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Resumo: Foi desenvolvida uma estratégia hierarquica, que
melhora de forma significativa o desempenho na
identificagdo de danos estruturais com o emprego do método
hibrido (Algoritmo Genético + Formulagdo Variacional). A
estratégia hierarquica neste estudo de caso necessitou de até
11 vezes menos tempo de processamento que a abordagem
padrao.
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1. INTRODUCAO

O problema direto em oscilagdes mecanicas ¢
caracterizado pelo conhecimento das propriedades
mecanicas da estrutura tendo como respostas observaveis
dindmicos. Um problema inverso em vibragdes € expresso
quando procura-se identificar alguma propriedade do
sistema a partir de dados observacionais.

Por efeitos de uso ou intemperismo as propriedades
mecanicas de uma estrutura podem sofrer alteracdes — tais
mudancas nas propriedades de rigidez geram alteragdes
detectaveis na resposta vibratoria do sistema e é possivel o
monitoramento da integridade estrutural (structural health
monitoring - SHM) por avaliagdo nado-destrutiva (non-
destructive evaluation - NDE). O confronto do valor de
rigidez estimado (a qualquer tempo) com o apresentado no
projeto da estrutura (configuragdo integra) permite inferir a
presenca de dano estrutural no sistema em avaliagdo [1,2].

Uma estratégia hibrida para detec¢do de danos foi
recentemente proposta [3]. Naquela abordagem, a estimativa
inicial necessaria para o Método do Gradiente Conjugado
(MGC) - formulagdo variacional resolvida via equacdo
adjunta [4,5] - ¢ obtida por um Algoritmo Genético
Epidémico (AGE). Este método foi aplicado pela primeira
vez por Chiwiacowsky et al. em 2003 [6], e utilizado em
problemas de detecgdo de danos em estruturas modeladas de
forma discreta e continua [7-10] e em um problema de
tecnologias espaciais (deteccdo de danos em Estacdo
Espacial Internacional [11]). O esquema foi aplicado
também ao projeto Otimo (optimal design) de estruturas
[12]. A robustez do método hibrido foi avaliada em relagao

a quantidade de elementos danificados e também em relagao
a intensidade do dano [1].

O objetivo central do presente artigo ¢ desenvolver uma
estratégia que possa melhorar o desempenho na
identificagdo de danos estruturais, com o emprego do
método hibrido, com a aplicagio de uma abordagem
hierarquica para avaliar os diferentes dominios em que os
danos podem estar presentes.

2. METODOLOGIA

O modelo direto ¢ apresentado e a solucdo na forma de
elementos finitos ¢ discutida. Apos, uma breve descricao do
algoritmo do método hibrido e da abordagem hierarquica ¢é
proferida a seguir. Maiores detalhes do método podem ser
encontrados em [1,3,5].

2.1 - Discretizacdo da estrutura em elementos finitos

Como fundamento para a solucdo de elementos finitos
emprega-se o principio dos trabalhos virtuais, que diz que
para assegurar o equilibrio de um corpo ¢ necessario que
para qualquer pequeno deslocamento virtual imposto ao
corpo em seu estado de equilibrio - ¢ compativel com as
condigdes de vinculo - o trabalho virtual interno total deve
ser igual ao trabalho virtual externo total (principio de
conservagao) [13].

O elemento finito do tipo barra ¢ destinado a sistemas os
quais apresentam vibragdes longitudinais. A superposi¢do
das matrizes elementares (via blocos na diagonal principal),
com aplicagdo das condigdes de contorno, da origem a
matriz de rigidez global da estrutura.

2.2 — Método Hibrido

O pseudo-codigo basico do AG utilizado ¢ apresentado
na Figura 1. O pseudo-cédigo do operador epidémico [14],
que ¢ adicionado ao algoritmo apresentado, ¢ exibido na
Figura 2, ficando interno ao lago while. Os resultados aqui
apresentados foram obtidos aplicando o operador epidémico
a cada 5 geracdes sem alteragdo na matriz de rigidez
estimada.



Algoritmo 1 Algoritmo Genético padrao
inicializar Pop(i)
avaliar Pop(t)
while critério de parada nao for satisfeito do
t—t+4+1
selecionar Pop(t) de Pop(t-1)
aplicar crossover em Pop(t)
aplicar mutagao em Pop(t)
avaliar Pop(t)
end while

Figura 1: Pseudo-codigo de um Algoritmo Genético padrdo. FONTE:
Chiwiacowsky, 2005 [2].

Se (K*(i) = K*(t — 1)) entao
cont_epidemia «— cont_epidemia + 1;
Se (cont_epidemia > limite) entao
Aplicar o operador Epidemia sobre P(t);
fim se
fim se

Figura 2: Pseudo-codigo do operador epidémico a ser acoplado ao
Algoritmo Genético inicialmente apresentado. FONTE: Chiwiacowsky,
2005 [2].

2.3 — Etapas do Método de Gradiente Conjugado
(MGCQ).

O Método de Gradiente Conjugado que sera aqui
utilizado ¢é brevemente descrito a seguir em 7 passos,
conforme em Santos (2010) [1]:

Passo I: E escolhida uma aproximagdo inicial para a
solucdo: matriz de rigidez inicial para o método iterativo.
Tal escolha pode ser feita, por exemplo, tomando-se a
matriz de rigidez da estrutura sem dano (dado de projeto).

Passo 2: Uso do problema direto (em qualquer dominio)
como equacao de restricdo as possiveis solucdes. De posse
destas ¢ calculada a fungdo custo: distancia entre a solugdo
estimada e a proveniente do dado experimental. Tais
solugdes sao fungdes do pardmetro a ser estimado, no caso,
da matriz de rigidez. A distincia utilizada no caso aqui
apresentado foi a Euclidiana.

Passo 3: O problema ¢é levado ao dominio dos
multiplicadores de Lagrange via equacdo adjunta. E entdo
calculado o gradiente da fung¢do custo com respeito a matriz
de rigidez. A transformac¢do do dominio ¢ feita por uma
sequéncia de integracdes por partes, que removem as
derivagdes dos termos do problema direto sem vinculo,
colocando-as nos multiplicadores de Lagrange.

Passo 4: Determinagdo dos termos proprios do MGC:
vetor direcio descendente (p*) e fator de ganho (y):

P -VJ* se k=0
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Passo 5: Etapa principal do MGC: busca em linha na

direcio de p* a fim de encontrar o valor do termo de
comprimento descendente () :

onde A

3= Arg min p(r),

o qual deve minimizar a fun¢do escalar
olr) = J(K

Passo 6. Atualizacdo da solucgdo estimada:

kT _p* |

KF = KC* + .-‘.I’p"'.

Passo 7: Incremento da varidvel de contagem das
iteragdes, k, e avaliagdo do critério de parada (tipo Morozov
[15]): distancia entre dado observado e estimado menor que
€ — este carrega a informagdo do nivel de ruido (erro
experimental) presente nos dados. Em todas as simulacdes
aqui efetuadas usou-se € = 0,05, isto ¢, 5% de ruido, do tipo
gaussiano, multiplicativo no dado sintético.

2.4 — Abordagem hierarquica.

O método hibrido apresentou 6timos resultados em uma
vasta gama de problemas [1,2,6-12], todavia, em casos de
sistemas modelados com o uso de muitos graus de liberdade,
a metodologia pode ser tornada mais eficiente. Uma possivel
solugdo para tal questdo ¢é: ndo usar uma discretizagdo que
prové muitos graus de liberdade, mas descrever a estrutura
com o uso de um menor numero de graus de liberdade
(discretizagdo mais grosseira) e seguir numa sequéncia de
discretizacdes mais refinadas (maior niimero de elementos
finitos, que implica em um maior nimero de graus de
liberdade), cuja ordem sequencial de aplicacdo ¢ dependente
do encontro/descarte de dano em cada regido.

Na busca hierarquica, a fun¢do objetivo varia de nivel a
nivel, no sentido de que a cada nivel hierarquico o nimero
de pares de frequéncias comparadas ¢ diferente: mais
freqiiéncias serdo comparadas quando maior o grau de
refinamento (nivel hierarquico).

Compreendido que dano ¢ uma alteragdo da rigidez da
estrutura, para um determinado nivel hierarquico, uma
diminuicdo do valor da rigidez do material significa uma
diminui¢cdo no mddulo de Young. Dentre as diversas opcdes
para a construgdo dos niveis hierdrquicos iniciais, optou-se
por uma que ¢ condigdo suficiente para ndo prejudicar a
deteccdo de dano e que ¢ a mais simples possivel. Nos
niveis hierarquicos menos refinados, a presen¢a de um dano
¢ computada via uma média aritmética de rigidez (ou média
dos moédulos de Young) dos elementos do nivel mais
refinado. Sendo assim, a cada nivel hierarquico o valor de
rigidez ¢ atualizado da seguinte forma: a area é mantida
constante, o comprimento ¢ ajustado linearmente, ¢ o
modulo de Young por média aritmética. Dessa forma, a
discretizacdo hierarquica, apesar de simplificar a estrutura, e
possivelmente ndo representar algumas de suas
caracteristicas (como supressdo de alguns modos), em nada
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prejudica o objetivo central, ou seja, detectar danos
estruturais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na abordagem padrdo, o método hibrido ¢ aplicado a
barra teste, discretizada com N elementos finitos. Para se
avaliar o dano em uma barra de 1 m de comprimento,
efetuou-se a discretizagdo com 32 elementos finitos (cada
elemento terd tamanho de 1/32 = 3,125 centimetros).

Para simular uma estrutura danificada, os danos foram
inseridos nos seguintes elementos: 4, 7, 13 ¢ 16, com as
seguintes intensidades: 10%, 5%, 20% e 10%,
respectivamente (Figura 3). O método inverso € testado com
dados experimentais sintéticos, considerando espectros
experimentais, obtidos pela solucdo do problema direto,
adicionando-se um ruido branco gaussiano de intensidade
5%.

O O|O\ @ O 0| @O|O[T|2{T W 2{T ML 2] 2]2)212(2212(22(2 23|33
10203 8|5 6 W8 9(0)1{2| 8 45 8 7|8 50123 456|7]8 9012

Figura 3: Barra discretizada em 32 elementos finitos. Presen¢a de dano
nos elementos 4,7,13 e16.

Para identificar os danos na barra, mostrada na Figura 3,
¢ utilizado o método hibrido padrdo e o método hibrido
hierarquico. O processo hibrido hierarquico ¢ descrito pelo
seguinte procedimento:

o Dividir a estrutura em £ partes, com k < N;

e Aplicar o método hibrido de avaliacdo de dano
estrutural na barra discretizada em k£ elementos
finitos;

e Para cada elemento i (1 <i <k), avaliar se o elemento
apresenta dano. Se sim, entdo no proximo passo o
elemento 7 serd subdividido em £ novos sub-dominios
(elementos);

e O procedimento continua até o tamanho do menor
elemento no passo presente ser igual ao menor
refinamento estipulado.

Na Figura 4 é apresenta a sequéncia de avaliagdes para a
barra-teste, usando a abordagem hierarquica com k=2. A
seguir, ¢ realizada a descrigdo detalhada em cada passo da
busca hierarquica.

e Passo 1: A estrutura foi dividida em 2 elementos
finitos. O método hibrido de estimagdo de dano
estrutural foi aplicado e o resultado obtido foi:
localizado dano no elemento-1: Dano(1)=1,375%, e
no elemento-2 ndo foi detectado dano: Dano(2)=0%.
Como no primeiro elemento foi encontrado dano,
entdo no proximo passo este elemento serad
subdividido em outros 2 elementos; € como no

segundo elemento ndo foi encontrado dano o

elemento permanece inalterado (ndo sera sub-
dividido).

Passo: [ [S[I[ " I3 ™ (M-Il i |

Passa4: [o1[M o3[ os [HNTHN] 08 \

Passo3: (L [ M1 3 [ 0| 5 |

PassoZ: [ 0B [ WM | 3 |

Passal: | I \ 2 |

Figura 4: Diagrama com os 5 niveis hierdrquicos (passos da
abordagem): de baixo para cima.

e Passo 2: A estrutura neste passo tem 3 elementos, o
primeiro e o segundo de mesmo tamanho e o terceiro
com o dobro do tamanho dos outros. O resultado do
método de estimagdo nela aplicado  foi:
Dano(1)=1.875%, Dano(2)=0.875%, Dano(3)=0%.
Vale ressaltar que neste passo o elemento-3 ¢é igual
ao elemento-2 do passo anterior (de fato, Dano(3)
deveria realmente ser nulo). Os elementos 1 ¢ 2
(oriundos do elemento-1 do passo anterior)
apresentaram dano, logo devem ser subdivididos.

e Passo 3: A estrutura tem 5 elementos. Os resultados
da avaliagdo de dano foram: Dano(1)=2.5%,
Dano(2)=1.25%, Dano(3)=0%, Dano(4)=1.75%,
Dano(5)=0%.

e Passo 4: Os clementos 1, 2 ¢ 4, do passo anterior,
foram subdivididos cada um em dois elementos,
ficando a estrutura com 8 elementos finitos. O
método de identificagdo de danos forneceu os
seguintes resultados: Dano(1)=0%, Dano(2)=5%,
Dano(3)=0%, Dano(4)=2.5%, Dano(5)=0%,
Dano(6)=1%, Dano(7)=2.5%, Dano(8)=0%.

e Passo 5: Neste passo ha 12 elementos finitos, sendo
que os eclementos 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10 ¢ 11 tém
comprimento igual a precisio desejada para
localizacdo do dano, logo este deve ser o ultimo
passo da busca hierarquica, a copa da arvores de
busca (busca semelhante a busca em largura). A
avaliacdo de dano propiciou o seguinte resultado:
Dano(1)=0%, Dano(2)=0%, Dano(3)=10%,
Dano(4)=0%, Dano(5)=0%, Dano(6)=0%,
Dano(7)=0%, Dano(8)=2%, Dano(9)=0%,
Dano(10)=0%, Dano(11)=5%, Dano(12)=0%.

No ultimo passo, o elemento-3 na abordagem hierarquica
corresponde ao elemento-4 na abordagem padrdo, da mesma
forma, o elemento-5 corresponde ao elemento-7, o
elemento-8 ao elemento-13 e o elemento-11 ao elemento-16.
Portanto o resultado final, localizagdo dos elementos
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danificados e intensidade do dano, foram os mesmos obtidos
via abordagem padrao.

O erro de estimacdo relativo médio, via abordagem
padrdo, foi de 1,34%, ou seja, 98,66% de eficacia na
estimacdo (isto ¢é, localizagdo com 100% de acerto e
intensidade com 98,66% de acerto), e na abordagem
hierarquica o menor erro de estimagao relativo médio foi de
0,07 — 99,93% de eficacia na estimagdo (localizagdo com
100% de acerto e intensidade com 99,93% de acerto).
Entretanto, enquanto a abordagem padrio demanda um
TCPU (n) - tempo de computagdo da solugdo usando uma
discretizacdo com n elementos finitos — de TCPU(32)=1152
s; a busca hierarquica leva apenas 290 s (o tempo de CPU
aqui ¢ obtido somando-se os tempos de todos os passos
intermediarios: TCPU(2) + TCPU(3) + TCPU(5) +
TCPU(8) + TCPU(12).

O TCPU do método hibrido ndo depende diretamente
nem do numero de elementos danificados nem da
intensidade do dano, contudo a precisdo da estimagdo ¢ tdo
maior quanto menor o valor do dano, por isso a abordagem
hierarquica ndo ¢ apenas mais eficiente do que a abordagem
padrdo, mas também mais eficaz. Além disso, ela é mais
promissora para operar com dados reais, uma vez que para
uma pequena densidade de danos (razdo entre niimero de
elementos danificados e numero total de elementos) a arvore
gerada sera estreita, no sentido de poucos vértices por passo.

Para o caso teste, com N=32, se for necessario aumentar
a precisdo, o que implica em aumentar o nimero N de
elementos, por exemplo, N=64, o TCPU na abordagem
padrdo ¢é 6125s, ja na abordagem hierarquica o acréscimo ao
TCPU sera referente ao TCPU(12+4), que ¢ de 247s, sendo
o TCPU total, entdo, de 537s. A abordagem hierarquica €,
portanto, mais robusta frente ao aumento da precisdo
necessaria do que a abordagem padrao.

4, CONCLUSOES

A abordagem hierarquica para o problema de
identificagdo de danos estruturais foi apresentada e testada
num problema de uma barra vibrante. A eficiéncia do
método hibrido (MH) ndo depende da localizagdo e
intensidade dos danos, ou seja, o tempo de computacdo da
solucdo depende apenas do numero de elementos finitos na
discretizacao utilizada. J& a eficacia do MH apresenta uma
dependéncia frente ao numero e intensidade dos danos,
conforme discutido em [1]. Uma vez que, na busca
hierarquica, as discretizagdes apresentam menos elementos
danificados, com uma certa dilui¢do da intensidade do dano,
o resultado de estimagdo de dano ¢é, realmente, melhor, ou
seja, a busca hierarquica ndo ¢ apenas mais eficiente que a
estratégia padrdo (discretizagdo com grande numero de
elementos e homogénea), mas também mais eficaz.
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