modais nio sdo entdo de facil previsao.

Antes de construir o modelo em elementos finitos, € importante pensar se uma malha livre
ou uma malha mapeada € apropriada para a andlise. Neste trabalho, uma malha estruturada foi
usada visando economizar custo computacional e evitar problemas de convergéncia na resposta
modal de um laminado composto. As dimensdes da estrutura sdo as mesmas para o caso ante-
rior, ou seja, um laminado quadrado de lado a = 30cm, e com as mesmas orientacdes das fibras
formando um laminado [0/30]35 com espessura ¢t = 0.18mm. O dano por sua vez foi introdu-
zido na estrutura sob a forma de um furo circular e parametrizado conforme a posicdo do seu
centro = e y além do seu raio R. A Figura 5.16 exibe a estrutura na presen¢ca do dano em uma
posicdo central na placa. Utilizou-se elementos de casca (shell) na modelagem de laminado e

optou-se pela malha estruturada, evitando problemas na obtencdo de respostas modais.

() (b)

Figura 5.16: Modelagem do dano como um furo circular.

Para a obtencdo dos parametros desconhecidos do dano, tais como sua localiza¢do (z,y)

e extensdo (7)), pode-se lancar mao de um problema inverso com uso da diferenca entre os
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valores conhecidos ou medidos das frequéncias naturais e os valores calculados obtidos a partir
do algoritmo de otimiza¢do. A minimiza¢do desta fun¢do, permite que o algoritmo de detec¢do
de danos encontre os parametros desconhecidos do dano. Os valores estruturais simulados
foram obtidos por meio do MEF. Nesta secdo, a fun¢do objetivo Jg € construida com base na

variacdo de frequéncias naturais definida em Gomes (2016), da seguinte forma:

real

1 2
JS(Oé) = E Z (1 - w(Q);:f‘,imization) (56)

=1 7

sendo wr*? as frequéncias naturais obtidas da estrutura real (danificada) e as frequéncias obtidas
pelo procedimento de otimizagdo definidas por w¢*™#2da O vetor que contém as varidveis de
projeto € definido por «, sendo composto pela posi¢do do centro do furo e seu raio, isto &,

a = {z,y,r} e o nimero total de frequéncias analisadas neste caso foram n = 6.

Implementou-se também o uso de algoritmos genéticos para a detec¢do dos furos circu-
lares. O uso dos GAs € pretendido para que se obtenha a solu¢do do problema inverso para a
deteccao dos furos e também para que se tenha um parametro de campagdo com o algoritmo
de polinizacdo (SFO). Os parametros de controle do GA e SFO sdo apresentados na Tabela
5.13. Cabe ressaltar que a deteccdo dos furos por meio do algoritmo SFO foi estabelecida em
duas frentes: uma primeira, utilizando parametros definidos arbitrariamente e em uma segunda
abordagem utilizando pardmetros 6timos. Os parametros 6timos do SFO foram obtidos por
meio de critério estatistico de design de misturas (Anexo A). Em todos os casos aqui estudados,

assumiu-se como critério de parada o nimero total de iteragdes (geracdes para GA e dias para
SFO).

Tabela 5.13: Paramétros principais dos algoritmos GA e SFO.

Algoritmo Genético SunFlower SunFlower 6timo

Operador  Valor Operador Valor Operador Valor

Populacao 100 Flores 100 Flores 100

Crossover  0.60 Polinizagao 0.60 Polinizagdo  0.10
- - Mortalidade 0.00 Mortalidade  0.10
- - Sobrevivéncia  0.40 Sobrevivéncia  0.80

Elitismo 1 Numero de Sois 1 1

Geracgoes 100 Geragoes (Dias) 100 100

A Tabela 5.14 exibe os resultados obtidos de 8 simula¢des realizadas sequencialmente
para o problema de deteccio de danos. E conveniente efetuar vérias simulagdes pois as técni-
cas de otimizagdo aqui empregadas neste trabalho, incluindo a otimiza¢cdo SFO, s@o técnicas
heuristicas, ou seja, se baseiam em buscas aleatdrias. Entdo, o nimero de 8 simulagdes foram

estabelecidas, completando um fatorial completo (2™). Nesse caso n = 3 com o = {z,y,7}.
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Tabela 5.14: Resultados da detec¢do de danos usando GA e SFO.

GA SFO SFO otimizado

z(m) ylm) r(mm) a(m) y(m) r(mm) x(m) y(m) r(mm)

Objetivo  0.1500 0.1500 6.0000 0.1500 0.1500 6.0000 0.1500 0.1500 6.0000

Buscal 0.1551 0.1510 6.2149 0.1558 0.1422 6.5224 0.1499 0.1460 6.5009
Busca2 0.1324 0.1329 7.7145 0.1329 0.1253 5.8584 0.1412 0.1594 6.6434
Busca3 0.1547 0.1264 6.7659 0.1746 0.1155 6.7098 0.1546 0.1411 5.5111
Busca4 0.1603 0.1625 6.3470 0.1570 0.1361 5.2669 0.1456 0.1417 6.9744
Busca5 0.1674 0.1584 7.7267 0.1712 0.1428 5.2302 0.1501 0.1474 7.1244
Busca6 0.1534 0.1424 7.3959 0.1515 0.1461 6.6132 0.1458 0.1569 5.0965
Busca7 0.1603 0.1263 6.7658 0.1324 0.1329 7.7145 0.1392 0.1535 8.6959
Busca8 0.1603 0.1624 7.3469 0.1513 0.1389 7.3950 0.1628 0.1421 6.1086

Média  0.1555 0.1453 7.0347 0.1533 0.1350 6.4138 0.1487 0.1485 6.5819

Desvio  0.0103 0.0155 0.5926 0.0154 0.0102 0.9117 0.0076 0.0072 1.1023

Como pode ser visto a partir da Figura 5.17, os resultados da busca pelo dano foram
suficientemente satisfatorios (convergiu a uma regiao bem préxima quase concéntrica e/ou tan-
gencial). Em ambos os métodos (GA e SFO), os resultados obtidos da estimativa do dano
foram semelhantes ao dano conhecido (induzido). No entanto, o método de otimizagcdo SFO
proposto apresentou um desempenho ainda inferior se comparado com o GA. Isso ocorre por-
que o método proposto ainda estd em uma versdao beta, programado em algumas dezenas de
linhas de comando em programas comerciais de engenharia, € 0 GA ja € um método com uma
grande contribui¢do de varios pesquisadores e programa¢ao muito bem elaborada em softwares

comerciais.

Contudo, os resultados obtidos por meio do SFO otimizado (com parametros de controle
6timos) apresentou desempenhou muito superior ao algoritmo SFO e até mesmo ao GA (Figuras
5.17c e 5.17d). Uma taxa de mortalidade de 10% introduziu uma certa ordem de aleatoriedade
na busca pelo dano e ainda a taxa de 80% para a taxa de sobrevivéncia (passos aleatoriamente
controlados das flores em dire¢do ao sol) contribuiu significantemente para esta melhoria ob-

servada.

A Figura 5.18 mostra a distribui¢do da populagdo final em ambos algoritmos. A popula-
¢do final do GA (Figura 5.18a) apresenta uma maior variabilidade em relacio ao 6timo global
encontrado em comparacdo ao SFO. Este fato pode ter promovido um melhor resultado de de-
teccdo de danos do GA em relacido ao SFO inicial, e ainda favoreceu a ndo estagnacdo local.
Como o algoritmo SFO inicial ndo aprestou taxa de mortalidade de uma parcela dos individuos,
a populagdo final ficou muito concentrada préximo ao ponto 6timo final identificado (Figura
5.18b).

Em referéncia ao algoritmo SFO 6timo, a populacao final, por sua vez, apresentou um
comportamento com um nivel de variabilidade bem maior do que o SFO inicial. Diz-se va-

riabilidade fazendo menc¢do ao espacamento dos individuos da populacdo final em relagdo ao
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6timo global conhecido (dano induzido na posicao central da placa). Pode-se entdo dizer que,
uma taxa de sobrevivéncia p; elevada, juntamente com uma taxa de mortalidade p,,, da ordem
de 10% contribuiu para a melhoria significativa do algoritmo em detectar os danos. Os danos
detectados pelo SFO 6timo por sua vez, foram mais precisos do que o préprio AG utilizado em

software comercial de engenharia.

Em relacdo a convergéncia do algoritmo, a Figura 5.19 exibe a varia¢do das varidveis de
projeto ao longo das geracdes para uma execugio especifica dos algoritmos. E perceptivel notar
que a variavel r, relacionada com a extensdo do dano, foi a varidvel mais dificil a identifica-
¢ao, isto é, teve um maior desvio padrao (Tabela 5.14) do que as varidveis = e y da posicdo do
furo (Figura 5.19). A Figura 5.20 exibe iterativamente a variagcdo das populacdes de individuos
(flores) ao longo das geracdes, com alvo de detec¢do do dano real induzido na placa e comple-
mantarmente a Figura 5.21 exibe o melhor individuo de populacdes especificas ao longo das

geragOes para uma execugao especifica do algoritmo de identificacdo de danos.

(intencionalmente deixado em branco)
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Figura 5.20: Variacdo da populacao de individuos ao longo das geracdes para o algoritmo SFO.
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Figura 5.21: Variacdo da do melhor individuo ao longo das geragdes para o algoritmo SFO.
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5.5 Identificacao de Danos por meio de Redes Neurais
Artificiais

5.5.1 Redes Neurais baseadas em Frequéncias Naturais

O modelo numérico foi criado de acordo com a modelagem abordada nos topicos anteri-
ores deste trabalho. O dano por sua vez, foi introduzido no elemento /. por uma reducdo de
sua rigidez, isto €, K g4, = oK, (Gomes et al. (2016a)). Nesta parte, nenhuma regra, lei ou
metodologia especifica foi estabelecida para determinar um nimero 6timo de camadas ocultas
e neurdnios em cada camada da rede neural, todavia decidiu-se por tentativa e erro monitorando
o erro quadratico médio (MSE) como critério de desempenho da rede. Quando os parametros
definidos na rede conduzem a erros muito pequenos, problema de overfitting podem aparecer.
Isto ocorre pois a rede memorizou os exemplos de treinamento e ndo foi capaz de generalizar
novas situacdes. Entdo, apds diversos casos rodados e vdrias configuracdes testadas, a melhor
delas foi na presenca de somente uma camada oculta, com 100 neurdnios. A Figura 5.22 exibe
a arquitetura da rede utilizada na tentativa de previsao da localizacdo de danos. As entradas
sdo compostas pelas 6 primeiras frequéncias naturais, que devidamente tratadas, deverdo ser
capazes de fornecer uma estimativa da posicao do dano (elemento danificado), bem como sua
severidade. Um resumo dos principais parametros de configuracdo da RNA utilizados sdo exi-
bidos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Pardmetros da rede para detec¢do de danos considerando frequéncias naturais.

Varidvel Valor
Funcdo de Treinamento Levenberg-Marquardt
Fungdo de Ativacao Bayesian Regulation
Erro 1073
Niimero de Neur6nios 100
Taxa de Aprendizagem 0.02
Iteragdes 10000

Uma analise inicial exibida nos itens anteriores demonstrou que uma redugdo local de
rigidez, de fato, promove uma alteracdo da resposta modal estrutural. Aprofundando a relagcao
entre a reducdo de rigidez e severidade do dano com tais repostas, empregou-se FEM para le-
vantar uma base de dados suficientemente grande que servird como dados de treinamento da
rede. Determinar com precisao a localizacao de um dano estrutural causado por variacdo de de-
terminada frequéncia natural ndo € uma tarefa simples, contudo, empregando-se um conjuntos
de variagdes de n frequéncias naturais, este problema pode ser minimizado. O treinamento da
rede foi executado considerando danos nos elementos impares N = [1,3,5,...,99], combina-
dos com diferentes severidades de dano (o). No entanto, percebeu-se que nao existe variacao

significativa na resposta para o maior que 0.30, como pode ser visto na Figura 5.23. Ainda
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elemento

Figura 5.22: Arquitetura da rede neural com seis entradas, uma camada oculta e duas saidas.

assim, valores de @ = [0,0.1,0.2,...,0.5] foram incorporados na fase de treinamento da rede.
A principal razdo para a utilizacdo de frequéncias naturais € que estes parametros sao faceis de

determinar com um nivel de confianca relativamente elevado.

(d) Modo 6

(c) Modo 5

Figura 5.23: Variagdo das frequéncias naturais em funcio da localiza¢ido do dano e sua severi-
dade.

Tomou-se entdo as entradas F; da rede neural como a variacao relativa das frequéncias na-
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€
Wd,i

sd,i

turais da forma F; = <1 —
de dano para os 7 modos de vibragdo, wj ; as frequéncias correspondentes ao dano localizado no

>, sendo w,q; as frequéncias naturais da estrutura sem presenga

elemento e.

Existem razdes praticas pelas quais a normaliza¢do das entradas de uma rede pode tornar o
treinamento mais rapido e reduzir as chances de ficar preso em um ponto de 6timo local, devido
a isto, encontrou-se que uma normalizacdo das entradas em um gama de [0 — 0.9] melhorou

significativamente os resultados de treinamento e previsio da rede.

De acordo com a Figura 5.24, pode-se verificar bons resultados em respeito a localiza-
¢do e severidade do dano a partir de variacdes nas frequéncias. Os resultados mostram que
a aplicacdo do algoritmo Bayesian Regulation permite a uma qualidade elevada nas respostas
(Figura 5.25 exibe os resultados do treinamento da rede). Por outro lado, visando testar a rede,
um novo conjunto de dados foi introduzido que nao fizeram parte dos dados de validacdo. A
Figura 5.26 apresenta o resultado final da previsdo do dano para dados ndo treinados. Logo,
os resultados nao foram considerados como satisfatorios. Tal empecilho pode ser oriundo do
segundo termo do treinamento, isto &, a severidade do dano. O pardmetro o pode apresentar

influéncias complexas na reposta aqui estudada.

Na tentativa de superar todas os inconvenientes mencionados no pardgrafo anterior, o
termo de severidade o do dano foi removido. Em seguida, o treinamento da rede foi feito
considerando as mesmas entradas de frequéncias naturais, mesmo nimero de camadas ocultas,
neurOnios e outros parametros neurais. Pela saida desejada, apenas foi escolhida a localizagao
dos possiveis danos (elementos danificados). A Tabela 5.16 mostra os resultados da fase de trei-
namento e validagdo. Nesse caso, os elementos N = [1,2, ..., 30] foram treinados e validados
nos elementos N = [31,32,...,50]. Este conjunto foi escolhido porque a estrutura estudada
tem caracteristicas simétricas, o que pode contribuir significativamente para uma confusio ge-
neralizada da rede criada. Além disso, a Figura 5.27 mostra os resultados graficos da detec¢do
de possiveis danos utilizando a metodologia aqui expressada por meio de RNAs. Uma alterna-
tiva ainda visando melhorar os resultados, seria optar pelo uso de altas frequéncias, pois estas,

podem levar a melhores resultados para a avaliacdo da severidade do dano (Fu ez al. (2016)).

A Figura 5.28 exibe os valores de regressdo na fase de treinamento e para dados de vali-
dacdo (dados desconhecidos da rede neural). Os resultados obtidos traduzem o bom funciona-

mento para este tipo de modelagem.
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Figura 5.24: Resultados globais da a placa danificada para (a) elemento e (b) severidade. Os
resultados obtidos para os valores alvos mostram boa eficiéncia para um método de identificacio
em tempo real.
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Figura 5.25: Resultado global do treinamento para elemento e severidade
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Figura 5.26: Previsdo da rede neural considerando dados nao treinados.
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Tabela 5.16: Previsdo dos danos considerando apenas uma saida.
Indice N, Target N, ANN Indice N, Target N, ANN
a 31 40 k 41 55
b 32 32 1 42 41
c 33 28 m 43 36
d 34 46 n 44 40
e 35 47 0 45 42
f 36 46 p 46 49
g 37 49 q 47 51
h 38 43 r 48 46
i 39 38 S 49 42
] 40 31 t 50 36
|| | H:* || ||
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Figura 5.27: Resultados graficos da saida da rede neural para dados ndo treinados (le-

genda: Jjj Target, JJj Rede Neural).
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Figura 5.28: Regressao dos dados de entrada e saida da rede neural considerando frequéncias

naturais.
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5.5.2 Redes Neurais baseadas em Modos de Vibracao Reduzidos

Como visto nos capitulos anteriores, de acordo com toda a filosofia SHM, frequéncias
naturais possuem informacodes referentes em carater global de danos. Contudo, quando devida-
mente combinas, considerando um conjunto n, podem agregar informacdes interessantes sobre
o possivel estado estrutural, isto €, na tentativa de localizar danos. Evoluindo as andlises para
um condi¢@o mais local, langa-se mao dos modos de vibracio no treinamento da rede neural.
Para isto, considerou-se os modos reduzidos de vibrag@o, ou melhor dizendo, as vibracdes em

um ndmero limitado de pontos, sendo estes pontos obtidos pela distribui¢do 6tima dos sensores.

Ap6s numerosos testes com a rede neural, chegou-se a uma configuracao dita ideal que pu-
desse prever com melhor eficiéncias dados ndo treinados. A arquitetura da rede neural foi con-
cebida considerando n entradas, sendo n o niimero de sensores distribuidos na placa. Optou-se
por um ndmero minimo de neurdnios, /V,,=10, evitando-se assim um confundimento adicional
desnecessdrio na rede neural. Somente uma camada oculta foi suficiente e as saidas desejadas
foram modeladas somente como a possivel localizacdo do dano. Mais uma vez, omitiu-se o
termo de severidade o do dano pois entende-se que este termo adiciona certo nivel de desorien-

tacdo na previsdo da localiza¢do do dano, e neste estudo, tal termo € de certo modo supérfluo.

A entrada E (Equagdo 5.7) da rede possui informagdes referentes aos deslocamentos no-
dais ¢, nos sensores s;. Utilizou-se 70% dos dados para treinamento, ou seja, 70 dos 100
elementos estruturais da placa foram tomados na fase de treinamento em carater aleatério. A
entrada F ainda leva em considerac¢do os 6 primeiros modos de vibracao da placa, de tal modo
a obter a maior quantidade possivel de informacdo do estado estrutural. A arquitetura da rede
neural € exibida na Figura 5.29 e os elementos utilizados aleatoriamente na fase de treinamento

s@o expostos na Figura 5.30.

1 2 e
51 81 51
1 2 e
S Sy Sg
_ 1 2 e
E = |s3 s3 s5 (5.7
1 2 e
S S S
— n n n— Nsensov‘es XNelementos

n,e

e __
sendo s{ = ¢;

Nesta etapa, a rede treinada € testada com dados que ndo estdo presentes no conjunto de
dados de treinamento. Quando uma rede neural é bem treinada, ela possui elevada capacidade
de generalizacdo. A qualidade de suas previsdes depende fortemente da arquitetura de rede, bem
como a riqueza do conjunto de dados de treinamento. Assim, mudangas na arquitetura de rede

e no conjunto de dados de treinamento foram feitas e durante todo o processo de treinamento
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Figura 5.29: Arquitetura da rede neural usando modos reduzidos na identificacao de danos.

Figura 5.30: Elementos utilizados aleatériamente na fase de treinamento da rede neural artifi-
cial.

e testado/repetido por diversas vezes antes de chegar a uma arquitetura ideal, que ndo sé leva
a uma rede bem treinada, mas também garante subsequente previsdo razoavelmente precisa
quando expostos ao conjunto de dados desconhecidos (Chakraborty (2005)). Uma vez que
a rede foi treinada para o nivel desejado de precisdo, ela foi testada para conjunto de dados
desconhecidos e somente apos um desempenho satisfatério na previsdo das saidas do conjunto

de dados desconhecido foi obtida, a aprendizagem da rede foi interrompida.

A Figura 5.32 apresentam os resultados de regressao da rede neural na fase de treinamento
e de validacao. Como pode ser constatado, a rede apresentou um excelente valor de regressao na
fase de treinamento e um bom resultado na previsao dos resultados. Destaca-se ainda que para
o treinamento da rede, fez-se uso somente dos modos de vibracdo reduzidos (em um nimero
limitados de pontos) da estrutura danificada. Neste quesito, a metodologia aqui abordada exibe

grandes vantagens em relac@o as outras técnicas abordadas nesta tese, uma vez que nao se faz
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mais necessdrio o uso de um modelo de referéncia no processo de identificacdo de danos. A

Tabela 5.17 exibe os resultados de validagdo da rede neural.

Tabela 5.17: Previsao dos danos considerando somente os modos de vibracdo danificados.

Indice N, Target N, ANN Indice N, Target N, ANN

a 11 15 p 61 57
b 12 3 q 63 83
c 14 17 r 66 90
d 17 6 S 67 91
e 18 19 t 70 59
f 29 26 u 70 62
g 30 44 v 72 77
h 34 39 w 74 94
i 36 59 X 77 65
] 38 43 y 79 84
k 43 46 z 80 77
| 48 57 aa 83 97
m 52 58 ab 84 82
n 56 61 ac 87 99
0 58 59 ad 91 80

A Figura 5.31 mostra os resultados grificos. Pode ser visto que a rede foi capaz de
prever com certa eficiéncia a localizacdo do dano. Nao objetiva-se por meio desta metodologia
precis@o milimétrica no processo de identificacdo de danos. Os resultados gerados podem ser
considerados em sua maioria como satisfatérios, pois utiliza-se os resultados obtidos como
resultados globais no processo da localizacdo de defeitos em estruturas. Existem indmeras
ferramentas especificas que sdo capazes de detectar danos em escala mili e micrométrica e ndo

projeta-se substitui-los por meio deste.
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Figura 5.31: Resultados gréficos da saida da rede neural para dados ndo treinados para os
modos de vibracdo (legenda: JJj Target, JJj Rede Neural).
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Figura 5.32: Regressdo dos dados de entrada e saida da rede neural considerando os modos de
vibragao.
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Embora as abordagens baseadas em redes neurais tenham sido bem sucedidas devido as
suas capacidades de generalizacdo, elas demonstraram requerer nimero relativamente grande
de casos de treinamento. Nesta etapa, utilizou-se 70% de dados na fase de treinamento. A
capacidade de previsao da localizacdo dos danos pode ser melhorada considerando uma maior
quantidade de dados na fase de treinamento da rede.

Apesar dos resultados obtidos pela RNA nao resultarem exatamente na localizacao ideal
real do dano, a rede concede resultados bem préximos do dano existente, o que de fato é objetivo
deste estudo por meio de métricas modais, sendo utilizado como critério global inicial. A partir
da obtencdo de uma possivel localizagdo estrutural fragilizada, outras técnicas convencionais de
inspecao (visual, ultrassom, etc.) sdo utilizadas. Assim, por meio desta técnica ganha-se tempo,

economia e confiabilidade.

Em geral, pode-se concluir que toda a metodologia desenvolvida para a identificacao de
delaminagdes foi realizada com sucesso. Os algoritmos de otimizagao conseguir identificar com
precisdo mesmo a severidade de determinado dano estrutural. As redes neurais artificiais em
adicao, foram capazes de efetuar uma previsdo satisfatéria da possivel localizacdo de danos a
partir de dados de validagcdo desconhecidos. Os trés diferentes métodos abordados (GA, SFO e

RNAs) foram validados entre si.

Para se verificar a robustez de determinado método numérico, € imprescindivel que se
trabalhe com a insercdo de ruidos na medicao, ou seja, que dados de entrada ou saida sejam
afetados por determinado fator externo aleatdrio. Neste trabalho, ruidos foram incluidos nas
respostas obtidas pelo n sensores, individualmente, para investigar o seu efeito sobre a precisao
da deteccdo de danos. O Anexo B.9 exibe os resultados obtidos para diferentes niveis de ruidos

Gaussianos.
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5.6 Resultados Experimentais

Ap0s todo o desenvolvimento numérico da metodologia de identificagdo de danos, onde
um estudo detalhado e aprofundado foi realizado, objetivou-se a aplicacdo dos métodos em
ensaios experimentais em estruturas reais. A aplicacao ocorreu a partir do momento em que se

obteve um nivel de maturidade suficientemente do método proposto.

O desenvolvimento experimental ocorreu em estruturas de testes, sendo estas cordial-
mente cedidas pela Empresa Brasileira de Aerondutica (EMBRAER®). Para os testes experi-
mentais duas placas foram analisadas. A primeira, tomou-se como a estrutura de referéncia,
sendo esta, uma placa quadrada, de lado a = 1m, com 16 camadas com sequéncia de empilha-
mento [0/45/ — 45/90]45 com espessura t = 0.19mm em cada camada. Uma segunda placa é
tomada, sendo esta com as mesmas caracteristicas geométricas da primeira, exceto pelo fato de
apresentar danos de delaminagdo. Os danos na placa danificada foram realizados por meio de
insertos de feflon e em 4 tamanhos distintos e inseridos em 8 diferentes localizagdes (8 danos).
A Figura 5.33 exibe as estruturas laminadas em compdsito carbono/epdxi utilizadas nesta parte

do estudo.

As propriedades mecanicas das estruturas sdo desconhecidas a priori, devido a isso um
método inverso para estimar tais propriedades foi realizado e serd discutido nas se¢des seguin-

tes.

5.6.1 Descricao do Ensaio

Para os testes laboratoriais utilizou-se um vibrometro laser (marca: Ometron, modelo:
VQ-500-D), um sistema de aquisi¢do de dados (marca: Briiel & Kjer, modelo: Photon+), um
martelo de impacto (marca: Briiel & Kjer), software de andlise (RT Pro Photon) e a estrutura
propriamente dita. A Figura 5.34 exibe o esquema de montagem da bancada experimental para
a realizacao dos experimentos de deteccdo de danos. Optou-se pela condi¢dao de contorno livre

das placas, onde fios de nylons foram utilizados na fixag@o da placa.

Adiante, as placas laminadas foram discretizadas em 10 x 10 elementos e considerou-
se 4 nds por elemento, totalizando em 121 pontos nodais. Foram entdo coletados sinais de
vibragdo em todos os pontos nodais para ambas as placas, no estado "sem dano" e "com dano".
A Figura 5.35a exibe os pontos nodais em destaque onde efetuou-se a aquisi¢ao do sinal de
vibracdo (frequéncias naturais, deslocamento em fun¢do do tempo, funcdo coeréncia e funcdes
de resposta em frequéncia real e imagindria). O ponto de excitacdo por meio do martelo de
impacto foi efetuado no centroide da placa (coordenadas x = 0.50m e y = 0.50m) para todos
os testes (Figura 5.35b).

Apés a realizagdo do ensaio e devido tratamento dos numerosos danos experimentais,

obteve-se dados quantitativos e qualitativos sobre ambos estados estruturais (duas placas). A
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(a) Placa sem dano.
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25.6x25.6 mm?
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(b) Placa com dano.

Figura 5.33: Estruturas de teste utilizadas neste trabalho, cordialmente cedidas pela
EMBRAER®.

Figuras 5.36a e 5.36b exibem as func¢des de resposta em frequéncia para os dois estados es-
truturais avaliados considerando os 121 sinais de vibracdo adquiridos. A Figura 5.36¢ exibe o
resultado dos laminados sem e com dano, considerando uma média dos 121 valores (FRF) para

cada estado tomado individualmente. Pode-se verificar que a insercao dos insertos de teflon
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Figura 5.34: Esquema da bancada experimental.
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(delaminacdes) de fato promove uma alteragdo nas matrizes estruturais, que por sua vez pro-

move uma alteracdo na resposta modal (frequéncias naturais). A Tabela 5.18 exibe os valores

numéricos para alguns modos especificos para ambos os estados estruturais avaliados.

Tabela 5.18: Resultados experimentais das estruturas sem e com danos.

Modo w, sem dano (Hz) w,, com dano (Hz)

2 14.20
4 26.70
5 29.20
8 52.30

14.75
26.00
29.50
53.25
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(c) FRF de ambas placas.

Figura 5.36: Funcdo de reposta em frequéncia para as placas de estudo.
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5.6.2 Problema Inverso de Ajuste de Modelo Numérico-Experimental

Métodos experimentais sdo passiveis de pertubagdes externas e passiveis de erros devidos
a fatores nem sempre 100% controlaveis. Normalmente, modelos numéricos sdo baseados em

um conjunto de hipdteses, que na pratica sao sensiveis a erros (Bledzki et al. (1999)).

Neste estudo de identificacdo de danos, um método numérico-experimental tido como pi-
lar fundamental da metodologia, onde dados de uma estrutura real é comparado com dados de
uma estrutura numérica. Para que o método funcione com maximo desempenho, faz-se neces-
sario que os modelos numéricos e experimentais (estrutura sem dano) andem em harmonia. Par
que isto corra, € necessdrio ajustar o modelo numérico ao modelo experimental, onde o uso de

algoritmos de otimizagdo se fazem necessarios.

O problema de ajuste do modelo numérico ao modelo experimental propriamente dito
ocorre pela minimizacdo da fungdo objetivo J, (Equacdo 5.8), onde dados da estrutura "sa-
dia" sdo obtidos e comparados com o modelo numérico em elementos finitos (modelo de refe-
réncia). Segundo Hwang e He (20006), testes de vibragdo combinados com um métodos numéri-
cos sdo uma potencial estratégia alternativa para determinar as constantes eldsticas de materiais
devido seu cardter nao destrutivo, sendo um Unico teste normalmente necessario e ainda capaz

de produzir propriedades médias.

Jo(X) = (w(X)§ — w;(X)mste)? (5.8)

7

sendo X = {Fy, Fa, v12, Gia, p}, w(X);™ as frequéncias naturais da estrutura real e w; (X)) */"st
as frequéncias calculadas pelo algoritmo de otimizagdo para os ¢ modos levados em considera-
¢do.

Para simplificar o problema de identificacdo tridimensional para um bidimensional, su-

posi¢cOes sobre a paridade adicional de constantes elasticas sdo introduzidas (Equagdo 5.9) (Ra-
gauskas e Belevicius (2009)).

(
E3 = FE,
Vi3 = Va3 = V12 (5.9)
Gis = G
_ _E
\G23 o 2(1+2VzB)

Em adicao, € necessario adicionar equagdes estruturais de restricdo de modo que se obte-

nha uma matriz de elasticidade definida positiva para a estrutura laminada em questao. Segundo
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Bledzki et al. (1999), as equagdes sdo definidas na Equacédo 5.10.

g1(x) : % >0
G
z):=22>0
92(2) 3, (5.10)
g3(x) : GE213 >0
kg4(ZL‘) : ,/g—i — |l/12| >0

Para a solu¢do do problema de otimizag@o da funcdo objetivo J,, algoritmos genéticos
foram empregados. Em relacdo ao sefup do otimizador, utilizou-se uma taxa de cruzamento de
60%, populacdo de 10 vezes o nimero de varidveis de projeto, ou seja, 10 x 5 = 50, mutagdo
de 2%, elitismo de 1 unico individuo e numero méximo de geracdes igual a 1000, sendo este

ultimo o critério de parada adotado.

Segundo Pinfold (1995), variacdo em propriedades mecanicas dos dados experimentais
sdo aceitdveis para a modelagem de materiais compdsitos para fins de projeto inicial, visto
que geralmente ndo se € possivel projetar em tolerancias estritamente apertadas na maioria dos
casos. Sendo assim, definiu-se como os limites inferiores e superiores das varidveis de projeto
com uma banda de 15%

A Tabela 5.19 exibe o resultado final do processo de otimizagdo. Vadrias otimizagdes
foram realizadas, contudo neste caso ndo pretende-se mais obter uma média, mas sim a melhor
solucdo dentre as que foram obtidas. Pode-se verificar que o resultado obtidos dos parametros
da placa (ajustados) foram satisfatérios, e ainda os resultados numéricos obtidos por elementos
finitos se assemelham fielmente aos resultados experimentais. L.ogo, a partir deste ponto, pode-
se partir para o processo de identificacdo de danos propriamente dito, uma vez que a estrutura

de referéncia estd em concordancia com o modelo numérico que serd tomado como base.

Tabela 5.19: Resultado geral do ajuste dos modelos numérico-experimental.

Experimental Numérico Inicial Numérico Ajustado

E; (MPa) * 88.8 85.09
E5 (MPa) * 6.3 7.2513
V12 * 0.29 0.3096
G112 (MPa) * 7.6 8.7519
p (kg/m?) * 1400 1294.5
wq (Hz) 14.20 13.67 14.22
wys (Hz) 26.70 24.79 26.01
ws (Hz) 29.20 27.95 29.35

wg (Hz) 52.30 49.87 52.16
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5.6.3 Resultados da Deteccao de Danos por meio de Mudancas
nas Frequéncias Naturais

Desenvolveu-se o método de identificacdo de danos nesta secdo em carater experimental.
Para isto, tomou-se informacdes modais referentes a placa delaminada, onde por sua vez, tem-se
conhecimento das localizacdes das delaminacdes inseridas. O problema da identificacao de da-
nos propriamente dito foi resolvido por meio de problema inverso fazendo-se uso de algoritmos

genéticos.

A abordagem do problema real propriamente dito ocorreu pela minimizac¢do da fungao
objetivo da Equacdo 5.11. Sabe-se que a presenca das pequenas delaminagdes no laminado
levou a uma alteracdo nas frequéncias de ressonincia e a partir deste episodio, espera-se obter
a possivel localizados de tais danos a partir da minimagao de J,,. Sabe-se que a variacdo
de uma frequéncia natural € uma excelente métrica global do estado estrutural (Farrar et al.
(2003); Doebling et al. (1996); Doebling et al. (1998); Sohn et al. (2003)), isto €, indica o
estado estrutural em que se encontra a estrutura. Em outras palavras, € um valor confidvel que

indica se existe ou ndo a presenc¢a de um dano.

Ainda que a andlise da varia¢do de um tnico modo nao apresente quantidade de informa-
¢ao significativa a respeito da possivel localiza¢do de um dano, o uso de um conjunto de modos,

pode agregar maior quantidade de informacdo a respeito do indicativo da localizagdo de danos

estruturais.
6 w GA 2
— 7
Jep = | D_ 1= 7 (5.11)
=2 i
sendo w;“ a frequéncias natural da placa delaminada, w,%* as frequéncias que sdo calculadas

pelo algoritmo genético em funcao das varidveis de projeto, € ¢ os modos analisados.

A fungdo objetivo J,;, € composto pelo seis primeiros modos ndo-nulos (ndo levou-se em
consideragdo os modos de corpo rigido da estrutura com condi¢des de contorno "livre" e ainda
o modo fundamental (primeiro) apresentou um nivel de ruido indesejavel, justificando a escolha
dosmodos ¢ = 2, ..., 5. De maneira similar aos problemas de identificagdo numéricos tratados
neste capitulo utilizou-se os mesmo operadores genéticos (cruzamento de 60%, elitismo de 1
individuo, mutagdo de 2%, populacdo de 10 vezes o nimero de varidveis e numero maximo de
geracdes igual a 100). Os limites de busca do dano foram definidos pelo numero méximo de
elementos estruturais (1 < N, < 100) e a grau de severidade total da placa (0 < a < 1).

No tocante ao modelo numérico em elementos finitos, em relacdo a modelagem do dano,
um nivel de severidade « é associado a um elemento danificado. Todavia, quando multiplos

elementos sdo considerados, somente um valor de o pode ser considerado.
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Como a placa danifica apresenta danos extremamente pequenos para a aplicagdo desta
metodologia, que por sua vez possui maior desempenho para estruturas de grande porte, tem-se
com intuito principal detectar pelo menos a localizacdo aproximada (vizinhanca) dos maiores
danos (dimensdo de uma polegada quadrada). Os danos menores (6.35 x 6.35mm?) correspon-
dem a uma drea de aproximadamente 0.004% da area total da estrutura. Danos de uma polegada
quadrada (25.4 x 25.4mm?) por sua vez representam aproximadamente 0.0645% da 4rea total

da estrutura.

ApOs a realizacdo do ensaio modal para aquisi¢do das informacdes modais, as mesma
foram as entradas utilizadas no algoritmos do problema inverso de minimizacao da fun¢ao ob-
jetivo Je,p, (Equacdo 5.11). Apesar do conhecimento prévio dos danos induzidos na placa, o
algoritmo ndo possui conhecimento da localizagdo do dano, da posi¢cdo do dano, da severi-
dade dos danos e ainda sobre a quantidade de danos presentes na estrutura. Em relacao a isto,
abordou-se a solu¢do do problema inverso tratando a placa com diferentes quantidades de da-
nos, isto €, assumindo a existéncia de 1, 2 e 8 danos. A ideia é verificar a capacidade do método

desenvolvido em identificar a localiza¢ao de danos induzidos.

Em virtude dos fatos mencionados, langou-se a otimizacdo e obteve resultados conside-
rando diferentes quantidades de danos. A Figura 5.37 exibe os resultados finais obtidos con-
siderando um e dois danos presentes na placa. Considerando a deteccdo de somente um dano
(Figura 5.37a), obteve-se o dano no elemento N, = 9. Levando em considera¢io sua proximi-
dade com o elemento N, = 19 considerando o elemento danificado, tem-se uma area de busca
extremamente reduzida, isto é, o dano identificado esté localizado na vizinhanga do dano real.
Uma vez que cada elemento possui uma érea de 0.1 x 0.1 = 0.01m?, a drea a ser inspecionada
equivalente a 4 x 0.01 = 0.04 (4 elementos em vizinhanca), ou seja, a 4% da area total da placa.
Tendo-se assim, uma economia de 96% de 4rea a ser inspecionada, o que garante: ganho de

tempo, economia de mao-de-obra e redugdo de custo com inspecao.

Ainda sobre os resultados, tendo em vista a detec¢do de dois danos, a Figura 5.37b,
encontrou-se os danos nos elementos N, = 10 e N, = 21. Assumindo que os danos reais
encontram-se N, = 22 e N, = 19, tem-se uma drea total de inspecdo equivalente a 8% da area
total da placa, o que gera, mais uma vez, uma grande economia de tempo de inspe¢do e todos

seus outros beneficios.

Na sequéncia, abordou-se o problema de identificacdo de danos tratando a identificacao
de 8 (oito) danos simultaneos. Devido a grande quantidade de danos e simetria do sistema,
tem-se uma tarefa bastante complexa para o otimizador. A Figura 5.38a exibe o resultado da
identificagdo de 8 danos. Este resultado foi obtido considerando 8 varidveis de projeto (nimero
de danos) e 20 execucdes do algoritmo genético, a fim de se obter uma média, uma vez que o
AG € um método heuristico e ndo deterministico. Ainda a respeito da Figura 5.38a, observa-
se que o grande nimero de danos identificados pelo otimizador ocorreu nas bordas da placa e

muitos outros (com menor intensidade) distribuidos com certa aleatoriedade sobre a placa.
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°E -

(a) 1 dano (b) 2 danos

Figura 5.37: Resultado da identificacdo de dano na placa delaminada considerando 1 e 2 danos
presentes (legenda: JJj dano detectado, [Jj danos reais).

Para tratar com este tipo de incerteza, os indices de danos determinados para cada ele-
mento sdo padronizados pela distruicdo normal padrao acumulada Z; da forma Z; = ID;I%,
sendo u;p € o;p o valor médio e o desvio padrdo dos indices de danos (ID), respectivamente.

A Figura 5.38b exibe o resultado padronizado da Figura 5.38a.
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Figura 5.38: Resultado da identificagao de dano na placa delaminada considerando oito danos
estruturais.

Observa-se que ainda assim com valores padronizados em seus estado bruto, ndo pode-se
concluir muito a respeito das possiveis localizacdes do dano. Contudo, uma vez o conjunto de
dados padronizado segundo a distribuicdo Z, pode-se lancar mdo de valores limites ja conheci-
dos para intervalos de confianca estatisticos. Os valores para os limites de decisao de dano para
o indice de dano padronizado utilizado na literatura incluem 1.28, 1.645, 1.96 e 2.33 para niveis
de confianga de 80%, 90%, 95% e 98% para a presenca de dano, respectivamente (Rucevskis
et al. (2016)). Assim, fixou-se igual a zero todos os valores abaixo do limite Z correspondente

ao nivel de confianca estabelecido.
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A Figura 5.39 exibe os resultados para quatro diferentes limites para o indice padronizado.
Nao pretende-se, por meio destes resultados, abordar o critério estatistico propriamente dito,
mas sim, estabelecer uma alternativa simples e rdpida para tomada de decisdo em averiguar a
possivel localiza¢do dos danos. Pode-se observar que para limites de 80% e 90% (Figuras 5.39a
e 5.39b) os resultados foram significantemente "filtrados" em relagao ao resultado inicial (Figura
5.38b), que satisfatoriamente se encontram proximos e/ou dentro da regido pré-estabelecida

como danificada.

(c) 95% (d) 98%

Figura 5.39: Resultado da identificacdo de dano na placa delaminada considerando oito danos
estruturais.

Segregando particularmente o resultado da Figura 5.39d (o caso mais extremo com maior
probabilidade de se obter o dano real detectado), observa-se uma boa correspondéncia dos re-
sultados, onde os danos foram detectados nos elementos N, = 9, N, = 10 e N, = 25, sendo o
elemento N, = 25 coincidente com a regido danificada e os demais localizados na vinhanga da
regido danificada (Figura 5.40). De modo geral, a identificacio de danos foi bem-sucedida, uma
vez que conseguiu detectar a regido danificada ou na vizinhanca desta regido. A drea maxima
desta vizinhanga corresponde a 4% da 4rea total da estrutura. Algumas consideracdes sdo feitas

a respeito de estabelecer somente a regido inferior como danificada: a placa € quadrada e simé-
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trica, com danos simétricos, livre de condi¢do de contorno e espessura constante. Devido a isto,
restringiu-se o problema somente para uma parte simétrica da estrutura. Ainda, os resultados

em geral obtidos, se agruparam em somente uma regiao.

A titulo de exemplo, a area total de uma aeronave AIRBUS® A-380 é de aproximada-
mente 920m? (Simonot et al. (2005)), aplicando a metodologia desenvolvida neste estudo nesta
estrutura de grande porte, reduz-se a drea total de 980m? para uma regidio a ser inspecionada
para 0.04 x 980 = 39.2. Este valor, representa aproximadamente a titulo de comparacdo a cerca
de um quinto da drea do estabilizador horizontal da aeronave Simonot et al. (2005)). De fato
o resultado do método empregado neste trabalho acarreta em varios beneficios relacionados a

manutencao, financas e confiabilidade mecénica.

Por fim, destaca-se que o dano aqui estudado trata-se de um dano pequeno e inserido por
meio de insertos de teflons a fim de simular o comportamento mecanico de regides delaminadas.
Na pratica, o dano de laminagao ndo € concentrado e normalmente € muito mais severo, podendo
se espalhar e atingir diversas camadas. Espera-se que os resultados experimentais aqui obtidos

ainda tenham rendimento ainda melhor para delamina¢des em estruturas reais.

Regiao
Danificada
e

Figura 5.40: Resultado final da identificacdo de danos com possivel localizacdo do(s) dano(s)
(legenda: JJj dano detectado, [JJj danos reais).



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Esta pesquisa foi norteada pela identificacao de danos em placas laminadas por meio de
técnicas computacionais inteligentes. Para isto, avaliou-se as respostas modais da estrutura,
como frequéncias naturais € modos de vibragdo. A modelagem numérica foi realizada por
meio do método dos elementos finitos e o problema inverso e de reconhecimento de padrdes
foi desempenhado por heuristicas de otimizacdo global (GA e SFO) e redes neurais artificiais,

respectivamente.

O método dos elementos finitos utilizado como ferramenta de modelagem do problema
direto neste trabalho, mostrou-se ser uma ferramenta poderosa e essencial para a obteng¢ao das
respostas estruturais. Tais repostas servem como base no processo de avaliacdo da satude es-
trutural na metodologia SHM. Neste estudo, dados modais foram avaliados como respostas
base devido as vantagens mencionadas, contudo, o MEF permite que inimeras outras repostas

estruturais sejam avaliadas, o que dependerd de cada caso em particular.

Em uma andlise direta inicial, constatou-se que de fato o dano promove uma alteracao
nas respostas modais estruturais. Ficou constatado que especificamente 0 modo de vibragdo é

alterado e quando devidamente tratado, consegue indicar a possivel localiza¢do dos defeitos.

Deu-se inicio a otimizagdo da identificacao de danos estruturais levando em conta o estudo
sobre a distribui¢do 6tima do posicionamento dos sensores. Fixou-se o ndmero de sensores em
4,6 e 9 e visou-se a distribui¢ao 6tima formada por estas unidades. Diversos métodos matriciais
foram aplicados e de certo modo todos foram eficientes trazendo um resultado bem parecido
entre eles. A posicdo Otimas dos sensores gerada por tais objetivos resultou em pontos onde
se tinha a maior quantidade de informa¢do modal disponivel. Contudo, devido as condi¢des de
contorno da placa, os pontos resultantes foram obtidos nas bordas. Adicionalmente, abordou-se

a problematica de otimizacao dos sensores pela introdugdo de um critério de interpolacdo de su-

147
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perficies. O resultado da interpolacao foi muito satisfatdrios a partir de 6 sensores selecionados,

podendo inclusive tratar a interpolacdo de diversos modos em baixa frequéncia (< 400H ).

Devido ao episddio duplo sobre a otimizacao dos sensores, abordou-se entdo uma terceira
frente, lancando mao de da otimizacdo multiobjetivo. Esse tipo de estratégia intenta agregar os
beneficios da otimizagcao matricial (maior qualidade de informacdo modal) e pela interpolagao
dos modos (maior qualidade na reconstru¢do dos modos). O resultado desta estratégia gerou
uma quantidade suficientemente elevada de configuracdes Otimas dos sensores, sendo todas
estas, solucdes 6timas. O critério de tomada de decisdo normalmente depende de cada caso
em especifico, nos resultados obtidos, decidiu-se pela solu¢do que minimizasse os multiplos

objetivos de do modo igual (ponto B das frentes de Pareto).

No que concerne a identificacao propriamente dita, fez-se uso dos resultados da otimiza-
¢do dos sensores para a obtencao das repostas modais nestes pontos. As amplitudes de vibragdo
nestes pontos foram entdo combinadas de tal forma que se pudesse obter uma funcio objetivo.
Quatro sensores foram utilizados para a identificagdo dos danos usando o algoritmo genético.
Os resultados do problema inverso mostram que a metodologia proposta foi bem sucedida,

sendo capaz de detectar a localizagao do dano, bem como sua gravidade.

Em relagdo ao caso particular de deteccdo de furos circulares, o algoritmo SFO otimizado
(composto por parametros de controle 6timos) apresentou desempenho notavel, demonstrando

ser mais preciso na identificacdo dos danos do que o algoritmo genético.

E importante destacar que nio atribuiu nenhuma forma especifica do dano, salvo para o
caso da deteccdo de furos circulares, pois o conceito principal da identificagdo deste trabalho
sugere um identificagdo prévia e global, dando um noc¢do da possivel localizacdo do dano em
uma regido confidvel. Pretende-se desenvolver o trabalho aqui abordado para a emprego em
grandes estruturas, pois ja existem técnicas muito confidveis e disponiveis para a detec¢do de

danos com precisdo milimétrica.

Este trabalho prop6s uma nova técnica heuristica de otimizacao (SunFlower Optiization
- SFO), baseado no comportamento biolégico de girassoéis, aplicado a problemas de detec¢ao
de danos estruturais. Os resultados da otimiza¢do mostraram que o método de otimizacdo in-
troduzido foi capaz de encontrar pontos de 6timo em fungdes de teste, 0 que comprovou seu
bom desempenho. Pretende-se melhorar a versdo do algoritmo SFO para maior variabilidade
no processo de geracao de novos individuos de modo que nao haja estagnacdo em sub-regides
de 6timo. Em relagdo a aplicagcdo do algoritmo em um problema de solu¢do nao-trivial real, o
mesmo ainda foi capaz de resolver a identificacdo de danos e obteve desempenho muito seme-
lhante ao amplamente conhecido e utilizado algoritmo genético. Ainda, um estudo estatistico
sobre os parametros do SFO mostrou com o parametro de sobrevivéncia foi o mais significativo

e que de fato, este pardmetro, possui a maior contribui¢do dentre os demais.

A segunda estratégia computacional abordada nesta tese se refere ao uso de redes neurais
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artificiais. Em um primeiro instante, fez uso das redes tendo em vista a previsao de danos nas
placas laminadas estudadas. Em uma fase inicial optou-se pelo uso das 6 primeiras frequéncias
naturais como entrada da rede e tendo a saida como a localiza¢do do dano (/V.) e sua severi-
dade («). O termo da severidade do dano gerou certo grau de confundimento da rede, logo,
removendo-se esse termo da fase de treinamento, constatou-se uma significativa melhoria dos

resultados.

Com referéncia a entrada da rede neural considerando os modos de vibracdo reduzidos
captados pelos sensores otimamente distribuidos, constatou-se excelente resultados. Como
mencionado na literatura, os modos de vibracdo possuem maior quantidade de informagdes
locais quando comparados com as frequéncias naturais. Acrescenta-se ainda que os modos
considerados como entrada na rede foram obtidos somente para a placa danificada, assim, ndo
fez-se uso de um modelo de referéncia. Este tipo de abordagem possui grande vantagem, uma
vez que testes experimentais permitem a aplicagao do método em qualquer tipo de estrutura sem
que necessariamente se tenha conhecimento prévio de seu comportamento estrutural em um es-
tado sem danos. Todavia, ainda ndo pode-se afirmar que a rede neural teve um desempenho
inferior aos métodos de otimizacdo. Talvez a pequena discrepancia em relacdo as heuristicas
aqui estudadas pode ser oriunda da configuracdo e dos parametros estipulados para a rede em

questao.

Obstaculos esperados apareceram no momento da inser¢do dos ruidos nas repostas obti-
das pelos sensores. Os ruidos foram adicionais na resposta modal obtida para a reconstru¢do
dos modos de vibracdo. No tocante a identificacdo de danos por meio dos algoritmos genéti-
cos, ruidos da ordem de 5% mostraram ndo afetar significativamente a metodologia. Quando
elevado para niveis da ordem de 10%, os resultados obtidos ja apresentaram discrepancia sig-
nificativa em relacdo ao dano real (induzido). Semelhantemente, o algoritmo SFO teve um
comportamento muito interessante, mesmo na presenca de ambientes ruidosos. Em alguns ca-
sos, foi apresentou desempenho superior ao GA. Talvez pelo fato do SFO esteja em uma versao
incipiente e ainda ndo seja tdo sensivel como o GA, este tipo de ajuste permitiu uma robustez

adicional na identificacdo de danos na presenca de ruidos.

Ensaios experimentais foram realizados e resultados satisfatérios foram obtidos conside-
rando minimizacao da funcao objetivo composta somente pela combinacao de algumas frequén-
cias naturais. Resultados pds-processados do método de identificagdo geraram resultados dentro

da regido danificada (100%) e resultados na vizinhanga da regido danificada (96%).

Em geral, a Tabela 6.1 exibe em sintese uma conclusdo geral das vantagens e desvanta-
gens do método proposto em relagdo as técnicas convencionais de inspe¢do. Entende-se como
técnicas convencionais de inspe¢do aquelas que ja sdo de praxe na literatura (por exemplo: téc-
nicas de ultrassom, emissdo actstica, particulas magnéticas, inspecao visual e outras). Aqui,
nao aborda-se a fundo cada particularidade e/ou inovagao especifica de cada método convenci-

onal em cardter especifico.
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Tabela 6.1: Conclusdo sobre o método proposto em relacdo as técnicas convencionais de ins-

pecao.

Presente Estudo

Técnicas Convencionais

(GA, SFO) RNAs
Custo computacional Baixo Médio Muito Baixo
Tempo de inspecao Muito Baixo Muito Baixo Elevado
Preparacdo da estrutura Muito Baixo Muito Baixo Elevado
Custo com instrumentagao Baixo Baixo Elevado
Habilidade do operador Muito Baixo Muito Baixo Alta
Acessibilidade da estrutura Baixo Muito Baixo Elevado
Conhecimento de uma vizi- Muito Baixo Muito Baixo Alta
nhanca do dano
Possivel prognéstico auto- Médio Muito Baixo Alta

matico do dano

6.2 RecomendacoOes Para Trabalhos Futuros

Alguns itens ainda sdo pertinentes para a sequéncia deste trabalho, dentre eles, destacam-

Se€:

* Identificar multiplos danos de tamanhos diferentes e ainda atribuir um valor de severidade

« para cada elemento independentemente.

* Levar em consideracdo o estudos de diversos tipos de danos, seja em materiais compdsitos

ou metélicos.
* Evoluir a metodologia desenvolvida nesta tese para estruturas complexas.

* Adicionalmente, incorporar estudos de POD (Probability of Detection) as metodologias

de otimizac¢ao das distribui¢do 6tima de sensores.

¢ Estudar e elaborar critérios de tomada de decisdo na tentativa de se obter a melhor escolha
dentre as solug¢des 6timas de Pareto para o problema de multiplos objetivos na otimizacao

dos sensores.

* Desenvolver, melhorar e implementar o algoritmo SFO em diversos outros tipos de pro-

blemas, inclusive em rela¢do a implementacdo de otimizacao multiobjetivo.
 Efetuar um estudo sobre técnicas de tratamento de incertezas.
* Otimizar a rede neural desenvolvida por meio de técnicas de processamento das entradas.

* Ampliar a metodologia aplicada neste estudo utilizando técnicas de impedancia mecanica.
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Anexo A

Otimizacao dos Sensores para
Condicao de Contorno de
Engastamento

Para a estrutura teste deste trabalho, preservou-se todas as caracteristicas geométricas e
fisicas, modificando-se apenas as condi¢des de contorno. Neste anexo, exibe-se os resultados
obtidos pela técnica de distribui¢do 6tima dos sensores para a placa em condi¢do de contorno
fixas, isto €, todos as lados da placa estdo engastados, ndo possuindo quaisquer movimento
de translacao e rotacdo nos eixos cartesianos. Tomou-se como nomenclatura essa condi¢cao de

contorno como CCCC (clamped-clamped-clamped-clamped).

A.1 Otimizacao por meio de Critério de Informacao Mo-
dal

As Tabelas A.1, A.2 e A.3 exibem os resultados da distribuicao 6tima dos sensores consi-
derando 4, 6 e 9 sensores, respectivamente. Pode-se observar que para a maioria dos métodos,
os pontos "6timos" encontram-se proximos aos locais de amplitude maxima de vibragdo. Al-
guns métodos especificos apresentaram um desempenho mais satisfatério do que outros. Por
exemplo, o critério de entropia de informagao conseguiu distribuir os sensores em pontos de pi-
cos (anti-nds) de vibracdo, enquanto que, o método de Independéncia Efetiva (EfI), apresentou

rendimento inferior, como notado anteriormente no caso da placa livre de condicao de contorno.

As Figuras A.1, A.2 e A.3 exibem o resultado considerando como fungdo objetivo o
conjuntos dos n = 6 primeiros modos. Constata-se que, 0os pontos 6timos se localizam nas
proximidades centrais da placa considerando sobretudo 4 sensores.Para 6 € 9 sensores, pode-se

verificar que a distribui¢do passa o ndo ser trivial e ndo assume nenhuma tendéncia especifica.
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Tabela A.1: Resultados do posicionamento 6timo considerando 4 sensores.
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Tabela A.2: Resultados do posicionamnto 6timo considerando 6 sensores.
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Tabela A.3: Resultados do posicionamento 6timo considerando 9 sensores.
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Figura A.1: Resultado geral do posicionamento de 4 sensores por meio de diversos métodos.
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Figura A.2: Resultado geral do posicionamento de 6 sensores por meio de diversos métodos.
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Figura A.3: Resultado geral do posicionamento de 9 sensores por meio de diversos métodos.



A.2. Otimizagdo da Interpolagdo dos Modos 175

A.2 Otimizacao da Interpolacao dos Modos

A Tabela A.4 exibe os resultados da interpolagdo dos modos de vibracdo considerando
4, 6 e 9 sensores. Destaca-se que para a interpolacdo dos modos ndo restringiu-se a a interpo-
lacdo em si, isto é, apesar de ter conhecimento que os lados da placa nao possuem vibragdo,
o algoritmo foi livre em escolher os pontos 6timos para a interpolacdo. Optou-se entdo em
dar liberdade maxima para a otimizagdo da interpolacdo com intuito de verificar a capacidade
de método em reconstruir a forma modal da placa a partir de um nimero 6timo e pequeno de

SENSores.

O resultado da interpolacdo para cada modo individual exibido na Tabela A.4 mostra que
para 4 sensores somente, o resultado foi pobre, ou seja, ndo foi tdo capaz de prever o modo
original (obtido numericamente). Para 9 sensores, os modos interpolados ja foram eficientes
em reconstruir os modos, mas ndo tao eficientes quanto considerou-se a placa em condicdes
livres FFFF (Free-Free-Free-Free).

A Figura A.4 exibe o resultado da distribuicdo 6timas dos sensores para o conjunto de
n = 6 modos de vibragdo. Observa-se que para 4 sensores, a distribuicdo foi praticamente
simétrica. Ao passo que para 6 e 9 sensores a distribuicdo apresentou leve distor¢cdo de simetria,
contudo, em geral, apresentou um resultado muito diferente em relagdo aos critério matriciais

de informacao discutidos nos tépicos anteriores.

A.3 Otimizacao Multiobjetivo

Com o propésito de agregar informacao refentes aos critério matriciais e ao critério de
interpolacgdo, lanca-se mao da otimizacao de multiplos objetivos. A Figura A.5 exibe o resultado
final da otimizacdo multiobjetivo, considerando como f; o critério de Fisher e f; o objetivo de

interpolacao dos modos. Similarmente, 3 pontos (A, B e C) sdo destacados nas Figuras.

Pode-se verificar que para o Ponto A existe uma certa tendéncia de simetria da distribui¢ao
dos sensores. Levando em consideragdo os pontos B e C, agrega-se a resposta maior quantidade
de informacdo a respeito dos critério matriciais (no caso, de Fisher). Nesta condi¢do, uma

perturbacao maior a simetria é detectada.
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Tabela A.4: Resultado de interpolagdo dos modos de vibragcdo usando um nimero reduzido de
pontos em localizacdo 6timas para a placa em CCCC.
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Figura A.4: Resultado de interpolacido considerando o conjunto dos 6 primeiros modos de
vibragao para placa em CCCC.
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para a placa em CCCC.



Anexo B

Identificacao de Danos Considerando
Ruidos na Medicao

Na prética, ruidos aleatérios captados pelos sensores sdo inevitaveis. O desempenho da
predicdo de resposta e identificacdo de dano sem ruido com certeza serd melhor do que com

ruido.

O sistema ¢ testado usando dados simulados contaminados por ruido. O ruido adicional
nos dados simula a incerteza presente nas medidas experimentais e no processo de modelagem.
No caso das frequéncias naturais, dado um delta de medi¢ao de frequéncia Aw, um nimero
aleatdrio u no intervalo [-1, 1] e um parametro de nivel de ruido «, Para os modos de vibragao,

a inclusdo de incertezas é dada pelo delta de medi¢do ruidoso (Ganguli (2001)):

Adruizo = Ad(1 + ua) (B.1)

sendo o numero aleatério gerado por meio de uma distribui¢do normal de média zero, ou sim-
plesmente conhecido como ruido Gaussiano branco N (0, 1). A fim de examinar a sensibilidade
do método proposto sobre o ruido neste trabalho, resultados com 1%, 5% e 10% de ruidos s@o

adicionados nas respostas.

A Tabela B.1 exibe o resultado da inser¢do de incertezas (ruidos) nos modos de vibracao
considerando os trés niveis distintos. Pode-se observar que para valores de ruidos em niveis de

10% o modo é suficientemente modificado.
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Tabela B.1: Visao geral dos modos de vibragao compostos por diferentes niveis de ruido.
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B.1 Deteccao de Danos por meio de Algoritmos Gené-
ticos e Dados Ruidosos

Dados obtidos por meio de qualquer medi¢do sdo geralmente contaminados por ruidos
oriundos de diferentes origens (fatores ambientais, erros humanos, precisdo dos dispositivos de
medi¢ao, sistemadtica de erros, dentre outros), afetando de maneira direta os dados medidos. Por
estas razdes acrescentou-se ruidos em trés niveis distintos com intuito de se avaliar a robustez
da metodologia adotada. Inicialmente acrescentou-se um nivel de ruido de 1% nas leituras dos
sensores € em seguida aumentou-se para 5% e 10%.

As Tabelas B.2, B.3 e B.2 exibem os resultados do processo de identificacdo de danos
considerando adi¢do de ruido gaussiano branco nos niveis de 1%, 5% e 10%, respectivamente.
Pode-se observar por ainda por meio dos resultados graficos da Tabela B.5 que a o algoritmo
foi bem eficiente com ruidos da ordem de 1%, sendo ainda capaz de prever a severidade o do
dano com precisdo. Elevando-se os niveis ruidosos para 5% igualmente obtém-se resultados
bem precisos, exceto pelo cendrio II onde o dano identificado pelo GA ocorreu no elemento

N, = 44 e o dano real se tratava no elemento N, = 45.

Contudo a proximidade dos danos encontrados ainda considera-se muito eficaz. Acerca
dos resultados da detec¢do considerando ruidos elevados, ou seja, na faixa de 10%, os resultados
apresentaram ser bem discrepantes, ndo sendo capaz de identificar a localizacdo do dano com

certa performance esperada.

Tabela B.2: Resultados da identificacdo do dano usando GA com 1% de ruido na medigao.

Cenario I Cenario 11 Cenario III
N, « N, « N, «
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 19.5827 45  23.8690 89 19.9331
Busca2 19 19.5810 45 20.4178 89 20.1646
Busca3 19 19.5806 45 20.2461 89 19.9169
Busca4 19 19.7727 44 42.0884 89 19.8674
Média 19 19.6168 45 26.6553 89 19.9705
Desvio 0  0.0706 0 104232 0 0.1324
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Tabela B.3: Resultados da identificacdo do dano usando GA com 5% de ruido na medigdo.

Cenario [ Cenario 11 Cenario 111
Ne « Ne (0% Ne (0%
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 14.5100 44 37.4466 46 19.8827
Busca2 19 14.5090 44 37.4531 56 58.2144
Busca3 19 44.5961 45 19.0769 64 12.6460
Busca4 19 16.6624 44 37.4241 64 12.6472
Média 19 22.5694 44 32.8502 57 25.8476
Desvio 0 14.7195 0.5 9.1822 8.5 21.8458

Tabela B.4: Resultados da identificacdo do dano usando GA com 10% de ruido na medicao.

Cenario 1 Cenario II Cenario III
N, o' N, « N, «
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 77  0.0103 9.1749 79 22.5504
Busca2 46 82.8620 9.1732 78 22.5421
Busca3 46  82.8532 15.5857 79 23.6838

3
3
3
Busca4 77  0.0130 3 9.1749 87 14.4818
3
0

Média 62 41.4346 10.7772 81 20.8145
Desvio 179 47.8311 3.2057 4.2 42558

Tabela B.5: Resultados gerais da detec¢do de dano considerando ruidos brancos em diferentes
niveis.

Cenario 1 Cenario II Cenario III
|
u
Objetivo i
"5
|
Resultado -
(1% de ruido)
. | e
Resultado -
(5% de ruido)
J -
Resultado -

(10% de ruido)
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B.2 Deteccao de Danos por meio do Algoritmos Sun-
Flower e Dados Ruidosos

Da mesma maneira que a sec@o anterior, inseriu-se ruidos em trés niveis diferentes na
resposta obtida pelos sensores agora considerando a verificagdo da robustez do algoritmo Sun-

Flower.

As Tabelas B.6, B.7 e B.8 mostram os resultados para niveis de 1%, 5% e 10% de ruido,
respectivamente. Pode-se observar que semelhantemente ao algoritmo genético, o SFO obteve
resultados com elevado desempenho de identificacdo até em niveis de 5% de ruidos. Em niveis
criticos (10% de ruido) o SFO ainda conseguiu identificar com eficiéncia o dano na posicao de
elemento 19, sendo discrepante nos elementos 45 e 89. No que se diz respeito a identificagdo

da gravidade do dano («), o algoritmo apresentou certa dificuldade.

Entretanto, em cardter global, pode-se dizer que o algoritmo obteve excelente eficiéncia
mesmo em ambientes ruidosos, sendo capaz da identificagdo da localiza¢do do dano (objetivo
principal deste estudo). A Tabela B.9 exibe os resultados graficos gerais nos trés cendrios de
danos tratados com os niveis de ruidos inseridos. E grande a vantagem de se obter um método
robusto para este caso, pois normalmente dados referentes aos modos de vibragdo sdo ruidosos

e ainda incompletos, e neste caso obteve-se €xito em ambos quesitos.

Tabela B.6: Resultados da identificacdo do dano usando SFO com 1% de ruido na medicao.

Cenario I Cenario 11 Cenario III
N, o N, « N, o
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 20.1390 44 41.5069 89 14.1574
Busca2 19 19.4229 44 429630 89 29.8346
Busca3d 19 21.7194 44 41.4415 89 21.8547
Busca4 19 20.0786 44 42,9601 89 14.1574
Média 19 19.7982 44 422189 89 20.0010
Desvio 0  0.4469 0 0.8592 0 7.4929
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Tabela B.7: Resultados da identificacdo do dano usando SFO com 5% de ruido na medicao.

Cenario I Cenario II Cenario III
N, o N, « N, o
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 19.4229 47 35.6135 47 17.2677
Busca2 19 20.2786 44 43.0620 22 21.5017
Busca3 19 20.0787 44  36.0380 36 13.5391
Busca4 19 19.4125 44 447637 36 14.7425
Média 19 19.7982 45 39.8693 35 16.7627

Desvio 0  0.4469 1.5 4.7238 10.2429  3.5207

Tabela B.8: Resultados da identificacdo do dano usando SFO com 10% de ruido na medigao.

Cenario I Cenario 11 Cenario II1
Ne (67 Ne « Ne (6%
Objetivo 19 20% 45 20% 89 20%

Buscal 19 18.5440 37 35.9769 37 18.4592
Busca2 19 13.8898 37 429650 37 214974
Busca3 19 17.6863 37 36.0660 37 223825
Busca4 19 18.5261 37 33.1301 37 19.9263
Média 19 17.1615 37 37.0345 37 20.5664
Desvio 19 2.2176 0 4.1822 0 1.7335

Tabela B.9: Resultados gerais da detec¢iao de dano considerando ruidos brancos em diferentes
niveis para o algoritmo SFO.

Cenario I Cenario II Cenario III
"5
u
Objetivo i
|
Resultado
(1% de ruido)
N |
Resultado EEEEEEEN H
e ]
(5% de ruido)
[T
|
u
| HEN |~ N
Resultado

(10% de ruido)




Anexo C

Eficiencia do Algoritmo SunFlower

A eficiéncia de um algoritmo de otimizacao é estudada por meio de um conjunto de fun-
¢oes, chamadas de fungdes de teste. Diversas tipos destas fungdes, envolvendo diferentes nu-
meros de varidveis, sendo estas dispostas com multiplos pontos de minimos locais sao dispostas
na literatura. A finalidade de testar determinado algoritmo por meio de funcdes de teste € mos-
trar o qudo bem o algoritmo funciona comparado com outros algoritmos. Algumas das funcdes
de teste comumente usados sdo dadas na Tabela C.1 (Rao e Rao (2009)). Mediu-se entdo a

eficiéncia do algoritmo proposto por meio de trés funcdes de teste exibidas na Tabela C.1.

Cada uma das fungdes selecionadas possui propriedades diferentes, que permitem tirar
conclusdes sobre o desempenho de determinado algoritmo estudado. As funcdes escolhidas sdo
multimodais e para esta parte de valida¢do, tomou-se como pardmetro do SFO Nypes = 20,
taxa de polinizacdo de 60% e nimero médximo de dias (geracdes) N = 100. Para todas as
funcdes, a populacdo foi gerada na gama dos limites inferiores e superiores de -5 a 5 em todas as
dimensdes. Como pode ser visto na Tabela C.2, o algoritmo foi capaz de convergir para a regidao
ideal (6timo global) de forma eficiente com parametros ainda nao refinados. Por exemplo, a
Figura C.1 exibe uma convergéncia do algoritmo, em cardter iterativo, considerando a fungdo

de teste quadrdtica.

Adicionalmente, por se tratar de um algoritmo inédito, optou-se por um estudo estatistico
sobre os operadores biologicos do algoritmo SunFlower. Para tal, fez-se uso de arranjo de
misturas. Em uma mistura, os fatores independentes s@o propor¢des de diferentes componentes,

e a otimizagao da propriedade desejada dependerd das proporcdes de cada elemento no conjunto

Tabela C.1: Fung¢des de teste escolhidas para testar o algoritmo de polinizacao modificado.

Funcgio Equagdo f(xy, zo)
Rosenbrok 100(zg — 2%)% + (1 — x1)?
Quadritica (z1 + 229 — 7)* + (221 + 29 — 5)?

Beales  [1.5 — zy(1 — x9))> + [2.25 — 2y (1 — 23))?
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Tabela C.2: Resultados do algoritmo SFO aplicado em fungdes de teste.

Funcdo Minimo Global X* SFO Minimo X§,,
Rosenbrok’s { 1 } { 1888888 }
Fungio Quadritica { ilg } { ggggggg }
Beales’s function { 0:'))5 } { giggggg }
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Figura C.1: Convergéncia na populacio através dos dias (geragoes).
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(Montgomery (2017)). Este € um método, portanto, que determinard propor¢des 6timas dos

parametros do algoritmo em estudo.

Sdo trés os parametros principais do algoritmo: i) taxa de polinizagdo local, ii) taxa de
mortalidade e ii7) taxa de sobrevivéncia, sendo esta ultima o principal parametro do algoritmo.
A taxa de sobrevivéncia diz respeito ao comportamento aleatorio controlado dos individuos da

populacdo em busca da maior taxa de radiacio, isto €, em busca do sol.

O arranjo foi realizado considerando diferentes combinagdes dos trés parametro do algo-
ritmo, totalizando em 140 casos possiveis. Em cada caso avaliado, tomou-se o valor da média

de dez otimizagdes realizados pelo algoritmo nas funcdes de teste definidas.

A Figura C.2 exibe o resultado final do arranjo de misturas.O arranjo triangular permite
que a relacdo entre os parametros (componentes da mistura) dos trés elementos sejam visuali-
zados. Em uma mistura, os componentes se restringem mutuamente, uma vez que a sua soma

deve ser igual a unidade.

Como resultado final, obteve-se que a melhor combina¢do dos parametros, sendo a confi-
guracdo 6tima do algoritmo obtida ao considerar taxas de polinizacdo de até 10%, mortalidade
de 5 a 10% e sobrevivéncia de 80% a 90%. O fato pertinente a este resultado é que o parame-
tro de maior significancia do SunFlower é a taxa de sobrevivéncia. O resultado do arranjo de
misturas constatou que este parametro tem a maior contribuicdo e significancia no processo de

otimizacao.
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(a) Rosenbrok
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Figura C.2: Resultado do arranjo de mistura para diferentes funcdes de teste.
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