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RESUMO

A estratégia de monitoramento e deteccao de dano estrutural, que tem como base
a andlise da resposta vibratdria (global) do sistema para detectar dano (local), é
referida como monitoramento da satude estrutural por avaliagdo nao-destrutiva, e
pode ser efetuada via resolucao de um problema inverso em vibragoes mecanicas.
H&a conhecimento de observaveis dinamicos e deseja-se saber os componentes da
matriz de rigidez global do sistema. O confronto do valor de rigidez estimado (a
qualquer tempo) com o apresentado no projeto da estrutura (configuracao integra)
permite inferir a presenca de dano estrutural no sistema em avaliagdo. Dentre os
resultados originais apresentados nesta dissertacao estao a andlise de robustez do
método hibrido (Algoritmo Genético Epidémico + Formulacao Variacional resolvida
pelo Método do Gradiente Conjugado) frente a quantidade de elementos danificados
e intensidade do dano e a aplicacao do método hibrido ao problema de propagacao
do calor em regime hiperbdlico (onda amortecida). Para operar em estruturas com
muitos GDL é necessario uma melhoria de desempenho na forma como a busca
pelo dano é realizada. Uma busca hierarquica é proposta como possivel solugao.
Nela nao se aplica uma discretizagao que prové muitos graus de liberdade, mas
uma iterada (sequéncia) de discretizagoes com menos elementos finitos, cuja ordem
temporal de aplicacao é dependente do encontro de dano em cada regiao. O tempo
de processamento via busca hierarquica chega a ser, em alguns casos, mais de 2960
vezes menor que o referente a busca tradicional, sem nenhum prejuizo a qualidade
do mesmo. A busca hierarquica aponta como sendo uma abordagem promissora para
tornar o método hibrido de estimacao de dano competitivo no sentido de apresentar
bons resultados a tempo computacional razoavel.
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HIERARCHICAL APPROACH ON THE HYBRID METHOD FOR
DAMAGE IDENTIFICATION IN AEROSPACE STRUCTURES

ABSTRACT

The strategy of structural damage monitoring and detection which is based on the
analysis of vibration response (global) to detect damage (local) is referred to as
structural health monitoring by non-destructive evaluation, and can be performed
by an inverse problem into mechanical vibrations: there are knowledge of observable
dynamic and want to know the components of the system’s global stiffness matrix.
The comparison of the stiffness value estimated (at any time) against that shown in
structure design (project configuration) allow us to infer the presence of structural
damage to the system under evaluation. Among the original results presented in
this master thesis are the robustness’s analysis of the hybrid method (epidemic ge-
netic algorithm + variational formulation solved by the conjugate gradient method)
against the number of damaged elements and intensity of damage and application of
the hybrid method to the hyperbolic heat propagation problem (damped wave). To
operate in structures with many DOF was required a performance improvement in
the damage search. A hierarchical search is proposed as a possible solution. It does
not apply a discretization which provides many DOF, but an iterated (sequence)
of pourer finite element discretizations whose temporal order of application is de-
pendent on the gathering of damage in each region. The processing time by the
hierarchical search becomes, in some cases, more than 2960 times smaller than the
corresponding on the traditional search, without any detriment to quality. The hi-
erarchical search is a promising approach to make the hybrid method for structural
damage identification competitive in order to provide good results at a reasonable
computational effort.
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1 INTRODUCAO

Vivemos e nos locomovemos em estruturas; a avaliacao da integridade de tais, sejam
elas civis ou militares, terrestres ao aeroespaciais, ¢ uma questao estratégica de suma

relevancia, especialmente por representar seguranca a pessoas, ambientes e bens.

De acordo com James (1997) hd nos EUA cerca de 10 mil pontes de estradas de
ferro com idades da ordem de 100 anos. Também existem aproximadamente 500 mil
pontes de estradas de rodagem, 40% apresentando deficiéncias, enquanto cerca de
150 a 200 pontes colapsam por ano. Segundo Carrilo (2007), alguns governos, como o
dos EUA, chegam a gastar cerca de 10 bilhoes de ddlares anualmente com reparos de
pontes obsoletas, verba utilizada na inspecao visual e aplicacao de metodos locais de
busca de danos. De 1990 a 2006, segundo o Departamento de Estradas de Rodagem
(DER!) a frota brasileira mais que dobrou, totalizando 15.187.281 automéveis - a
evolucao da frota terrestre pode afetar a saude estrutural de pontes e viadutos;
e segundo a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC?) a quantidade de avides
passou de 14.790 em 1996 a 18.708 em 2009, com a de helicépteros indo, no mesmo
periodo, de 496 a 1194.

As propriedades mecanicas de uma estrutura podem sofrer mudancas com o passar
do tempo, seja por efeitos de uso ou intemperismo. Tais alteracoes, chamadas de
danos, podem comprometer a saude estrutural do sistema. No problema de identi-
ficacao de danos assume-se que mudancas nas propriedades de rigidez da estrutura
geram alteragoes na resposta vibratoria do sistema. A estratégia de monitoramento
e deteccao de dano, que tem como base a anédlise da resposta vibratéria (global)
do sistema para detectar dano (local), é referida como monitoramento da satde es-
trutural (structural health monitoring) por avaliagao nao-destrutiva (non-destructive
evaluation), e pode ser efetuada via resolu¢do de um problema inverso em vibragoes
mecanicas (INMAN, 1994; MCCONNELL, 1995).

1.1 Sobre a relevancia do tema

A area central da presente dissertacao, problemas inversos, retornou em um site de

pesquisa de extrema popularidade?, 7.150.000 registros para o termo inverse problem

www.der.sp.gov.br

http://www.anac.gov.br
3wwww . google. com.br, via navegador google chrome, sistema operacional windows xp, acessado
em 26 de novembro



(sendo 640.000 quando com uso de aspas, e 161.000 quando a pesquisa foi feita com
aspas e no site Google académico); enquanto que um outro termo cientifico, mas
também de grande popularidade (e usado em diversas éareas), quantum mechanics,
retornou 9.630.000 registros (sendo 5.140.000 quando com uso de aspas, e 1.040.000
quando além das aspas foi usado o site Google académico). J& na base de dados
cientificos do respeitado site ISI - Web of Knowledge*, inverse problem retornou
24.883 artigos publicados, contra 27.239 de quantum mechanics. Tais diferengas rel-
ativamente pequenas (no caso geral) mostram o quao atuante é a comunidade de
problemas inversos; e os resultados das buscas referentes ao termo exato (uso de
aspas) revelam que a expressao “problemas inversos”ainda é muito caracteristica da

sua comunidade académica.

No mesmo banco de dados do ISI, ha 1.740 artigos com o termo structural damage
identification, sendo destes 86 referentes a estimagao de dano estrutural usando
técnicas de problemas inversos. Na Figura 1.1, é exibida a evolug¢ao do nimero de
artigos (papers) publicados anualmente, neste século, na area de problemas inversos,
de identificacao de dano estrutural no geral e na identificacao de dano estrutural
usando técnicas de problemas inversos. Percebe-se em ambos casos, uma tendéncia
crescente, em ritmo aproximadamente exponencial, com inclinacoes semelhantes.

Tais resultados mostram a crescente relevancia deste problema de pesquisa.

Segundo Campos Velho (2008) (CAMPOS-VELHO, 2008), pode-se caracterizar os de-
safios cientificos para 3 periodos distintos desde suas raizes até o presente momento,

tendo o século XX como referéncia: antes, durante e depois do século XX.

No primeiro periodo, buscava-se um modelo conceitual e quantitativo para a na-
tureza. Pode ser representado pela formulacao de leis fisico-matemadtica (como as
leis da mecanica — do método cientifico de Galileu ao Principia de Newton — ter-
modinamica e eletromagnetismo, e investigagoes sobre a evolugao das espécies (teoria
Darwiniana da evolugao por sele¢ao natural, posteriormente completada pelas leis
da genética mendeliana: Neodarwinismo), além de sinteses entre consideragoes a
primeiros principios (independentes de experimentos fisicos) e observagoes experi-

mentais.

“http://apps.isiknowledge.com, acessado em 26 de novembro
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Figura 1.1 - Evolugao do nimero de artigos (papers) publicados anualmente na area de
problemas inversos (quadrados pretos) de identificacdo de dano estrutural
no geral (circulos vermelhos) e na identificacdo de dano estrutural usando
técnicas de problemas inversos (tridangulos verdes).

Chega-se ao segundo periodo com as equagoes oriundas das generalizagoes (mo-
delos) das observagoes e leis do primeiro periodo. Porém, como gerar as solugoes
matematicas destes modelos, leis, equacoes? Os desenvolvimentos matematicos ali-
ados ao uso de um instrumento revolucionério, o computador eletronico, permitem
uma solugao aproximada, mas suficientemente precisa, de problemas que requerem
ou arduo tratamento analitico, ou mesmo quando a metodologia analitica mostra-se

impossivel: eis os métodos numéricos (HOFFMAN, 2001; LAX; RICHTMYER, 1956).

Na terceira fase, a Ciéncia tem boa parte das suas leis basicas, muitas formuladas em
linguagem matematica, e, gragas ao advento da computagao, tem também as solugoes
aproximadas. A questao aqui é: como, a tempo viavel, operar com uma quantidade
tao grande de informagoes? E como usar as respostas até agora obtidas para gerar
novas perguntas? Por exemplo: o processo de assimilacao de dados (BENNETT, 2005)
em 1980 para previsao meteoroldgica era feito com 200 mil dados; em 2010 é feito
com 40 milhoes de dados, e estima-se que em 2020 ter-se-a 10 bilhoes de dados. Como

fazer assimilagao (leitura, avaliagao da qualidade do dado e assimilagao propriamente



dita) desta quantidade tamanha de dados na janela de tempo disponivel dos Centros

Operacionais de Previsao de tempo?

A computacao volta a ser a chave para a solucao deste desafio cientifico. Areas como
Genodmica/protedmica’® (NETO A; SANTOS, 2010; GALVAO et al., 2008), Sistemas Com-
plexos (WEAVER, 1948; REIS et al., 2009; SANTOS, 2009a; SANTOS, 2009b; RANCK
JUNIOR; SANTOS, 2010; MEDEIROS et al., 2010; SANTANA et al., 2009) e suporte &
decis@o com base em simulagoes (SILVA et al., 2010; FRANCA et al., 2010) sdo exem-
plos de interface da emergéncia de uma nova ciéncia: a Ciéncia dos dados (“Data

Science”).

A céncia dos dados utiliza-se de um vasto conjunto de técnicas, como analise de
grupamento (cluster analysis), analise estatistica, analise de padrao gradiente (ROSA
et al., 2000), andlise via forma complexa da entropia (RAMOS et al., 2000), mineragao
de dados e inteligéncia computacional. Bem como, técnicas da computacao: banco
de dados, computacao paralela, computacao em grade e computacao hibrida. A area
de Problemas Inversos (CAMPOS-VELHO, 2008; CAMPOS-VELHO, 2007) é uma das
técnicas sofisticadas que também estd presente no grande dominio da ciéncia dos
dados.

Tal classificagdo é coerente com a apresentada em (HEY et al., 2009), na qual hé 4

paradigmas:

a) Ciéncia puramente fenomenoldgica,
b) Generalizagoes e modelagem matemética,
¢) Simulagao computacional,

d) Anélise de dados e regras de inferénica: unificagdo (e retro-alimentagao)

entre experimento, modelagem e simulagao, com geracao de conhecimento.

Os paradigmas 1 e 2 se encaixam no primeiro periodo. O 3° paradigma ja surge na
época do computador digital, e o 4° paradigma reforca o estabelecimento de uma

“Ciéncia dos dados”.

SNCBI - http://www.ncbi.nlm.nih.gov



1.2 Sobre o problema de pesquisa

O campo basico de aplicacao da pesquisa aqui apresentada é estimacao de dano em
estruturas aero-espaciais. Porém a técnica é aplicavel, a principio, também a outras

areas de problemas da engenharia mecanica, como civil e de petréleo, por exemplo.

A area espacial é um dos focos de aplicacao, pois as missoes espaciais ja hoje, e
também em futuro proximo, envolvem e envolverao a utilizagao de estruturas de
grande porte (tamanho e peso), com equipamentos auxiliares como antenas, pro-
tecoes e painéis solares. Uma das principais caracteristicas das grandes estruturas
espaciais flexiveis é a incerteza no conhecimento do seu comportamento estrutural
dindmico, bem como de métodos para detecgao de suas alteragoes (HORTA; KVATER-
NTK, 2000), dificultadores da execugao de bons programas de controle, uma vez que
para realizar um melhor sistema de controle é importante saber, da melhor forma
possivel, as propriedades mecanicas da estrutura a tempo presente — nao apenas o
dado de projeto (DA FONSECA et al., 2007).

A comparagao entre do valor de rigidez estimado (a qualquer tempo, via problema
inverso) com o apresentado no projeto da estrutura (configuragao integra, dado
de projeto) permite inferir a presenca de dano estrutural no sistema em avaliagao
(diagrama ilustrativo na Figura 1.2). Na literatura, sdo encontrados alguns trabalhos
que apresentam uma ampla revisao dos diferentes métodos que utilizados neste tipo
de problema inverso (LIU; HAN, 2003; AUWERAER; PEETERS, 2001; SALAWU, 1997;
CAWLEY; ADAMS, 1979; ADAMS et al., 1978; CHEN et al., 1995; CHINCHALKAR, 2001).

O problema direto em vibracoes mecanicas é caracterizado pelo conhecimento das
propriedades mecanicas da estrutura (massa, coeficiente de amortecimento e rigidez),
e condigdes complementares (condigoes iniciais e de contorno), tendo como respostas
observaveis dinamicos, como deslocamento, velocidade e aceleragao. Um problema
inverso é encarado quando se tem dados de observacao, como deslocamento ou espec-
tro de freqiiéncias (recolhidos via sensores de precisao e area de cobertura conheci-
das), hd dominio das condigoes complementares (experimento controlado) e deseja-se
saber as propriedades mecanicas, por exemplo, o valor dos componentes da matriz
de rigidez global do sistema (INMAN, 1994; MCCONNELL, 1995).

Problemas inversos podem ser resolvidos, por exemplo, via problema de otimizagao

associado, minimizando a diferenca entre os observaveis experimentais medidos e



1) Matriz de rigidez intacta (MRI]) — dado de projeto

2} Matriz de rigidez danificada (MRD) — estimada via Problema Inverso:

Problema Direto

Causas: Efeitos:
ex: matriz de rigidez. ex: deslocamento (frequéncias)

Problema Inverso

3) Dano estimado: diferenga entre MRI e MRD.

Figura 1.2 - Diagrama ilustrativo do problema de estimacao de dano estrutural como um
problema inverso.

os estimados via modelo matematico. O problema de otimizacao aqui apresentado
¢ resolvido por um método hibrido (MH): uso de um Algoritmo Genético (AG)
— meta-heuristica estocéstica de busca global (HOLLAND, 1992; GOLDBERG, 1989;
MITCHELL, 1996) — para inicializar o Método do Gradiente Conjugado (MGC) —
método deterministo de convergéncia a tempo finito (HOFFMAN, 2001; CHIWIA-
COWSKY, 2005). Para operar em estruturas com um nimero muito elevado de graus
de liberdade, é necessario uma reducao da complexidade do problema de identi-
ficacao de dano. Uma estratégia hierarquica é proposta como possivel método de

reducao do esforco computacional.

A metodologia de estimacao de dano estrutural aqui apresentada fornece um mapa
das possiveis regices com dano e suas intensidades, sendo material para apoio a
decisao dos gestores de manutencao das estruturas: que podera optar de reforcos

estruturais até o descarte da estrutura.

A dissertacao esta assim organizada: na presente secao foi apresentado o objetivo
de estudo, e a relevancia do tema e do problema de pesquisa. Na segunda secao,
sao discutidos os métodos classicos de estimacao de danos estruturais e mostra-
se os objetivos da pesquisa: as inovagoes trazidas ao método hibrido de estimacao
de danos em estruturas aeroespaciais. A secao de metodologia traz a discretizagao
da estrutura em elementos finitos, o uso do algoritmo genético para inicializar o
método de gradiente conjugado, e a busca hierarquica pelo dano. Em seguida sao

exibidos e discutidos os resultados, sub-divididos em trés blocos: contribuicao a



analise, a aplicacao e ao método. Por fim sao proferidas as conclusoes e perspectivas

da investigacao.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao é apresentada parte da teoria dos Problemas Inversos, bem como alguns
métodos de resolucao. Em sequéncia sao discutidas as técnicas classicas de estimacao
de dano estrutural e as inovacoes que o método hibrido apresenta. Por fim sao

declaradas as contribuicoes que a presente dissertacao traz a area.
2.1 Sobre Problemas Inversos

Pode-se definir como Problema Direto quando a partir de “causas”conhecidas pode-se
calcular os “efeitos”. Por exemplo: em um material nao dielétrico, quando é estab-
elecida uma diferenga de potencial elétrico (“causa”) é gerada uma corrente (“con-
sequéncia”), que pode ser medida experimentalmente. Se, entretanto, o objetivo for
descobrir qual o valor da diferenca de potencial elétrico que gerou um corrente me-
dida, entao tal situagdo descreve o Problema Inverso associado (CAMPOS-VELHO,
2008).

Problemas inversos normalmente recaem na classe dos problemas mal-postos. Um
problema ¢ dito bem-posto quando a solucao existe, é Unica e é estavel em re-
lacao aos dados de entrada. Caso o contrario o problema é considerado mal-posto
(HADAMARD, 1923). Como exemplo de problema mal-posto tem-se o problema de
identificacao de danos estruturais, que viola a terceira condicao de Hadamar: a es-
tabilidade.

Problemas inversos podem ser resolvidos, por exemplo, por:

e Métodos de regularizagao (TRUJILLO; BUSBY, 1997; TIKHONOV; ARSENIN,
1977; RAMOS et al., 1999; SHIGUEMORI et al., 2002): O critério dos minimos
quadrados nao é suficiente para garantir um bom resultado de inversao,
especialmente em casos nos quais ha ruido experimental, pois quando o
problema é matematicamente mal posto, a perturbacao nos dados devido
ao ruido pode acarretar em inversoes erroneas ou até fisicamente incon-
sistentes. O método de regularizacao transforma um problema mal posto,
num problema bem posto, que esta proximo ao problema original. Desta
forma, é possivel controlar a influéncia do ruido, impondo solugoes inversas
suaves (ou regulares). Portanto, ndo haverd uma coincidéncia plena entre

os dados experimentais e os dados calculados pelo modelo matematico:



requere-se a melhor coincidéncia dos dados (termo advindo do critério dos
minimos quadrados), levando-se em consideragdo um certo grau de suavi-
dade desejado — ou imposto por necessidade de consisténcia matematica
ou fenomenoldgica: isto configura as informacgées adicionais (ou a priori),

ver Figura 2.1.

Problema mau posto
+ . Problema
= bemposto

Informagdes adicionais

Figura 2.1 - Diagrama ilustrativo referente ao processo de regularizagao.

e Métodos de filtragem (KALMAN, 1960; MA; LIN, 2000): Um filtro é um algo-
ritmo 6timo de processamento recursivo de dados, tal que todos os dados
prévios, exceto o mais recente, nao precisam ser armazenados apdés uma
nova medida ter sido tomada — ex. filtro de Kalman, o qual compreende
duas partes (predigao e correcao). Nesta opgao de resolugao, é aplicado um
método inverso com uma técnica recursiva para estimar as magnitudes dos

termos desconhecidos que consiste no uso do filtro de Kalman.

e Métodos variacionais (GILL et al., 1981; BAZARRA, 1990): O objetivo é mi-
nimizar um funcional. Em geral, o funcional é a discrepancia entre o obser-
vavel experimental e o valor estimado via solu¢ao do problema direto.
Trata-se de um problema de otimizacao que usa como restricao o proprio
modelo direto. Para acoplar a restricao ao funcional, usa-se o multiplicador
de Lagrange. A técnica variacional consiste em deduzir a equacdo adjunta
(equacao do multiplicador de Lagrange). Exemplo: a formulacao de Ali-
fanov, associa ao problema inverso um problema de otimizacao que é re-
solvido pelo Método de Gradiente Conjugado (MGC) e o gradiente do fun-

cional é computado pelo equacao do multiplicador de Lagrange (equagao
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adjunta). O MGC é semelhante ao de maxima descida, mas utiliza diregoes
conjugadas a cada iteracao — ver Figura 2.2, e que, assumindo aritmética
exata, converge em no maximo n passos, onde n é o tamanho da matriz
do sistema (HOFFMAN, 2001; CHIWIACOWSKY, 2005).

Figura 2.2 - Confronto entre a convergéncia do método de maxima descida (via gradiente
unico) com tamanho de passo 6timo (em verde) e o método do gradiente
conjugado (em vermelho) para a minimizagao de uma forma quadrética.

Fonte: Repositério de informacgoes livres — Wikipedia (2010), em método
de gradiente conjugado: http://pt.wikipedia.org/wiki/Método_do_gradiente_-
conjugado

e Redes Neurais Artificias (SHIGUEMORI et al., 2005; RAMU; JOHNSON, 1995;
ATALLA; INMAN, 1998): sistemais computacionais estruturados nos quais
nos simples, chamados neuronios, sao interligados para formar uma rede.
Apds o processo de treinamento, no qual uma série de padroes de en-
trada e saida sao apresentados para calculo do valor numérico da conexao
entre os neurdnios, a rede é capaz associar um padrao de entrada (nao
necessariamente um das apresentadas no treinamento) a um padrao de
saida correspondente. H4 exemplos de uso de redes neurais na resolucao de
problemas inversos nas mais diversas areas (PAES; CAMPOS-VELHO, 2009;
CINTRA et al., 2010; HiRTER; CAMPOS-VELHO, 2010; SHIGUEMORI et al.,
2002; SHIGUEMORI et al., 2006).
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2.2 Estimacao de dano estrutural: etapas principais, métodos classicos

e método hibrido

O processo de monitoramento da integridade estrutural é composto por diferentes

etapas, executadas de forma ciclica, conforme representado na Figura 2.3.

AVALIACAO OPERACIONAL
- restrigdes de aquisi¢do
- identificacdo de possivels danos

y - -,." "y Al x -~
AQUISICAO E PROCESSAMENTO TOMADA DE DECISAO

DE DADOS \DA _ [
- instrumentacio - avaliaciio da situagio
- gerenciamento dos dados - conserto ou troca do sistema ou
- filtragem I subsistemas

SELECAO DE CARACTERISTICAS METODOLOGIA DE
VIBRATORIAS IDENTIFICACAO DO SISTEMA
- selecfo de medidas - reconhecimento de padrées
- condensacdo de dados - ajuste do modelo

Figura 2.3 - Fluxograma do processo de monitoramento da integridade estrutural.

As técnicas atuais para deteccao de dano estrutural podem ser divididas basicamente
em duas grandes categorias: as de ensaios destrutivos e de ensaios nao-destrutivos.
Na primeira categoria, estruturas sao avaliadas por amostragem e, como o préprio
nome sugere, ela é descartada poés teste (normalmente testes de fadiga ou tragao).
Na segunda categoria, hd métodos nao-destrutivos de medidas locais e de medidas

globais:

e Métodos nao destrutivos de medidas locais: Vistoria completa da estrutura
— submeté-la a algum ensaio e verificar em cada ponto se nela ocorre al-

guma falha — tal verificagdo pode ser visual (por uma equipe de técnicos)
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ou por instrumentos (com posterior averiguacao técnica in situ). Como ex-
emplos ha os ensaios do tipo pulso-eco, no qual um ensaio de impacto gera
um pulso longitudinal que propaga-se ao longo da estrutura e que, ao en-
contrar uma regiao danificada (regiao nao homogénea), produz uma onda
(eco) com informagdes sobre o dano; e o mergulho da aeronave inteira em
um tanque com agua para posterior passagem de corrente elétrica. Muitas
empresas aeroespaciais usam estes tipos de métodos para a certificacao de

seus produtos!.

e Métodos nao destrutivos de medidas globais: Anélise de resposta global
— submeter a estrutura a algum ensaio (vibracional, por exemplo) e usar
técnica mais automatizadas para detectar falhas na estrutura. E, em geral,
mais rapida e de menor custo financeiro. A metodologia apresentada nesta

dissertacao se enquadra nesta categoria.

Na etapa de aquisicao de dados e selecao de caracteristicas vibratérias hé diversas
questoes delicadas, inclusive apresentando diversas discordancias entre especialistas

na literatura, entre elas?:

e Aquisicao de dados: o tipo, a quantidade, a localizagao dos sensores e a
velocidade de aquisicao dos dados tém papel crucial na obtencao dos ob-
servaveis experimentais de forma a conseguir por uma técnica de entrada
global obter anélises referentes a um fendmeno local (o dano). Alguns destes
trabalhos tratam apenas do problema de tipagem, quantificacao e localiza-
¢ao 6timas de sensores (BALMES, 2005; FRISWELL, 2001; KAMMER; TIN-
KERB, 2004; LIN et al., 2004), enquanto outros apresentam, conjuntamente,
solugdo para o problema de detecgdo de danos (POTHISIRI; HJELMSTAD,
2002).

e Dominio dos dados: os dados adquiridos podem ser no dominio do tempo,
da freqiiéncia ou dominio modal. A aquisicao de dados no dominio do
tempo se da por acelerometros, com posterior integragao no tempo para

determinacao da série temporal de deslocamentos. Esse conjunto de dados

!Maiores informacdes sobre certificacio de aeronaves podem ser encontradas no site do orgao
responsavel: http://www.anac.gov.br/certificacao

2Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos que tratam exatamente destas e de
outras questoes de forma detalhada, ex. (EWINS, 1984).
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pode passar por procedimentos do tipo transformada de Fourier e gerar
dados no dominio da frequéncia, apresentados em Funcoes Resposta a Fre-
quéncias (FRFs). Das FRFs podem ser extraidas as caracteristicas modais
da estrutura, como os modos normais de vibracao. Entretanto, alguns au-
tores afirmam que tais transformacoes levam a perda de dados, embora
também conduzam a uma reducao do ruido presente nos dados originais

(FRISWELL; PENNY, 1997).

Devido a tal pluralidade de opcoes, o método hibrido foi testado em todos os
dominos. Desta forma é possivel prepara-lo para qualquer tipo de dados. A escolha
do dado de observagao dependerd da experiéncia profissional e instrumentacao. O
foco desta dissertagao é contribuicao ao método hibrido: abordagem hierdrquica.
A dissertacao nao ird tratar de avaliar os limites do método hibrido em relacao a
dimensionalidade e/ou diferentes configuragdes geométricas, nem mesmo trata de

projetar um modelo experimental de avaliagao da metodologia.

Na literatura, sao encontrados alguns trabalhos que apresentam uma ampla revisao
dos diferentes métodos utilizados neste tipo de problema, destacando-se os trabalhos
de Doebling et al. (1996) e Sohn et al. (2003), que apresentam o estado da arte para
os periodos até 1996 e de 1996 a 2001, respectivamente. Deste periodo em diante,

dentre os trabalhos que merecem destaque estao:

e Huang, C. H. (2001) — primeiro trabalho na drea de estimacdo de dano
utilizando a abordagem variacional. Foi apresentado o caso simples de um
sistema massa-mola com um grau de liberdade, e em 2002 um segundo
trabalho apresentou a formulacao e aplicagao do método para estruturas
massa-mola com multiplos graus de liberdade, sendo apresentados resulta-
dos para um caso com apenas dois graus de liberdade. Chiwiacowsky et al,
2003 verificaram que a metodologia apresentava problemas para estruturas

com um numero de GDL levemente superior aquelas examinadas.

e Shiguemori, E. H. et al (2005) — é um trabalho exemplo de inversao via
redes neurais no problema de vibracao mecanica apresentou resultados de
qualidade inferior quando comparados aos do método hibrido. No artigo, as
redes neurais perceptron de multiplas camadas foram utilizados, treinadas
através do algoritmo de retropropagacao do erro. A rede mostrou-se ra-

zoavelmente eficaz na solu¢ao do problema, mas apenas em casos com
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poucos GDL (SHIGUEMORI et al., 2005a; SHIGUEMORI et al., 2004; SHIGUE-
MORI et al., 2005b; CHIWIACOWSKY et al., 2008).

Fundamentalmente, a solu¢ao do problema de determinacao da matriz de rigidez,
com base nos observaveis experimentais de resposta, ¢ obtida através da otimiza-
¢ao de uma funcao que represente a diferenga entre o comportamento medido e o
esperado. As diversas metodologias desta abordagem, tipo atualizacao de modelos,
diferem com relacao a alguns fatores: a funcao objetivo a ser minimizada, as re-
strigoes utilizadas e o esquema numérico utilizado na otimizagao. Métodos de ajuste
ou atualizacao de modelos vém sendo amplamente utilizados em algoritmos de iden-
tificacao de danos, empregando basicamente dados experimentais no dominio modal
e da freqiiéncia, bem como técnicas de otimizacao deterministicas e estocasticas
(STUTZ et al., 2005; DOEBLING et al., 1996; SOHN et al., 2003).

A técnica hibrida, que foi pela primeira vez apresentada em Chiwiacowsky et al,
2003 (CHIWIACOWSKY et al., 2003), foi utilizada em problemas de danos estruturais
discretos e continuos (GASBARRI et al., 2007; CHIWIACOWSKY et al., 2006) e em um
problema de estruturas espaciais (detecgdo de danos em Estagao Espacial Interna-
cional (CHIWIACOWSKY et al., 2004)). O método foi aplicado também ao problema
inverso do tipo projeto 6timo (optimal design) de estruturas (GASBARRI et al., 2009).

O método de Alifanov, originalmente aplicado a d&rea térmica, nao produz
uma solucao inversa satisfatoria em problemas hiperbdlicos, ou problemas proto-
hiberbdlicos, nos quais imprecisoes nas condigoes iniciais nao sao amortecidas ao
longo do tempo, diferentente do que ocorre em problemas parabdlicos, como a
condugao do calor (CAMPOS-VELHO et al., 2005; CHIWIACOWSKY et al., 2004; CHI-
WIACOWSKY et al., 2004). Para tornar a técnica variacional aplicdvel a classe de
identificao de danos, foi proposto na tese de Chiwiacowsky em 2005 (CHIWIA-
COWSKY, 2005) o uso de um Algoritmo Genético (HOLLAND, 1992; GOLDBERG,
1989; MITCHELL, 1996), com o operador epidémico (MEDEIROS, 2002), para ini-
cializar o Método do Gradiente Conjugado. A abordagem foi chamada de Método
Hibrido.

O objetivo central da pesquisa aqui proposta é desenvolver uma estratégia que possa
melhorar de forma significativa o desempenho na identificacao de danos, com o em-
prego do método hibrido. E uma inovacao na forma de atacar o problema: apli-

cacao de uma abordagem hierdrquica para avaliar os diferentes dominios em que
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os prejuizos podem estar presentes, comecando com uma discretizacao grosseira e
promovendo aperfeicoamento gradual somente em areas com possibilidade de danos

ainda nao foi descartada.

Pretende-se que a estratégia proposta possa representar um ganho competitivo para
o método, tornando-o capaz para a identificacao de danos em estruturas muito com-

plexas: com milhares, ou mesmo milhoes, de graus da liberdade.

A presente dissertacao apresenta trés inovacoes com contribuicoes a area, a saber:

e Inovacao com contribuicao a andlise: o método hibrido, pela etapa do Algo-
ritmo Genético, pode apresentar resultados diferentes mesmo sob o mesmo
problema: devido as diferentes sementes de niimeros pseudo-aleatérios uti-
lizadas. Neste estudo, sao analisados os erros médios e erros minimos de
estimacao de dano em funcao do nimero de elementos danificados e inten-
sidade dos danos. Tais resultados foram publicados no artigo Andlise de
robustez do método hibrido de estimacao de dano estrutural, Proceedings
do congresso Dincon (2010) (SANTOS et al., 2010b), e submetidos a revista
TEMA (SANTOS et al., 2010a).

e Inovagao com contribuicao a aplicacao: até o presente momento, segundo
nosso conhecimento, nenhum trabalho foi publicado em periédicos espe-
cializados com a estimagao de condicao inicial no problema de propagacao
do calor no regime hiperbdlico. Uma anélise comparativa destes resulta-
dos e da inversao utilizando um Algoritmo Genético serd submetida ao
periédico internacional International Journal of Heat and Mass Transfer,
com o titulo Genetic and variational methods for initial temperature profile
estimation on the hyperbolic heat conduction (SANTOS et al., 2010c).

e Inovagao com contribuicao ao método: a parte principal desta dissertacao
é a abordagem hierarquica para o método hibrido. Os testes efetuados,
que revelaram que a busca hierarquica apresenta nao apenas maior eficién-
cia mas também melhor eficdcia na identificacdo de dano estrutural, sao
originalmente apresentados na presente dissertacao. Analises preliminares
foram apresentadas no congresso internacional ICNPAA (2010), sob o ti-

tulo An Hierarchical Approach for the Structural Damage Identification.

16



3 METODOLOGIA DE DETECCAO DE DANOS

A seguir é descrita a metodologia utilizada para estimacao de dano estrutural.
Primeiramente é discutida a discretizacdo da estrutura (em elementos finitos).
Definido o problema direto, O funcional de discrepancia é minimizado seguindo o
algoritmo genético epidémico, associado ao método variacional e por fim é formulada

a busca hierarquica. Um panorama da metodologia é apresentado a seguir:

e Passo 1: E preciso definir a estrutura de estudo, da qual a satide estrutural
sera analisada. Dever-se-a4 conheger as configuracoes fisicas e geométricas,
como densidade, comprimento, area e médulo de Young de cada parte da

estrutura. Entao é feita a discretizacao da estrutura em elementos finitos.

e Passo 2: Uma vez definida a estrutura é preciso efetuar um teste de vi-
bragao, para obtencao do espectro vibracional. No caso de experimento
numérico, sao escolhidos alguns elementos para receberem uma dada in-
tensidade de dano (que pode ser varidvel) e é entao resolvido o problema
direto: dada uma matriz de rigidez, determina-se espectro vibracional. A
tal espectro é adicionado ruido, de forma a emular um dado real, sujeito a
erros experimentais dos sensores, efeitos de filtragem digital e truncamento
do espectro modal (CAMPOS-VELHO, 2008; CASTELLO et al., 2002). No ex-
perimento numérico, a informacao da localizacao e intensidade dos danos

¢ guardada fora do programa principal.

e Passo 3: E executada entdo a busca hierarquica pelo dano: ha ja conheci-
mento sobre as configuragoes fisicas e geométricas da estrutura, entao novas
discretizacoes via elementos finitos podem ser efetuadas, logo, via resolucao
do problema direto novos espectros podem ser encontrados. A comparacao,
para cada nivel de discretizacao, entre o espectro experimental e o obtido
via resolugao do problema direto para a matriz de rigidez determinada
pelo método de estimacao permite inferir a presenca de dano. Em cada
sub-estrutura na qual é encontrado dano ¢ promovida uma discretizagao
mais fina e toda a estrutura é submetida a um novo teste de vibracao, até

que a precisao de identificacao de dano na area danificada seja encontrada.

e Passo 3.1: AG - Para iniciar a resolugao do problema de otimizacao asso-
ciado (minimizacao da diferenca entre os espectros experimentais e esti-

mados) é aplicado um algoritmo genético, meta-heuristica estocastica de
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busca global. O processo iterativo é interrompido a um dado instante, ex:

pos um numero pré-fixado de iteragoes.

e Passo 3.2: MGC - A solugao parcial encontrada pelo AG é fornecida como
condicao inicial para o método de gradiente conjugado, método determinis-
tico de busca local, que resolve a formulagao de Alifanov do problema. A

solucao final do MGC ¢ a solugao final do problema de estimacao.

3.1 Discretizacao de estruturas usando elementos finitos

Para discretizar as estruturas cujo dano estrutural deseja-se estimar usou-se o
método dos elementos finitos (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; COOK
et al., 2001; SHAMES; DYM, 1985). Como fundamento para a solugao de elementos
finitos emprega-se o principio dos trabalhos virtuais. Tal principio diz que, para asse-
gurar o equilibrio de um corpo é necesséario que, para qualquer pequeno deslocamento
virtual imposto ao corpo em seu estado de equilibrio — e compativel com as condic¢oes
de vinculo, o trabalho virtual interno total deve ser igual ao trabalho virtual externo

total (principio de conservagao): equagoes de balanco para deslocamentos e torgoes.

Pode-se afirmar também que o método dos elementos finitos é muito utilizado face
a analogia fisica direta que se estabelece, com o seu emprego, entre o sistema fisico

real (a estrutura em andlise) e o modelo (malha de elementos finitos).
3.1.1 O elemento finito do tipo Barra - matriz estrutural elementar

O elemento finito do tipo barra é destinado a sistemas que apresentam vibragoes

longitudinais. Usar-se-4 como exemplo a estrutura apresentada na Figura 3.1.

O elemento de barra apresenta dois nds, nimeros 1 e 2 na Figura 3.1, cada um repre-
sentando um grau de liberdade, isto €, deslocamentos longitudinais representados por
uy e up respectivamente. O deslocamento do elemento de barra deve satisfazer, via

principio do trabalho virtual na representacao do deslocamento estatico, a equagao

~0, (3.1)

para cada valor de x no intervalo de 0 a [, onde: [ representa o comprimento do
elemento, £ o médulo de Young, A a area da secao transversal e p a densidade do

material. As matrizes de rigidez e de massa do elemento de barra sujeito a vibragao
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Figura 3.1 - Elemento de barra genérico sujeito a vibracao longitudinal.
Fonte: Chiwiacowsky (2005).

longitudinal sdo (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; COOK et al., 2001;
SHAMES; DYM, 1985):

EA| 1 -1
Ko - 24 , 3.2
| 1] (3.2)

o0 pPALL2 1
MU:T R (3.3)

A matriz de amortecimento é dificil de determinar, uma vez que as propriedades de
amortecimento sao dependentes da frequéncia. Por esta razao, a matriz C (matriz
dos coeficientes de amortecimento) é, em geral, parametrizada a partir de combi-
nacao linear apropriada entre a matriz de massa e a matriz de rigidez globais, sendo

os coeficientes da parametrizacao tomados de forma empirica.
3.1.2 O elemento finito do tipo Barra - matriz estrutural global

A construcao das matrizes de rigidez e massa globais de uma estrutura é obtida
superpondo-se a contribuicao dos N, elementos utilizados na discretizacao. Deve-se
observar que, para a estrutura examinada na Figura 3.1, sem considerar a aplicacao
das condigoes de contorno, quatro deslocamentos nodais sdo possiveis (ug, ug, us e
uy), tal que us é resultado da contribui¢ao dos elementos 1 e 2, e ug é resultado da

contribuicao dos elementos 2 e 3 - a matriz de rigidez global fica assim definida:

1 -1 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0

E A -1 1 0 O E> A 0 -1 0 E3 A 0 0 0 0
K. BiA 42242 4 =38 (3.4)

l1 0 0 0 O l2 0o -1 1 0 I3 0 0 1 -1

0 0 0 O 0 0 0 0 0o 0 -1 1
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Uma vez que a area da secao transversal foi assumida uniforme e idéntica para todos
os elementos, assim como o tipo de material e os comprimentos elementares, a matriz

de rigidez global para uma barra sob tracao fica assim definida:

1 -1 0 0

EA|-1 2 -1 0
K=—"- (3.5)

l 0 -1 2 -1

0 0 —1 1

Agora, introduzindo a condicao de contorno representada pela condicao de engaste,
entao u; deve ser nulo, o que é assegurado através do cancelamento da primeira
linha e primeira coluna. Assim, a matriz de rigidez K para uma barra engastada

discretizada com trés elementos é definida como:

N A
K===|-1 2 -1|. (3.6)
0 -1 1

Analogamente, isto é, sobrepondo as matrizes de massa elementares e eliminando as
linhas e colunas correspondentes a condicao de contorno de u; = 0, pode-se obter a

matriz de massa global dada por:

pAl

M =220
6

(=
— s =
N = O
—~
w
-3
S~—

3.1.3 O elemento finito do tipo Trelica - matriz estrutural elementar

Sera brevemente descrito a seguir o processo de construcao da matriz elementar
de rigidez do elemento finito do tipo trelica, partindo da construgao ja feita para

elementos do tipo barra.

E desejavel que as matrizes de rigidez e massa possam ser escritas referenciadas a um
sistema de coordenadas global - nao necessariamente coincidente ao eixo principal do
elemento de barra. Para isso, considere o elemento de barra inclinado de um angulo

0 em relacao ao eixo X, apresentado na Figura 3.2.
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v

Figura 3.2 - Elemento de barra inclinado em relacao ao sistema X — Y.
Fonte: Chiwiacowsky (2005).

Considerando os graus de liberdade dos pontos nodais do elemento alinhados com

os graus de liberdade do sistema de referéncia local, tem-se:
ﬁ(e)(l’,y, Z) — N(e)(w,y,z)u, (38)

onde 0® sdo os deslocamentos medidos em um sistema de coordenadas local no
interior do elemento, N ¢ a matriz de interpolagao dos deslocamentos, e u é um
vetor das trés componentes do deslocamento em um sistema de referéncia local.
Entre os dois sistemas de coordenadas, o global (X,Y, Z) e o local (x,y, ), pode ser

definida a matriz de rotagao tal que:

X cosf —sinf x
= ) , (3.9)

Y sinf  cosf Y

x cosf sinf X
= . . (3.10)

Y —sinf cosf Y
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A relacao entre as componentes dos deslocamentos nodais no sistema de referéncia

local e as mesmas no sistema de referéncia global é:

o cosf sind 0 0 Uy
—sinf cosf 0 0 Vi
v | _ sinf cos ‘ YV s u=TU , (3.11)
s 0 0  cosf sinf Uz
Vs 0 0 —sinf cos# Vo

onde T é denominada matriz de rotagao e corresponde ao tensor de transformacao de
primeira ordem. Agora, identificando com uma barra todas as matrizes de elementos

finitos correspondentes aos graus de liberdade no sistema de referéncia local, tem-se:

KO =TTKET; MO =T"MOT; F©=1"R" . (3.12)

Considerando o elemento de treliga apresentado na Figura 3.2, nota-se que, enquanto
no sistema de referéncia local a tinica componente nao nula do deslocamento ¢é a
componente u ao longo do eixo da barra, ja no sistema de referéncia global estao
presentes ambas as componentes genéricas u e v, isto é, dois graus de liberdade por
ponto nodal. Desta forma, a matriz de rigidez elementar no sistema de referéncia

local K passa a ser escrita como:

Uy V1 Uz V2

0 -1 0 Uy
_ EA 00 00
KO — 22 v (3.13)
[ -1 0 10 Us
00 00 Uy
Agora, utilizando a matriz de transformacao T, tem-se:
c —s 0 0 10 -1 0 c s 00
EA 0 0 00 00 — 0
Ko _ 24 s > C . (3.14)
l 0 c —S -1 0 10 00 c¢ s
0 s c 00 00 0 0 —s c

onde ¢ = cosf e s = sinf. Assim, a matriz de rigidez elementar para o sistema de
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referéncia global sera dada por:

c cs —c? —cs
EA cs 2 —cs —s?
(e) — 2
K'Y = ] e 2 s . (3.15)
—cs —s*  cs &2

Uma vez que a matriz de rigidez elementar é conhecida no sistema de referéncia
global, pode-se efetuar a montagem da matriz de rigidez global através da com-
binacao das contribuicoes de cada uma das barras que constituem a estrutura de

trelica completa.

De forma andloga ao caso da matriz de rigidez, obtém-se a matriz de massa no
sistema de referéncia global. Para tanto, uma nova forma para a matriz de massa

elementar M(® é definida, passando a ser escrita como:

yie — AL

=5 (3.16)

O = O N
= O N O
S N O =
N O = O

3.1.4 O elemento finito do tipo Trelica - matriz estrutural global

Considere a estrutura de trelica simples apresentada na Figura 3.3. Observe que
o sistema de coordenadas de cada elemento (u;,i = 1,...,8) estd apontando para
diferentes direcoes. A modelagem do elemento de trelica presume vibracao somente

ao longo do seu eixo principal, enquanto que a estrutura combinada pode vibrar nas
direcoes X e Y.
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sy Uz U, ug Us
i U; 2 ® g Us
1 3
u; ur | us ‘Us
l @ . U7

W

Figura 3.3 - Trelica de quatro elementos engastada.
Fonte: Chiwiacowsky (2005).

Para o caso da estrutura de trelica em questao, introduzindo a contribuicao de cada
matriz elementar, a matriz de rigidez global fica assim definida:

[ c? cs —c2 —cs 0 0 0 0] [0 0 O 0 0 0 0 0]
cs s2 —c —s2 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O
—c2  —cs c? cs 0 0 0 O 0 0 c? cs —c2 —cs 0 O
EA —cs  —s? cs s2 0 0 0 O EA| 0 O cs 2 - —s2 0 0
K = — + — +
l 0 0 0 0 0 0 0 O l 0 0 —c2 —cs c? cs 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 —cs —s2 e 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
L O 0 0 0 0 0 0 0 | L0 O 0 0 0 0 0 0 |
[0 0 0 O 0 0 0 0 [0 O 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 O 0 0 0 0 0 2 cs 0 0 —c® —cs
EA| 0 O 0 O 0 0 0 0 EFEA| 0 0 ©cs s2 0 0 —cs —s?
T T 0000 @ s - —es| Waloo 0 0 00 o0 o | (3:17)
0 0 0 0 ¢ 82 —cs —s2 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 —c?2 —cs c? cs 0 0 -2 —cs 0 O c? cs
L0 0 0 0 —cs —s? cs s?2 ] L0 0 —cs —s2 0 0 cs s?2 ]

onde foi assumido o comprimento [ idéntico para todas as barras, exceto para a
barra diagonal, o mesmo material e o mesmo valor A para drea da secao transversal.

Assumindo as condigoes de contorno que impoe deslocamento nulo na extremidade
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engastada (U; = Uy = 0 e U; = Ug = 0) entao ficam canceladas as duas primeiras
e as duas ultimas linhas e colunas. A matriz de rigidez global para a estrutura de

trelica fica assim definida:

2+\/7§ c? 2—1—‘/75 cs —c? —cs
EA 2+*/7§ cs 2—{—\/75 2 —cs —¢?

[ —c? —cs 2¢2 2cs

—cs —s? 2cs  2s?

(3.18)

Analogamente, isto é, sobrepondo as matrizes de massa elementares e eliminando as
linhas e colunas correspondentes a condi¢ao de contorno, a matriz de massa global

fica assim definida:

442v/2 0 10
Al 0 4+2v2 0 1
M =220 22 (3.19)
6 1 0 40
0 1 0 4

3.2 O método hibrido de estimagao de dano estrutural

O método variacional é uma forte opcao na solucao de problemas inversos, a qual
faz uso de uma abordagem da equacao adjunta, acoplada ao método do gradiente
conjugado. Na sua implementacao sao desenvolvidos o problema de sensibilidade, o

problema adjunto e as equacgoes gradientes.

A seguir é apresentado com maiores detalhes o algoritmo genético epidémico e o

método variacional.
3.2.1 Algoritmo genético epidémico

O AG aqui utilizado, segundo (CHIWIACOWSKY, 2005), consiste dos seguintes passos:

e Selegcao: o primeiro passo consiste em selecionar individuos para a repro-
dugao. Em geral esta selecao é feita aleatoriamente através do uso de uma
probabilidade que depende da aptidao relativa dos individuos, tal que os
melhores tenham uma probabilidade maior de serem escolhidos para a re-

producao, quando comparados com os piores individuos.
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e Cruzamento e Mutacdo: no segundo passo, os descendentes sao criados a
partir dos individuos selecionados. Para a geracao de novos individuos, o
algoritmo pode usar tanto a recombinagao (cruzamento) quanto a mutagao,

separadamente ou em conjunto.

e Awaliacao: a aptidao dos novos individuos é avaliada através da fungao

objetivo definida para o problema.

e Substitui¢ao: durante o ultimo passo, individuos da populagao sao elimi-

nados e substituidos por novos individuos.

O processo iterativo é encerrado quando a populagao converge para uma solugao
6tima ou quando algum outro critério de parada, previamente especificado, seja

satisfeito.

O operador epidémico (MEDEIROS, 2002) realiza a eliminagdo de uma parcela da
populacao caso nao haja melhora na melhor solucao em varias iteracoes: sao entao
gerados, aleatoriamente, novos individuos (solugoes). Tal operador tem efeito na fuga
de minimos locais e do problema da convergéncia prematura. O operador epidémico
possue dois parametros a serem determinados. Um deles indica o instante em que o
operador sera ativado, isto é, o nimero maximo de geragoes permitido sem mudanca
do valor de aptidao do melhor individuo. Neste trabalho, adotou-se o mesmo critério
para todas as simulacoes numéricas efetuadas, sendo que o operador epidémico é
ativado sempre que o processo de solucao atinja 500 geragoes sem que haja melhoria
do valor de aptidao do melhor individuo. O outro parametro a ser definido refere-se a
quantidade de individuos da populacao original que serao mantidos, ou seja, aqueles
individuos mais aptos que sobreviverao a epidemia. Neste trabalho, adotou-se uma
quantidade de individuos a serem preservados de aproximadamente 10% do total da

populacao, sendo os 90% restantes gerados aleatoriamente.
3.2.1.1 Pseudocddigo do Algoritmo Genético

Todas as etapas mencionadas anteriormente para os AG’s, desde a criacao de uma
populacao inicial de possiveis solucoes até a aplicagao do novo operador epidémico,

podem ser sintetizadas pelo pseudocodigo apresentado na Figura 3.4.
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Enquanto (¢t < maxgera) faca
Enquanto (nfilhos < maxfilhos) faga
Selecionar um par de individuos de P(t);
Efetuar o cruzamento destes;
Efetuar a mutagao com probabilidade p,,;
Inserir o individuo K em P(t), substituindo o pior individuo;
Se (K*(t) = 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
t—1t+1;
fim enquanto
fim enquanto

Figura 3.4 - Pseudocédigo do Algoritmo Genético empregado.

3.2.2 O Método Variacional

Visando a aplicagao do método variacional e assumindo disponiveis dados experi-

mentais de freqiiéncia, define-se a seguinte forma funcional a ser minimizada

y (3.20)

2

J(K) — H)\Mod o )\Exp

AMod o AExp g30 vetores contendo o quadrado das freqiiéncias naturais de vi-

onde
bracao calculadas e medidas de um sistema com N graus de liberdade, respectiva-
mente. O MGC, que serad a seguir detalhado, resolvera tal problema de otimizagao,

usando o modelo direto como equagao de restricao.
3.2.2.1 A Equacao de Restricao - Problema Direto

O problema de otimizagao aqui exposto tem como equacao de restricao o proprio
modelo direto do fenomeno de vibragoes mecanicas. Para determinacao da equagao

de restricao sera empregada a definigao do problema de autovalores para um sistema
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nao amortecido com N graus de liberdade, dado por
(K—X\M)¢,=0, para i=1,...,N (3.21)

a qual representa o problema direto, onde K e M sao as matrizes de rigidez e

2 representa os autovalores (freqiiéncias nat-

massa da estrutura avaliada, A\ = w
urais ao quadrado) e ¢ os autovetores (modos de vibragao). No problema direto,
os parametros estruturais, representados pelas matrizes K e M, sao conhecidos e
busca-se a determinacao dos autovalores e autovetores do sistema. Observa-se que
para o caso em que sao utilizados dados experimentais de freqiiéncia, a equacao de
restricao, a ser utilizada no método adjunto, é representada por um conjunto de

equacoes algébricas, isto é, os problemas de autovalores.
3.2.2.2 O Problema Adjunto e a Equagao Gradiente

A aplicagao da técnica dos multiplicadores de Lagrange as restrigoes sao incorpo-
radas ao funcional a ser minimizado por um parametro de ponderacao e o prob-
lema transforma-se num problema de otimizacao sem restrigoes. Sendo assim, in-
troduzindo o problema de autovalores com vinculo, obtém-se a forma Lagrangeana

dada por:
‘C()‘v Kﬂﬁ) = H)\MOd - )\Exp

Ns
g YT (K= \M) ¢, . (3.22)
=1

A formulacao adjunta usa os multiplicadores de lagrange para incluir na funcao custo
uma penalidade finita as frequéncias que nao sao estritamente solucao do problema
direto. No caso original, a penalizagao tem magnitude infinita: a solucao é eliminada
via restri¢ao, sequer sendo avaliada pela fungao custo. O multiplicador de Lagrange

balanceia as contribuicoes de cada frequéncia a funcao objetivo do problema adjunto.

Assumindo uma pequena variacao nos coeficientes de rigidez na direcao da variagao
AK e por conseguinte na matriz de rigidez (K + AKj;), tal que j = 1,..., N,
onde N,, conforme ja comentado, representa o nimero de elementos utilizados na

modelagem da estrutura; esta produzird uma pequena variagao nos autovalores (\; +
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AN;;) e autovetores (¢; + A(ﬁij) e, conseqiientemente, no Lagrangeano, obtendo-se:

LANL; = [(A+D0N) = AT (A + AN) — APP] +

- (K -+ OK)) = i+ A\g) M (6, + 00,,)  (3.23)

i=1
onde AN;; = 0O\ /OK; e A¢;; = 0¢; /0K representam a variagao da i-ésima carac-
teristica modal quando da variacao de rigidez do j-ésimo elemento.

Desenvolvendo a Expressao (3.23), obtém-se:

L+ AL =[N+ 20T AN + (ANT(AN)) = 22T AP — 2(ABP)T AN + (AP T (ABxP)]

N

9T Y (K= AM) @ + (AK; — B2 M) ¢ + (K — A M) Ay + (AK; — B2 M) Ay | . (3.24)
1=1
Subtraindo da expressao acima a forma original do Lagrangeano, tem-se
T s
ALy =2 [\l \BR]T AN 4T S [(AKj — AMN; M) b, + (K — A\ M) A(pij] . (3.25)
1=1
que é equivalente a:
N

ALy =2 [AMod _ yBxr] USRS [(AK; = AA; M) &, + (K= AiM) [, 07 ] [ 671 000] - (3.26)
i=1

Substituindo o resultado dado pela Equagao (3.21) na expressao acima, obtém-se:
T Ng Ns
ALy =2[A0 = AP AN — MDY " AN+ T AK Y . (3.27)
i=1 i=1

Definindo-se a matriz ® como:

P = [¢1 by ... q’)NJ (3.28)
¢ possivel mostrar que:
Ns
> ¢ AN =® AN, para j=1,...,N,. (3.29)
i=1
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Desta forma, a nova expressao que define a variacao do Lagrangeano serd dada por:

Ns
ALy = {2 [Vt 25T T M@ L AN + 0T AK; S 6, (3.30)
i=1

Agora, uma vez que A); é um termo escolhido arbitrariamente entao, pela teoria
do multiplicador de Lagrange, para que se tenha um valor estacionario, ¥ é definido

de tal forma que:
T

YT M@ =2 [AMod — \Pe )T (3.31)

o qual representa o problema adjunto empregado na determinacao do multiplicador
de Lagrange. Entretanto, tal expressao pode ser colocada em uma forma mais ade-
quada. Aplicando a operacao de transposicao em ambos os lados e utilizando a

simetria da matriz de massa, obtém-se:
P My =2 [AMod — AP (3.32)
Introduzindo uma nova variavel ¥* tal que ¢ = ® *, tem-se:

DT M Py =2 [AMd - ABP] (3.33)

Se os modos de vibracao ou autovetores ® forem calculados de tal forma que sejam

ortogonais em relacdo & matriz de massa, entao @7 M ® = I e pode-se escrever
P =2 [AMed — \PP] (3.34)

ou seja,

w — 92 [)\Mod . )\Exp] ’ (335)

que representa o problema adjunto a ser implementado computacionalmente.

Uma vez definido o problema adjunto, a variacao do Lagrangeano fica reduzida a

seguinte expressao:

Ns
AL;=y" AK; Y ¢y, para j=1,...,N,, (3.36)

i=1
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que pode ser escrita de forma simplificada, assumindo Zfil o, = (2):

AL =T AK;¢p para j=1,...,N,. (3.37)

Quando as condigoes de vinculo sao satisfeitas, o Lagrangeano é representado pelo
proprio critério de minimos quadrados e sua variacdo na direcao da variacao AK
é dada por AL = VJ(K)T AK. Através da comparagao desta expressio com a

Equagao (3.37), obtém-se a seguinte relagao:
J(K)=¢ AK;v, para j=1,...,N, (3.38)

denominada equagao gradiente, onde N, representa o total de elementos usados na
modelagem da estrutura avaliada e Af{j = J[AK]/0K;. Aqui a matriz Afij repre-
senta a localizacao da contribuicao da variagao de cada elemento K, separadamente,

na matriz de rigidez completa.
3.2.2.3 O Problema de Sensibilidade

Para o calculo do comprimento descendente 3 é necessaria a determinacao da matriz
de sensibilidade do sistema, a qual é solucao do problema de sensibilidade. Para
o caso especifico em que dados experimentais dos autovalores sejam conhecidos,
a matriz de sensibilidade AA representard a variacao das freqiiéncias naturais de
vibragao quando da variagao do valor de rigidez de cada um dos elementos que
modelam a estrutura analisada (CHIWIACOWSKY, 2005).

Desta forma, para definicao do problema de sensibilidade, cada parametro de rigidez
K; devera ser perturbado por vez. Assumindo que K; seja perturbado por uma pe-
quena variagao AK; 6(i—j), onde §(-) é a funcao delta de Kroneckere j =1,..., N,
esta variacao implicard também em uma pequena variacao nos autovalores e autove-
tores pelas quantidades A);; e Ag;;, respectivamente. O problema de sensibilidade
é entao obtido através da substituigdo, no problema direto, Equacao (3.21), de K;
por K; + AK;6(i — j), \; por A\; + AN;; e ¢; por ¢; + A¢;;, resultando:

(K—i—AKj)—(/\i—kA)\ij)M]((j)i—i—Ad)ij):O, i=1,...,Ng; j=1,...,N.. (3.39)

Desenvolvendo a expressao acima e desprezando os termos de segunda ordem, obtém-

se:

(K — A M) ¢ + (K — A M) Agy; + (AK; — AA; M) ¢ =0 . (3.40)
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Subtraindo da expressao acima a forma original do problema direto, tem-se:
(K—XMM)A¢;; + (AK; — AN; M) ¢; =0 . (3.41)
Pré-multiplicando a Equagao (3.41) por ¢!, vem:

o] (K= M) Agy; + ¢ (AK; — AX; M) ¢; =0 . (3.42)

Efetuando-se a transposta do problema direto e devido a simetria das matrizes de

massa e rigidez, obtém-se:

¢T (K—\M)=0. (3.43)

Substituindo este resultado na Equagao (3.42), tem-se:

¢ (AK; — ANy M) ¢ =0 (3.44)

Isolando o termo A);;, o problema de sensibilidade fica definido por:

¢ DKo

AN =GN,

i=1,...,Ng; j=1,...,N,, (3.45)
o qual permite o calculo da variacao resultante sobre o i-ésimo autovalor quando
da modificacao estrutural no j-ésimo elemento da estrutura, sem a necessidade de
solucionar o problema de autovalores completo. Observa-se que, caso os autovetores
tenham sido determinados de tal forma que sejam ortogonais em relacao a matriz
de massa, isto é, ® M ® = I, entdo o problema de sensibilidade fica simplificado

sendo definido como:

ANij=¢] K¢y, i=1,...,Ng; j=1,....,N,. (3.46)
No caso do problema de sensibilidade a matriz AK; representa a contribui¢ao da
variagao de cada elemento K, separadamente, na matriz de rigidez completa.
3.2.2.4 Determinagao do Comprimento Descendente
Para o caso em que medidas de freqiiéncia sao utilizadas, a variacao da resposta

do sistema é caracterizada pela variacao dos autovalores frente a uma variacao da
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rigidez dos elementos que modelam a estrutura analisada, isto ¢ A);;. Tem-se:

B A/\f ()\Exp _ )\Mod)
ITTTANTAN,

para j=1,...,N,, (3.47)

de forma compacta:
B = (AATAN) T AAT (ABP — \Mod) (3.48)

onde B representa agora o vetor de comprimentos descendentes de dimensao /N,
e AA representa a matriz de sensibilidade, de dimensao N, x N, que contém in-
formacao referente a variacao dos autovalores decorrente de uma variacao AK da

rigidez dos elementos.
3.2.2.5 O Algoritmo de Solugao

O procedimento computacional é resumido no seguinte algoritmo:

Passo 1: Escolha uma aproximacao inicial para K (no caso, via AG).

Passo 2: Resolva o problema direto dado pela Equagao (3.21)
(K—X\M)¢p, =0, para i=1,..., N,

e obtenha \ e ®.

Passo 3: Conhecendo os autovalores calculados AM°4, e os autovalores medidos A\F*P,

resolva o problema adjunto através da Equacao (3.35)
w — 9@ [)\Mod o )\Exp] ’

e obtenha 1.

Passo 4: Conhecendo 1, calcule a fungao gradiente através da Equacao (3.38)
VI, (K)=¢ AK,;¢, para j=1,...,N,, (3.49)
e obtenha VJ.
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Passo 5: Calcule o coeficiente conjugado ~

2

o
2
f}/ =
v i
2
Passo 6: Calcule a dire¢ao descendente p
pk-‘rl — _vJ(Kk’-i-l) + ,ypk: )

Passo 7: Fazendo [AKjy, ..., AKy| = p, resolva o problema de sensibilidade (3.45)

i LK, i
A)\ij:gblr—l\/[]qﬁi’ t=1,...

e obtenha AA.

Passo 8: Calcule o comprimento descendente 3

B =AA (APP — \Med)

Passo 9: Calcule a correcao! para K

K = KF 4+ g*pF | para k=0,1,...

Passo 10: Encerre o ciclo iterativo quando o critério de parada (MOROZOV; STESSIN,
1993),
J(K) < é,

for satisfeito. Caso contrario, volte ao Passo 2.

3.3 Busca hierarquica

Trabalhos anteriores concluiram que a hibridizagdo da metodologia, uso de um AG
para inicializar o MGC, permitiu identificar danos com o uso da técnica variacional

(CHIWIACOWSKY, 2005). Todavia, em casos de sistemas de muitos graus de liberdade

INo laco iterativo do método de gradiente conjugado a matriz de rigidez corrigida a uma dada
iteracao pode nao ser possitiva definida, desta forma o método aborta e uma nova condigao inicial
é proposta (seja via AG seja aleatoriamente)
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a metodologia até agora apresentada deve ser tornada mais eficiente. Uma possivel

solugao para tal questao é: nao usar uma discretizacao que prové muitos graus de

liberdade, mas uma iterada (sequéncia) de discretizagdes mais grosseiras (menos

elementos finitos = menos graus de liberdade), cuja ordem sequencial de aplica¢ao

¢ dependente do encontro/descarte de dano em cada regiao.

A abordagem segue a idéia do “dividir para conquistar”. No inicio, antes de encontrar

uma regiao homogeénea, a idéia é fazer a divisao da estrutura. E possivel expor o

argumento tomando-se o exemplo de um aviao, respeitando as divisoes de origem

(ver Figura 3.5).

Nivel 1

* Vi Hivel 2

Hivel 3

Figura 3.5 - Primeiras etapas de discretizacao de um aviao sob a abordagem hierarquica.

Primeiro nivel de discretizagao, a estrutura do aparelho aerondutico (€2) é subdivi-
dida em 6 partes (2 = J° _, Q):

asa esquerda (023),

asa direita (Q4),

corpo do aviao (o cilindro maior) dividido em 3 partes (frontal = Q' médio

(regiao do engaste das asas) = Q?, traseira = Q)

leme principal e asas menores (todo o conjunto) =

0s.
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No exemplo, o dano esta localizado na asa direita do leme traseiro da aeronave. A

estrutura é entao re-dividida em:

asa esquerda (02?),

asa direita (Q4),

corpo do aviao (o cilindro maior) dividido em 3 partes (frontal = Q', médio
(engaste das asas) = Q?, traseira = Q°)

e — leme principal (9)

— asa menor esquerda ()

— asa menor direita (Q3)

A discretizagao mais fina na estrutura se da na regiao que apresentou dano no nivel

anterior.

O dano esta localizado (neste exemplo) na asa-direita menor. A estrutura é re-
dividida em:

e asa esquerda (Q3),
e asa direita (1),

e corpo do avido (o cilindro maior) dividido em 3 partes (frontal = Q', médio
(engaste das asas) = Q2 traseira = Q°)
e — leme principal (25)
— asa menor esquerda (QF)

— asa menor direita (25): com discretizacao fina (r elementos, com r pe-
queno: tal que a area de um elemento seja superior a area de cobertura

do sensor utilizado para captar o dado experimental).

Agora, em que uma regiao do dano foi encontrada, é efetuada uma sequéncia de
discretizagoes, seguindo as mesmas regras anteriores, em r elementos: nimero de

ramificagao.
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Uma analogia pode ser feita com o crescimento dinamico de uma arvore: comega-se
no tronco central (avido como um todo). Entao a arvore vai crescendo, ramificando
(criagao de galhos — troncos secundarios). Nao se trata nem de uma busca em largura
nem de uma busca em profundidade; mas sim de uma espécie de busca em nivel, na
qual todos os elementos em um mesmo nivel sao analisados conjuntamente. Tal fato,
e a impossibilidade de analisar um nivel mais fino enquanto o mais grosseio nao foi

analisado, nao ha como paralelizar a busca hierarquica sob estas condigoes.

Na busca hierarquica, a funcao objetivo varia de nivel a nivel, no sentido de que
a cada nivel hierarquico o nimero de pares de frequéncias comparadas é diferente:

mais freqiiéncias serdo comparadas quanto maior o grau de refinamento (nivel).

Compreendido que dano é uma alteragao da rigidez desta forma, para um deter-
minado nivel hierarquico, uma diminuicao do valor da rigidez do material significa
uma diminuicao no moédulo de Young. Dentre as diversas opgoes para a construcao
dos niveis hierarquicos iniciais, optou-se por uma que é condicao suficiente para nao

prejudicar a deteccao de dano e que é a mais simples possivel:

e Nos niveis hierdrquicos menos refinados, a presenca de um dano é com-
putada via uma média aritmética de rigidez (ou média dos mddulos de

Young) dos elementos do nivel mais refinado.

e Sendo assim, a cada nivel hierarquico o valor de rigidez é atualizado da
seguinte forma: a drea é mantida constante, o comprimento é ajustado
linearmente, e o médulo de Young por média aritmética. Dessa forma a
discretizacao hierarquica, apesar de simplificar a estrutura e possivelmente
nao representar algumas de suas caracteristicas (como supressao de alguns

modos), em nada prejudica o objetivo central: detectar danos estruturais.
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Dada uma discretizacao em N elementos finitos, o modelo prevé N frequéncias.
Por convengao, ordenemos tais frequéncias em ordem crescente: quanto menor a
frequéncia mais significativa ela é. Na pratica, os sensores captam as M frequéncias

mais significativas.

Para modelar uma estrutura real via elementos finitos, usa-se uma discretizacao de
N frequéncias modeladas que tenha uma resposta dinamica a mais proxima possivel
das M frequéncias experimentais medidas nos determinados pontos. Nem todas as
frequéncias precisam entrar na contabilizacao da funcao custo, pode-se considerar
apenas (@ frequéncias (com a restri¢cao de Q <= N). Na busca hierdrquica, supoe-se
que: ou € possivel fazer mais de um experimento, ou é possivel fazer um experimento
com atualizagdo em tempo real do nimero de frequéncias medidas (M). Ou ainda,
que seja possivel usar uma metodologia tipo sub-estruturacao de modelos (FIORANI,
2009) para permitir o confronto entre os espectros (medido e modelado). Na alteracao
do nivel hierarquico, tem-se diferentes valores de N e possivelmente de (), e pode
alterar a quantidade M de medidas experimentais utilizadas na inversao. O confronto
entre espectro medido e modelado é feito nao de nivel a nivel mas sim dentro de

cada nivel.

A vantagem do modelo hierarquico contra a abordagem de discretizagao exaustiva
é devido aos galhos que nao ramificam: regides sem dano que permanecem com
discretizadas grosseiras. Como a ramificagao é feita de forma local (regides espacial-
mente vizinhangas sdo separadas na ramificacdo mais tardiamente), pode-se dizer
que a abordagem hierarquica toma proveito da correlacao espacial entre regioes
danificadas: sua vantagem frente a busca com discretizacao exaustiva é, portanto,
usar um menor nimero de elementos finitos do que se tem na discretizacao mais fina
completa da estrutura, que s6 opera neste nivel de discretizagao nas regioes onde ha
correlagao espacial com a presenca de dano estrutural. Ha casos, entretanto, que a
abordagem hierarquica pode ser mais custosa que a exaustiva: isso ocorrera quando
na presenca de muitas regioes danificadas e uso de um r baixo, uma vez que desta

forma a cada nivel poucos galhos nao serao re-divididos em sub-galhos.

Em situagoes reais, entretanto, o nimero de elementos danificados, em relacao ao
nimero total de elementos (medida da densidade de dano) é pequeno. Desta forma,
0s casos reais, muitos elementos, baixa densidade de dano, alta correlacao espacial
entre regioes danificadas, a busca hierarquica aponta como uma abordagem promis-

sora para tornar a metodologia hibrida de estimagao de dano estrutural competitiva
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no sentido de apresentar bons resultados com menor tempo computacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A segao de resultados esta organizada em 3 sub-secoes, cada uma referente a uma
das contribuigdes (inovagoes) desta dissertagao a drea: inovagao com contribui¢ao a
andlise (Anélise de robutez), inovacdo com contribuicao a aplicagdo (Propagacao
Hiperbdlica do Calor) e inovagao com contribuicdo a aplicabilidade (Busca Hi-

erarquica). A seguir sao apresentados os resultados e proferidas discussoes.
4.1 Contribuicao a andlise: Analise de robutez

A andlise de robustez consiste na andlise do erro de estimacao do dano em funcao
do ntumero de elementos danificados e intensidade do dano. O erro de estimacgao é
definido como a média (para todos elementos finitos) do médulo da diferenga entre
a porcentagem de dano real e estimado. O resultado é apresentado na forma de
uma matriz, na qual as linhas representam a intensidade do dano (porcentagem,
iniciando em 5% e indo até 95% com passo de 5%), as colunas o nimero de ele-
mentos danificados (de 1 a 9, sendo no total 10 elementos finitos) e os elementos
da matriz correspondendo ao erro de estimacao. Uma vez que o AG! é um método
probabilistico, as simulagoes sao efetuadas para um nimero pré-fixado de amostras
(a saber: 20) e sao apresentados os resultados de erro médio e minimo. A execugao
nao unica do método prove diferentes cenarios para a avaliacao do dano, todos com

possibilidade de avaliagdo experimental (inspegao).

Uma sequencia de resultados pertinentes a andlise de robustez é apresentada a seguir:
Figura 4.1. A cor de cada retangulo nas figuras corresponde ao valor do erro de es-
timagao do dano - valor (7, j) - no sistema de i elementos danificados, com dano de
intensidade j. De azul a vermelho sao apresentadas 20 cores, cada cor correspon-
dendo a um intervalo de 5% de erro de estimacdo. Em branco os resultados que
apresentaram erro de estimacao superior a 100% (ex: o dano real é 20% e o método

estimou mais de 120%, um erro grosseiro).

O resultado referente as médias (Figuras 4.1) permite dizer que a hibridizacao con-
fere a metodologia de estimacao de dano estrutural melhores resultados, em média,

em casos de poucos elementos danificados, mesmo com alta intensidade do dano.

'Em todos os casos executados o Algoritmo Genético aplicado teve os pardmetros ajustéveis
fixados com os seguintes valores: 5000 iteragoes, populacao de 75 individuos, probabilidade de mu-
tacao 5%, operador epidémico a cada 500 iteragbes sem melhora na melhor solu¢do com manutengao
de 10% da populagao.
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Figura 4.1 - Erro médio de estimagao para o MGC (a) e para o método hibrido (b). A cor
de cada retangulo corresponde ao valor do erro médio de estimagao do dano -
valor (i, 7) — no sistema de i elementos danificados, com dano de intensidade
7. De azul a vermelho sao apresentadas 20 cores, cada cor correspondendo a
um intervalo de 5% de erro de estimagao.

Todavia, para muitos elementos com dano (de baixa intensidade) o MGC acaba

apresentando, em média, melhores resultados.

Em aplicagoes praticas, entretanto, nao ha como saber o erro médio de estimagao

(essa é uma grandeza de teste do método), logo o que serd usado pela equipe de
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teste (inspegao direta) de dano é o resultado referente a erro minimo: uma vez que
os diferentes cendrios de possiveis danos serao todos avaliados, e entao o cenario de
erro minimo serd realmente determinado. O confronto entre os diferentes métodos
aqui apresentados deve, portanto, ser efetuado com base nos resultados de erro

minimo (Figuras 4.2).
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Figura 4.2 - Erro minimo de estimacao para o MGC (a) e para o método hibrido (b). A cor
de cada retangulo corresponde ao valor do erro minimo de estimagao do dano —
valor (i, ) — no sistema de 7 elementos danificados, com dano de intensidade j.
De azul a vermelho sao apresentadas 20 cores, cada cor correspondendo a um
intervalo de 5% de erro de estimagao.
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No MGC, percebe-se que para intensidades de dano até 20%, nao importando o
numero de elementos danificados, os resultados sao bons. Para intensidades de dano
superiores a 40%, mesmo com poucos elementos danificados, o método nao apresenta
resultados razoaveis: os erros minimos de estimacao sao altos. Na regiao entre 20% e
40% de intensidade de dano os resultados sdo bons apenas para um pequeno nimero

de elementos danificados.

Para o método hibrido, nota-se que até uma intensidade de dano da ordem de 50%,
na grande maioria dos casos, acarreta bons resultados. Para danos mais intensos que
70% do valor original de rigidez, os resultados nao sao razodveis mesmo para poucos

elementos danificados.

Para cada figura hé, portanto, a possibilidade de se tracar 3 regioes, tendo como
separatrizes valores de intensidade limite de dano: na 1?* os resultados sao bons, em
média, independentemente do niimero de elementos danificados; na 2* a qualidade
dos resultados é funcao decrescente do nimero de elementos com dano; e na 3* regiao
os resultados nao sao razoaveis, mesmo para poucos elementos danificados. Para o
MGC as separatrizes sao 20% e 40% e para o AG + MGC sao 50% e 70%.

A hibridizacao nao apenas melhorou a média global de estimacao do erro — varrendo
todas as linhas e colunas das matrizes de robustez — (32% para o MGC e 17%
para o métod hibrido), mas também reduziu o limitante inferior do erro — tudo isso
sem comprometer efetivamente a eficiencia, o tempo computacional de obtencao do
resultado — tempo de computacao da solucao (53 milisegundos para o MGC e 55
milisegundos para o método hibrido?). O método hibrido ja comeca com uma solugao
(solugao iterativa inicial), em média, melhor que uma condigao aleatéria (como no
caso do MGC), este inicio mais préximo a bacia do minimo global prové uma maior
probabilidade para o método hibrido de apresentar uma solucao final mais proxima

a solucao desejada.
4.2 Contribuicao a aplicagao: Propagacao hiperbdélica do calor

Modelos matematicos para fenomenos naturais frequentemente sao construidos

tendo como base Equagoes Diferenciais Parcias (EDP). Uma EDP de segunda ordem

2Executado no cluster Prometeu (pertencente ao Instituto de Fisica da Universidade Federal da
Bahia), que consiste em um sistema HP Blade C7000, com 10 laminas BL260c, cada uma com a
seguinte configuragao: 2 processadores Xeon E5405 (2,0 GHz, 1333 FSB) com 17 GB de meméria
RAM e dois discos SATA de 120 GB.
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na variavel dependente u, com variaveis independentes x e y, é uma equacao que

pode ser posta na forma
F(x,y, u, Uy, Uy, Uy, Ugy, Uyy) = 0

onde F' é uma funcao das variaveis indicadas e pelo menos uma derivada parcial

aparece na expressao.

Seja a EDP linear
Aty + Bugy + Cuyy + Duy + Fuy + Fu+ G =0

onde os coeficientes sao as fungoes A, B,C, D, E e F, tal que A*(z,y) + B*(x,y) +
C*(z,y) # 0 e G = G(z,y) uma funcao real definida sobre um aberto do R% O
discriminante da EDP linear acima é definido como: A = B%(z,y) —4A(z, y)C(x,y),
responsavel por sua classificacao. Uma EDP é dita parabdlica se A < 0, eliptica se
A =0, e hiperbdlica se A > 0 (I6RIO, 2001).

Fisicamente, parabolicidade reflete a infinitude da velocidade de propagacao de um
sinal e converge assintéticamente no tempo para um regime de equilibrio; elipsidade
estd ligada a problemas de equilibrio; e hiperbolicidade esté ligada a problemas de

propagacao com velocidade finita do sinal.

O problema de conducao do calor é, normalmente, governado por uma equacao
parabdlica — deduzida via principios de conservagao e pela lei de Fourier (lei consti-
tutiva). Uma modificagdo na lei de Fourier para modelar a finitude do sinal térmico
origina uma equagao hiperbdlica para propagacao do calor (CHIWIACOWSKY, 2002):
uma onda amortecida, de comportamento semelhante a ondas mecanicas e eletro-

magnéticas em meios atenuantes.

Alguns trabalhos ja foram propostos no dominio da conducao hiperbdlica do calor,
desde Pascal, 1992 (PASCAL, 1992). Todavia nenhum trabalho é apresentado na
literatura de ciéncias térmicas para estimar condi¢ao inicial, usando a abordagem

variacional de Alifanov. Alguns trabalhos ja publicados nesta area:

e Polesek-Karczewska, 2003 (KARCZEWSKA, 2003). Apresenta distribuicao
de temperatura (problema direto) em empacotamento de esferas de difer-

entes materias, tanto por consideragoes a primeiros principios, quanto
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numeéricas e experimentais.

Shen e Han, 2003 (SHEN; HAN, 2003). Aplicacao da técnica TVD (total
variation diminishing) para resolver o problema direto. No limite da aprox-
imacao convectiva a solugao é calcula explicitamente, ja no limite radiativo

¢ usado um método numeérico tipo Newton.

Masood, 2006 (MASOOD, 2006). Estimou condigao inicial no problema em

coordenadas cilindricas via método de Picard.

Huang e Hsin-HsienWu, 2006 (HUANG; HSIN-HSIENWU., 2006). Usaram a
formulacao de Alifanov para estimar condigao de contorno. Conseguiram
bons resultados independentemente da suposicao inicial, e mais robusto

frente a ruido nos dados de entrado do que os Algoritmos anteriores.

Huang e Lin, 2008 (HUANG; LIN, 2008a). Usaram a formulagao de Alifanov
para estimar simulataneamente duas condigoes de contorno. Os resultados
sao bons independentemente da sugestao inicial, e mesmo com presenca de

ruido nos dados de entrada.

Huang e Lin, 2008 (HUANG; LIN, 2008b). Usaram a formulagao de Alifanov

para estimar termo fonte. Os resultados sao bons para sugestao inicial nula.

Saleh e Al-Nimr, 2008 (SALEH; AL-NIMR, 2008). Resolveram o problema

direto usando uma formulagao variacional via transformada de Laplace.

Yang, 2009 (YANG, 2009). Estimaram condi¢ao de contorno no problema
bidimensional, por um método baseado em diferencas finitas e no algoritmo

de Newton-Raphson.

Em problemas parabdlicos, o problema inverso de reconstrucao de perfil inicial é,

em geral, mais dificil do que a de condicao de contorno, propriedades do material

ou termo fonte, uma vez que com o processo de integracao no tempo a influéncia

do perfil inicial vai decaindo. Em problemas hiperbdlicos a insercao de ruido pode

ter efeito mais significativo na solugao inversa do que em problemas parabdlicos,

uma vez que a hiperbolicidade pura preserva a condicao inicial, assim, se alguma

imprecisao esa contida nas condicoes iniciais, estas permanecerao presentes em toda

a integracao temporal, mesmo para periodos muito longos. A combinacao destes

fatores, no fenomeno da onda amortecida, coloca o problema da estimacao do perfil
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inicial no problema de conducao hiperbdlica do calor como um problema inverso

desafiador para avaliacao da robustez de métodos de inversao.

O objetivo deste capitulo é apresentar a construcao fisica, formulagao matematica e
solugdo numérica dos problemas diretos tratados (condugao e onda de calor), exibir
os resultados de técnicas de inversdo (genética e variacional) para estimacao de
condigao inicial nos problemas (resultados inéditos na literatura para tais fenémenos,
com tais objetos de estimagao e tais técnicas) e comparar estes fendmenos e técnicas

com base nos resultados.
4.2.1 Formulacao para Propagacao do Calor: Caso Parabdlico

O principio de conservacao (equagao da continuidade) para o transporte de calor,
na auséncia de gradientes de pressao e densidade, nos dd que a temperatura (1)
varia temporalmente tendo como fonte (divergente) o fluxo de calor na substéan-
cia, ponderado pela densidade (p) e pelo calor especifico (¢) desta (equagao 4.1).
A lei (fenomenoldgica) de Fourier apresenta o fluxo de calor como consequéncia do
gradiente de temperatura entre diferentes pontos do meio, amplificado pelo coefi-
ciente de condutividade térmica - k (equagao 4.2). A combinagao destes dos alicerces
estabelece a equagao parabdlica para a condugao do calor (equagao 4.3) (WYLEN,
2003).

pe PPN g G =0 (4.1)

G (z,t) = —kVT(z,1) (4.2)
ol (xz,t) kK B

T EVT(I‘, =0 (4.3)

O problema direto da conducao do calor pode ser assim definido como descrito a

seguir.
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Seja T'(z,t) € C* fungao real de varidveis reais definida no produto cartesiano entre
os intervalos 2, = (0, L) e ©; = [0,ty), tal que

OT (x,0)
— 0 Qs
o 0;z €
T (x,t) 0:x=0,z=1,te,
ox

A solugdo numérica deste problema, baseado em diferencas finitas (aproximagao
discreta via série de Taylor), centrada no espago e avangada no tempo(HOFFMAN,

2001), é esquematizada a seguir:

e Seja N o numero de pontos na discretizacao espacial, e M na temporal.
Tome h = L/N, k=tf/M, XA = [r/(pc)] x (k/(h?));

e Para a variavel discreta 7, tomando valores de 0 a N faca
T1][0] = flih];
fim.

e Para a variavel discreta j, tomando valores de 0 a M — 1 faca
ul0][j +1] = 0;
Paraide1la N —1 faca
ulil[j + 1] = ulil i) + Auli + 1][5] — 2uli)[j] + uli — 1)
fim.
ulN][j + 1] = 0;
fim.

4.2.2 Formulacao para Propagacao do Calor: Caso Hiperbdlico

A abordagem para a conducao do calor em regime parabdlico considera que um
pulso de calor aplicado a superficie de um corpo é imediatamente sentido em to-

das as partes deste, nao importando a distancia: velocidade infinita de propagacao
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(CHIWIACOWSKY, 2002). O trabalho apontado como o primeiro a abordar o carédter
ondulatério da propagacao do calor foi o de Maxwell, 1867, o qual apresentou uma
relacao para o fluxo de calor que inclui pressao e variacoes da densidade espacial e
que pode ser derivada da teoria cinética no caso de um gas ideal. Apés este trabalho
alguns pesquisadores (ONSAGER, 1931; TISZA, 1947) apontaram o cardter aproxi-
mado da lei de Fourier para descri¢ao do processo de conducao, sendo derivada uma

equacao da onda para o calor e denominada de segundo som.

Diferentes abordagens foram aplicadas na busca de uma teoria que melhor modelasse
certos fenomenos com caracteristicas ondulatérias do calor, sendo Chester em 1963
(CHESTER, 1963) o primeiro a relacionar a equagao hiperbdlica de Cattaneo (gases)
e Vernotte (s6lidos) com a idéia sobre o deslcoamento do som (em fluidos), quando
entao declara-se que o som ird se deslocar em qualquer material. O som propaga-se
seguindo uma equagao da onda (hiperbdlica). Além da teoria ondulatéria, a progra-
gacao do som pode ser modelada com o deslocamento de um feixe de particulas.
Particulas de som sao chamadas de phonons. Deste modo, uma onda térmica pode
ser descrita como a propagacao de uma perturbacao em uma densidade de phonons.
Assim, tal onda deve sempre propagar-se com uma velocidade relacionada a veloci-
dade do som (phonon) vs. A abordagem hiperbdlica é relevante em situagoes envol-
vendo altas taxas de transferéncia de calor em curtos espagos de tempo, dimensoes
espaciais pequenas (ex. nanotecnologia) temperaturas muito baixas (ex. supercon-
dutividade) e irradiacdo eletromagnética de alta intensidade (HERWIG; BECKERT,
2000; MARCIAK-KOZLOWSKA et al., 2001; JIANG; LIU, 2001).

A construcao da equacao hiperbélica do calor segue da equacao de fourier modificada:

Tﬁq (z,1)

Py q(v,t) = —kVT(2,1) (4.4)

+

onde 7 é o tempo de relaxacao (existéncia de um tempo finito nao nulo de acumulagao

de calor para se alterar a corrente térmica).

Combinando esta equagao com a equagao 4.1 temos a equacao hiperbdlica para a
conducao do calor (equagao 4.5) (CHIWIACOWSKY, 2002)

0T (z,1) N T (z,1t)
ot? ot

T - %VQT(x,t) =0. (4.5)

49



Tal formulagao prevé um limite superior para a velocidade finita nao nula (a) de

a= \/g . (4.6)

No limite em que 7 = 0, a equacao hiperbdlica retorna a equacao parabdlica — a

propagacao

velocidade infinita de propagagao do sinal. Dependendo do tipo e caracteristica do
material o valor de 7 é diferente, assumindo, para substancias homogéneas, valores
de 10E-10 a 10E-8 s para gases, e de 10712 a 10719 s para liquidos e sélidos dielétricos
(KAMINSK, 1990).

O problema direto da equacao da onda para a conducao do calor pode ser definido

da maneira que segue:

Seja T'(x,t) € C? fungao real de varidveis reais definida no produto cartesiano entre
o intervalo €2, = (0, L) e o aberto Q; = [0, %), tal que

2T(x,t T(x,t
7_8 (.Z',>+a ($’>_£V2T(x’t) = O, xGQm, tEQt;

ot? ot pc
T(z,0) = f(x);z € Qy;

8T(I,O) = (); :L’EQQU;

ot

T

a('iL‘7t) — O’ I:07 I:17 tth
or

Novamente empregando diferencas finitas centrada no espago e avangada no tempo,

a solugao numérica é esquematizada abaixo.

e Seja N o numero de pontos na discretizacao espacial, e M na temporal.
Tome h = L/N, k=t;/M, X = [k/(pc,)] x (k/(h?));

e Para a variavel discreta ¢, tomando valores de 0 a N faga
T1][0] = fleh];
fim.

e Paraidela N —1 faca
Tli][1) = 5 = N(T[i + 1][0] + T'[i — 1][0]) + (1 — A?)uld][0];
fim.
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e Para a variavel discreta j, tomando valores de 1 a M — 1 faca
T[0)j + 1] = 0;
Paraide 1 a N —1 faca
Thllj + 1] = 27/@27 + k) = [2(1 = M) T[d)[5] + N (uli + 1][5] +
uli = 1[j]) = w[i][j — 1 + (3k/7)ulilli — 1]};
fim.
TIN[j +1] =0;
fim.

4.2.3 Codificacao genética e formulacao de Alifanov

A seguir é brevemente apresentada a codificacao genética dos problemas e a formu-

lacao variacional.

Na abordagem de algoritimos genéticos, seja para os problemas de difusao ou para os
de onda de calor cada individuo da populagao corresponde a uma possivel condi¢ao
inicial para o problema: cada gene representa, portanto, o elemento no espacgo de

funcoes da temperatura inicial.

O método variacional ¢ uma metodologia sofisticada e eficiente na solugao de proble-
mas inversos. Na sua implementagao, sao desenvolvidos o problema de sensibilidade,

o problema adjunto e as equacgoes gradientes.

Visando a aplicacao do método adjunto, assumindo disponiveis observaveis experi-
mentais Y (z,t) para instantes continuos de tempo e m pontos espaciais (igualmente

espagados), define-se a seguinte forma funcional a ser minimizada:

m=M  .i—¢f
W@ = 3 [ Wt =Y P (@.7)

onde Y (z,t) ) e YP*P(z,t) sdo vetores contendo, respectivamente, os valores do
observével calculado pelo modelo matemético (a partir da distribuigao inicial f(z))
e o valor medido (que contém a informagcao da distribuigao inicial f*(x) verdadeira

e desconhecida).

Para defini¢ao do problema de sensibilidade, a condigao inicial f(x) deve ser pertur-
bada por uma pequena variacao, resultando em f(x)+Af(z), esta variacao implicard

também em uma alterac¢ao nos valores do observével: Y (z,t)+AY (x,t). O problema
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de sensibilidade é entao obtido através da substitui¢do, no problema direto, de f(z)
por f(z)+ Af(x), e Y(x,t) por Y(z,t) + AY (x,t).

O problema de sensibilidade é dado pelo problema perturbado subtraido pelo nao
perturbado, como os problemas em questao sao lineares, o resultado pode ser al-

cangado apenas substituindo o termo Y (x,t) por AY (x,t) no problema direto.

Para definicao do problema adjunto a equacao de restricao deve ser incorporada a
forma funcional através do uso da técnica dos multiplicadores de Lagrange. Sendo
assim, introduzindo o problema com restri¢ao, obtém-se a forma Lagrangeana dada

por:

J[Ts(z, 1), j{:l/ﬁ [Ty (2, t) — T (20, 1)) dt

e=1 PT(x,t)  OT(x,t) K _,
_AﬂZ;A@ﬂP R N A

Manipulando matematicamente esta expressao, de forma a ter incremento esta-

ciondrio em J[T(x,t), A\(x,t)], e escrevendo as equagdes no dominio dos multipli-
cadores de Lagrange, chegamos, para cada um dos problemas de propagacao do

calor3:

e Conducao difusiva de calor:

\ @82)‘(1"70 . = /t_t'f _ mExp 2 . _0N -
AT Kk 0x? 2 mzl o (T (2, t) — TP (2, t)]°dt ¢ 6(x — xp,) =0

1
J(z,t) = —\x,0) ;
ty

e Onda de calor:

Sg iy PO §§¥ / [T (2, t) — TE (2, )2dE S (z — 2) = 0 ;
T K ax2 Pt o f 'Tm7 Ty, T Tm) = )
f@@:-%mm—A@m

3Vale a pena ressaltar que tanto o problema direto quanto o problema adjunto para o caso
hiperbélico recupera o caso parabdlico quando 7 = 0.
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4.2.4 Resultados e discussoes das inversoes

Na presente secao, sao apresentados os resultados de estimacao de condigao inicial
(funcado triangular) para os dois problemas (condugao e onda de calor), usando os
dois métodos (Algoritmo Genético e Método Variacional). Ao resultado final do
experimento in silico, efetuado para obtencao do observavel experimental, foi adi-
cionado um rufdo branco gaussiano multiplicativo. O AG* foi executado por 2000
iteragoes, e o MV por no maximo 200: o critério de parada de Morozov possivelmente
interrompe o laco antes disso. Cada iteracao de AG levou, em média, 3,12 x 1073
minutos, e cada do MV 1,67 x 1072 minutos no hardware utilizado: processador
Intel Celeron, 2133 Mhz, 1GB de memoéria DDR2.

Na Figura 4.3a, sao recuperados os resultados bem conhecidos da inversao para o
problema da condugao do calor via Algoritmo Genético (SAMBATTI, 2004), sem e
com regularizacao, em ambos os casos com ruido de intensidade de 0.5%. A inclusao
de um termo regularizador na funcao custo melhorou o resultado da estimacao da

condic¢ao inicial do problema.

Na Figura 4.3b, exibe-se os resultados também ja cléssicos da literatura do Método
Variacional, com ruido de intensidade de 0.5%, com e sem uso do critério de parada
de Morozov. Quando no segundo caso o método passa a tentar “modelar ruido’e
a qualidade da estimacao se perde, com o critério de Morozov a convergéncia ¢é

alcancada em 3 iteragoes.

Na Figura 4.4a, sao apresentados resultados da inversao para o problema da onda
(eq. hiperbdlica) do calor, via Algoritmo Genético, sem e com regularizagao. Assim
como no caso parabdlico. A inclusao de um termo regularizador na funcao custo
melhorou o resultado da estimacao. Percebe-se que o efeito do mesmo nivel de ruido
¢ mais drastico no problema hiperbdlico que no parabdlico: o nivel de ruido no caso

hiperbdlico foi 5 vezes menor que no caso parabdlico.

Na Figura 4.4b, exibe-se os resultados da inversao para o problema da onda (eq.
hiperbdlica) do calor, agora para o Método Variacional, sem e com o critério de

parada de Morozov. A intensidade do ruido também neste caso hiperbdlico foi de

“Em todos os casos executados o Algoritmo Genético aplicado teve os parametros ajustéveis
fixados com os seguintes valores: 5000 iteragoes, populacao de 75 individuos, probabilidade de mu-
tacao 5%, operador epidémico a cada 500 iteragbes sem melhora na melhor solu¢do com manutengao
de 10% da populagao.
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Figura 4.3 - Resultados da inversao para o problema parabdlico via AG (a) e MV (b).
Em quadrados pretos a condigao inicial verdadeira, em circulos vermelhos e
em triangulos verdes, respectivamente, a condicao inicial estimada via (a) AG
sem e com regularizagao e (b) MV sem e com o critério de parada de Morozov.

apenas 0.1%. O problema hiperbdlico, novamente, apresentou maior sensibilidade

frente a presenca de ruido.

Na Figura 4.5 é testado o quao robusto frente a ruido é o MV. Na Figura 4.5a é
apresentada a inversao para o problema parabdlico e na Figura 4.5b para o problema
hiperbdlico, sem ruido e com ruido de intensidade de 15%. O problema parabdlico

mostra-se, portanto, mais robusto frente a ruido que o problema hiperbdlico.
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Figura 4.4 - Resultados da inversdo para o problema hiperbélico via AG (a) e MV (b).
Em quadrados pretos a condigao inicial verdadeira, em circulos vermelhos e
em triangulos verdes, respectivamente, a condicao inicial estimada via (a) AG
sem e com regularizacao e (b) MV sem e com do critério de parada de Morozov
e em triangulos verdes com uso de tal critério.

4.3 Contribuigao a aplicabilidade: Busca Hierarquica

A vantagem da busca hierdrquica frente a abordagem tradicional serd aqui discutida
com base nos seguintes estudos de caso, com diferentes tipos de elementos finitos e

distribuicoes de dano:

e Uma barra simples, com tais propriedas fisicas: densidade d = 1.5E2%,
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Figura 4.5 - Resultados da estimagao de condigao inicial (quadrados pretos) para o prob-
lema parabdlico (a) e hiperbdlico (b) via MV, em ambos os casos sem ruido
(circulos vermelhos) e com ruido de intensidade de 15% (triangulos verdes).

modulo de Young E = 1.0E6$, comprimento [ = 1.0m, area da secao

transversal a = 2.0E — 1m? e coeficiente de amortecimento ¢ = 5.0F — 3’“3—9.

e A Estacao Espacial Internacional, discretizada em elementos finitos, sendo
as seguintes propriedades fisicas: comprimentos totais vertical e horizontal
da estrutura L, = L, = 42 m, e para cada elemento finito: drea da secao
transversal A = 80 em?, densidade p = 2700 K¢ -m ™3 e médulo de Young
E =70 GPa.

26



Todos os testes foram realizados em um notebook de processador Intel Celeron,
2133 MHz, com 1GB de memoéria DDR2; os valores de tempo de processamento

foram salvos e utilizados para confronto entre as diversas abordagens®.
4.3.1 Estudo de caso em uma barra simples

Na abordagem tradicional, o método hibrido é aplicado a barra teste discretizada
em N elementos finitos. Para se avaliar o dano de 3.125 centimetros como uma certa

precisao, deve-se usar N=32 elementos finitos.

Para simular uma estrutura danificada, os danos foram inseridos nos seguintes ele-
mentos: 4, 7, 13 e 16, com as seguintes intensidades: 10%, 5%, 20% e 10%, respecti-
vamente (ver Figura 4.6). Foi aplicado a todos os espectros experimentais um ruido

branco gaussiano de intensidade 5%.

O tempo de computacao exigido pela abordagem hierarquica para efetuar a avaliacao
de dano estrutural na barra teste sujeita a tais condicoes foi de 19 minutos e 12

segundos.

Figura 4.6 - Discretizagao da barra teste sob a abordagem tradicional. Os elementos com
faixa vermelha sao os danificados.

Para identificar os danos na viga mostrada na Figura 4.6, é utilizado o método
hibrido, mas é utilizada a abordagem hierarquica. O processo é descrito pelo seguinte

procedimento:

a) Dividir a estrutura em k partes, com k < N;

b) Aplicar o método de avaliagao de dano estrutural na barra discretizada em

k elementos finitos;

5Em todos os casos executados o Algoritmo Genético aplicado teve os pardmetros ajustéveis fixa-
dos com os seguintes valores: 50000 iteracoes, populacao de 75 individuos, probabilidade de mutagao
25%, operador epidémico a cada 500 iteragoes sem melhora na melhor solu¢do com manutengao de
10% da populagao.
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c) Para cada elemento i(1 < ¢ < k), avaliar se o elemento apresenta dano,
se sim, entao no proximo passo o elemento ¢ sera subdividido em k novos

sub-dominios (elementos);

d) O procedimento continua até o tamanho do menor elemento no passo pre-

sente ser igual a precisao estipulada para localizacao do dano.

Na Figura 4.7, é apresenta a sequencia de avaliagdes para a barra teste usando a

abordagem hierarquica, com k = 2.

Passo 5 : ““’|”“|2 = IS;I =
Passo4: [o1]MMTo3[MM o5 [HH[M] 08 |

Passod: [ 0 [ B[ 3 [ N | 5 |
Passo 2: | 1 | | | 3 |
Passol: | | | 2 |

=]

Figura 4.7 - Etapas de discretizagao da barra teste sob a abordagem hierarquica. Os ele-
mentos com faixa vermelha sao os danificados.

e Passo 1: A estrutura foi dividida em 2 elementos finitos. O método de
estimacao de dano estrutural foi aplicado e o resultado obtido foi: localizado
dano no elemento-1: Dano(1)=1.375%, e dano no elemento-2: Dano(2)=0%.
Como no primeiro elemento foi encontrado dano entao no proximo passo
este elemento sera subdividido em outros 2 elementos; e como no segundo

elemento nao foi encontrado dano este nao serd mais sub-dividido.

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 estimagao 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; logo Dano(3) deveria realmente
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ser nulo. Os elementos 1 e 2 (que foram oriundos do elemento 1 do passo

anterior) apresentaram dano, logo devem ser subdivididos.

e Passo 3: A estrutura tem 5 elementos. Os resultados da avaliacao 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 elementos 1, 2 e 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 elementos
2, 3,5,6,8 9, 10 e 11 tém comprimento igual a precisao desejada
para localizacao do dano, logo este deve ser o tultimo passo da busca
hierarquica, a copa da &arvores de busca (busca semelhante a busca em
largura). A avaliagao 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 tradicional, o elemento-5 ao elemento-7, o elemento-8 ao elemento-13
e o elemento-11 ao elemento-16, portanto o resultado final: localizacao dos elementos
danificados e intensidade do dano foram os mesmos obtidos via abordagem tradi-
cional. O erro de estimagao relativo médio via abordagem tradicional foi de 1.34%
- 98.66% de eficicia na estimacao, e na abordagem hierarquica o menor erro de
estimacao relativo médio foi de 7 x 1072 ~ 99.93% de eficdcia na estimacao; en-
tretanto, enquanto esta demanda um tempo de processamento de 1152 s (tempo de
computacao - TCPU - para o método ser executado em uma estrutura de 32 elemen-
tos finitos nestas configuragoes), a busca hierarquica leva apenas 290s (TCPU(2) +
TCPU(3)+TCPU(5)+ TCPU(8)+ TCPU(12)).

O TCPU do método hibrido nao depende diretamente nem do nimero de elementos
danificados nem da intensidade do dano, contudo a precisao da estimacao é tao maior
quanto menor o valor do dano, por isso a abordagem hierarquica nao é apenas mais

eficiente do que a abordagem tradicional, mas também mais eficaz. Além disso ela
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¢ mais promissora para operar com dados reais, uma vez que para uma pequena
densidade de danos (razao entre nimero de elementos danificados e nimero total de

elementos) a arvore gerada serd estreita, no sentido de poucos vértices por passo.

Uma analise empirica de complexidade, comportamento do tempo de computacao
em fun¢ao do nimero de elementos, para a abordagem tradicional aponta para uma
complexidade quadratica. Na abordagem hierarquica, apés um transiente relativa-
mente curto, o nimero de elementos em cada passo cresce nao mais rapidamente do
que uma progressao aritmética, cuja razao é dada por (k—1) X p x n, sendo p a den-
sidade de dano e n o nimero de elementos na discretizacao referente a abordagem

tradicional, ou seja, p x n é o nimero de elementos danificados.

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

que a abordagem tradicional.

Na busca hierarquica, no caso de apenas um elemento com dano, apenas o sub-
elemento que contém o dano sera sequencialmente sub-dividido. E, portanto, inter-
essante usar um numero de ramificacao baixo, pois assim em cada iteragao terar-se-a
um baixo numero de sub-elementos, logo sub-elementos de maior tamanho: como
apenas um dos sub-elementos apresentarda dano, todos os outros serao mantidos na
discretizagao inicial (mais economica). Quando é sabido que sao poucos elementos
com dano, o raciocicio anterior é mantido, ja para situacoes na qual se espera en-
contrar danos em um grande nimero de elementos (grande porgao da estrutura) é
mais indicado o uso de um numero de ramificacao alto, para tentar isolar o dano e
assim preservar da discretizacoes mais refinadas os sub-elementos que nao contém

as regioes danificadas.

Vale lembrar que em todos estes casos a busca tradicional precisaria de TCPU(N)
para prover os resultados, sendo N o nimero de elementos finitos usados na dis-
cretizacao. A busca hierdrquica tem custo flexivel frente a quantidade de elementos
danificados, tal flexibilidade representa mais uma vantagem da busca hierarquica

frente & tradicional.
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4.3.2 Estudo de caso na identificacao de danos na Estacao Espacial In-

ternacional

Para o caso da Secao anterior, o elemento finito utilizado foi do tipo barra, e o
dominio dos dados estava nas frequéncias. Para o caso da Estagao Espacial Interna-
cional (ISS), foi aplicado o elemento finito do tipo treliga, por permitir movimento
nao s6 longitudinal mas também transversal, abordagem mais realista, e uma vez
que o numero de auto-frequéncias a ser considerado em uma estrutura espacial de
grande porte pode ser muito elevado (CHIWIACOWSKY et al., 2004), a deteccao de
danos na Estacao Espacial Internacional serd feita no dominio do deslocamento e
nao no dominio da frequéncia. Ao dado experimental foi adicionado 1% de ruido

branco gaussiano.

Aplicando uma discretizacao via elementos finitos para a estrutura inteira (Figura
4.8), o comportamento mecanico (resposta dinamica) do sistema pode ser represen-
tado por um modelo linear definido por um conjunto de equacoes diferenciais sob os
graus de liberdade:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t), (4.8)

com as seguintes condicoes iniciais:
x(0) =x9 and %(0) =%, (4.9)

onde M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
x(t) é o vetor dependente do tempo referente aos deslocamentos dos nés da estrutura

e o vetor f(t) representa a forga externa aplicada a estrutura.

Foram avaliadas duas situacoes de dano: a primeira com um maior nimero de ele-
mentos danificados e maior intensidade do dano, isto poderia representar a estrutura

com mais tempo de uso, e a segunda referente a estrutura com danos em fase inicial.

Para simular a situagao com maior quantidade de elementos danificados, segundo
numeragao apresentada na Figura 4.8, foram marcados como elementos danificados
os seguintes: de 32 a 38 e de 66 a 68, totalizando 10 elementos, com as seguintes
respectivas intensidades de dano: 15%, 5%, 10%, 15%, 5%, 5%, 10%, 15%, 5% e 10%.
A abordagem tradicional executaria a analise dos 68 elementos finitos da discretiza-
¢ao apresentada e retornaria os danos corretamente em uma operacao que levaria

mais de 14 horas e 48 minutos. Usando a abordagem hierarquica o procedimento foi
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Figura 4.8 - (a) Estacao Espacial Internacional, (b) Discretizacao simplificada da Estagao
Espacial Internacional em 68 elementos finitos.
Fonte: a) Galeria de Imagens da NASA (2010)
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0 seguinte:

e Primeiro nivel: A estruta da estacao é simplificada ainda mais, sendo divi-
dida em 3 grandes blocos: baias de 3 trelicas, onde cada trelica contém 4
elementos. Desta forma a estrutura é discretizada em apenas 12 elementos
finitos. Na figura 4.9a, é mostrado a correspondéncia entre a discretiza-
¢ao mais refinada com 68 elementos (direita) e a discretizagdo ainda mais
simplificada (esquerda): a baia de trelica mais acima (marcada em azul)
corresponde a uma parte do corpo da ISS e de um de um conjunto dos
paineis solares, a baia de trelica no meio (marcada na regiao em amarelo)
corresponde a parte central do corpo da ISS, finalmente, o restante da ISS
(onde também contem um conjunto de paineis solares) é representada pela
bafa de treliga que estd engastada (regido marcada em vermelho). O método
identificou dano no elemento 8 (Figura 4.9a). Como esta representagao da
estrutura é muito grosseira, é necessario uma melhor discretizagao. Este
serd o segundo nivel da estratégia hierarquica e o refinamento ird ocorrer

somente na baia de trelica onde foi detectado o dano.

e Segundo nivel: apenas a parte inferior da estrutura foi refinada. A treliga
composta pelos elementos 1, 7, 8 ¢ 9 do primeiro nivel deu origem a qua-
tro trelicas neste segundo nivel: todas na parte inferior da estrutura. O
método de identificagao de danos nessa nova representacao da estrutura
(com 24 elementos finitos) identificou dano nos elementos 13, 14, 15, 16
e 24 (Figura 4.9b). Para que se mantenha a percep¢ao do mapeamento
entre a discretizacao mais refinada e a discretizacao usada nos diferentes
niveis de estratégia hierarquica, a representacao da ISS com 68 elementos

¢ mostrada no lado direito da Figura 4.9b.

e Terceiro nivel: os elementos 13, 14, 15 e 16 do segundo nivel j& apresentam
a precisao espacial desejada para localizacao dos elementos danificados;
mas o elemento 24 ainda nao esta com esta caracteristica, portanto neste
nivel a porcao mais a esquerda da Estacao foi subdividida, ficando agora
cada elemento nesta regiao com o tamanho desejado para localizacao do
dano. Os elementos 13, 14, 15 e 16 do segundo nivel correspondem no
terceiro nivel aos elementos 15, 16, 17 e 18, respectivamente. A aplicacao
do método de estimacao de dano neste nivel mostrou que o elemento 24,

identificado como danificado no segundo nivel, matém a presenca do dano,
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agora o dano aparece nos seguintes elementos do terceiro nivel: 12, 13, 14,
25, 26, 27 e 28 (Figura 4.9c). Neste nivel todos os elementos com dano
apresentam a precisao espacial desejada para tal, logo a busca hierarquica

converge no terceiro nivel.

Para o primeiro nivel, a busca hierarquica precisou de pouco mais de 8 segundos
para apresentar seu resultado. Para o segundo nivel, ja foi necessaria pouco mais
de uma hora e meia, e para o terceiro nivel pouco mais de duas horas. A soma dos
tempos para a busca hierarquica completa, até a convergéncia, foi de menos de 3h
e 44 minutos (com mais de 95% de eficdcia, erro relativo de estimagao menor que
5%). Tal valor representa uma economia de quase 75% do tempo de processamento,

sem nenhum prejuizo a qualidade dos resultados.

Todavia, em situacoes mais realistas, o monitoramento da saude estrutural é real-
izada de forma sistematica, o que implicara que a analise de dano serd efetuada antes
da estrutura apresentar tantos danos e de tanta intensidade. Tal situacao motivou
o segundo caso de andlise. Para o novo caso, os elementos danificados, segundo nu-
meragao apresentada na Figura 4.8 foram os elementos 17, 18, 19 e 48, totalizando 4
elementos, com as seguintes intensidades: 10%, 20%, 7.5%, 10% (respectivamente).
A abordagem tradicional executaria a mesma andlise do caso anterior e uma vez que
seu custo independe do nuimero de elemento danificados e intensidade dos danos, o
resultado seria determinado também em mais de 14 horas e 48 minutos. Usando a
abordagem hierdrquica o procedimento foi o seguinte (para auxilar o entendimento,
tal como no caso anterior, é mostrada a correspondéncia entre a discretizacao mais
refinada com 68 elementos, ‘a direita) e a discretizagao ainda mais simplificada, &

esquerda):

e Primeiro nivel: a estrutura foi discretizada em apenas 12 elementos finitos.
Exatamente como descrito no caso anterior. O método identificou dano no

elemento 12 (Figura 4.9a).

e Segundo nivel: apenas a parte superior da estrutura foi sub-dividida. A
trelica composta pelos elementos 3, 4, 5 e 12 do primeiro nivel deu origem
a duas trelicas neste segundo nivel: todas na parte superior da estrutura. O
método de identificacdo de danos nessa nova estrutura (com 16 elementos

finitos) encontrou dano apenas nos elementos 4, 5, 6 e 16 (Figura 4.9b).
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Figura 4.9 - Niveis hierdrquicos de discretiza¢ao no primeiro caso: a) primeiro nivel, 12
elementos finitos, b) segundo nivel, 24 elementos finitos, c¢) terceiro nivel, 28
elementos finitos (mesma precisao espacial das dreas danificadas que na dis-
cretizacao com 68 elementos finitos). Ao lado de cada figura a correspondéncia,
via cores de fundo, com a estrutura discretizada em 68 elementos finitos
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Neste nivel todos os elementos com dano apresentam a precisao espacial

desejada para tal, logo a busca hierarquica converge ja no segundo nivel.
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Figura 4.10 - Niveis hierdrquicos de discretizacao no segundo caso: a) primeiro nivel, 12
elementos finitos, b) segundo nivel, 16 elementos finitos (mesma precisao
espacial das areas danificadas que na discretizagao com 68 elementos finitos).
Ao lado de cada figura a correspondéncia, via cores de fundo, com a estrutura
discretizada em 68 elementos finitos.

O tempo de processamento da estratégia hierarquica para o caso-2 foi calculado
somando-se os tempos envolvidos em todos os niveis hierarquicos. A soma do tempo
de processamento para o primeiro e para o segundo niveis na busca hierarquica foi
de menos de 18 segundos (com mais de 99% de eficdcia — erro relativo de estimagao

menor que 1%). O tempo de processamento via busca hierarquica foi, portanto,

66



mais de 2960 vezes menor que o referente a busca tradicional: menos de 18 segundos
contra mais de 14 horas e meia. Para que tenhamos uma idéia da economia do tempo
de computacao em outra escala, tal diferenca é, relativamente, similar a realizar
a computacao do resultado em 8 anos (estratégia tradicional) pela obtencao do
resultado em apenas um dia, absolutamente sem nenhum prejuizo a qualidade do

mesimo.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na presente dissertacao, foram efetuadas algumas inovagoes com contribuicoes ao

método hibrido de estimacao de dano estrutural.

Em relagdo a andlise de robustez (SANTOS et al., 2010b; SANTOS et al., 2010a),
constatou-se que o Método de Gradiente Conjugado como originalmente formulado
nao produz normalmente solucoes inversas satisfatérias em problemas hiperbélicos,
devido a nao eliminacao de incertezas (flutuagoes, ruido) nas condigdes iniciais. A hi-
bridizagao resolve tal problema, e o método hibrido por prover uma primeira estima-
tiva mais ajustada para o método do gradiente conjugado, faz com que a abordagem
variacional determine, em média, uma melhor solucao inversa, do que uma condicao
aleatoria como estimatica inicial do MGC, como no caso do MGC convencional.
Convergindo uma solucao final mais préxima a solucao desejada (6timo global). A
analise do erro minimo de estimac¢ao mostra que a hibridiza¢gao nao apenas melhora
a média global de estimacgao do erro, mas também reduziu o limitante inferior do
erro. Os resultados da andlise sao obtidos sem comprometer a eficiéncia, o tempo de

obtenc¢ao do resultado (tempo de computacao da solugao).

No tocante a reconstrucao de condigao inicial no problema de conducao hiperbdlica
do calor (SANTOS et al., 2010c), verificou-se a relevancia do uso de regularizagao na
resolucao via AG e do critério de parada de Morozov na via MV. Ficou evidente
a maior sensibilidade do problema hiperbdlico frente ao ruido, quando comparado

com o problema parabdlico.

Em referéncia a busca hierdarquica, objetivo central da dissertacao, foi apresentada
sua estrutura e confirmada suas vantagens frente a abordagem tradicional de busca:
maior velocidade de identificagdo de danos e maior robustez frente ao aumento da

precisao espacial necessaria a tal identificacao.

Vale ressaltar que as trés contribuicoes supracitadas se entrelacam em alguns as-
pectos que nao poderiam ser observados sem a execucao das trés investigagoes no

mesmo documento. Explicitamente:

e Andlise de robustez + Calor Hiperbdlico: O uso do AG para inicializar
o MGC (que define o método hibrido, MH) na analise de robustez nao
afetou significativamente o tempo de computacao da solucao, pois o AG foi

executado por poucas iteragoes (50 iteragoes). J& no problema de estimagao
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da condicao inicial na propagacao do calor no regime hiperbdlico, o AG
foi executado um numero bastante superior (200 iteragoes). No MH, a
determinacao do nimero de iteragoes via AG, anterior a execugao do MGC,

¢ de suma importancia.

Calor Hiperbdlico + Busca hierarquica: A sensibilidade do tempo de com-
putacao da solucao frente ao nimero de pontos de grade em problemas de
estimacao de condicao inicial é bastante inferior em relacao ao nimero de
graus de liberdade em problemas de vibracao mecanica. Nao h4, portanto,
indicacoes para uma abordagem hierdrquica ao problema de recuperacao
de perfil inicial. Todavia, a abordagem hierarquica, como proposta, nao é
especifica ao problema de identificacao de danos, sendo uma estratégia de
busca genérica e poderosa o bastante para aplicacoes em diversos outros
problemas que exigam tal desenvolvimento, e que apresentem um dominio
de particionamento nao rigido, além disso pode-se imaginar diferentes es-

tratégias divisao de dominio.

Analise de robustez + Busca hierarquica: a eficiéncia do MH nao depende
da localizacao e intensidade dos danos, ou seja, o tempo de computacao da
solucao depende apenas do nimero de elementos finitos na discretizacao
utilizada. Ja a eficacia apresenta uma dependéncia frente ao ntumero e
intensidade dos danos, conforme visto na analise de robustez. Uma vez
que na busca hierarquica as discretizagoes apresentam menos elementos
danificados, com uma certa diluicao da intensidade do dano, o resultado
de estimagao de dano é, realmente, melhor, ou seja, a busca hierarquica nao
é apenas mais eficiénte que a estratégia padrao (discretizacdo com grande

nimero de elementos e homogénea), mas também mais eficaz.

Dois estudos de caso foram efetuados usando a busca hierdrquica. Um problema

de estimacao de dano estrutural numa viga e para um sistema espacial de grande

porte: a Estacao Espacial Internacional. No primeiro caso, um resultado com 95%

de eficacia foi alcancado com um esforco computacional da ordem de um quarto

do correspondente a abordagem tradicional. No segundo caso, que apresenta um

menor nimero de elemento danificados, com intensidade do dano mais distribuida

ou diluida, a busca hierarquica chegou ao ponto de ser 2960 vezes mais rapida que a

busca tradicional, apresentando um resultado com 99% de eficicia: imensa melhoria

na eficiéncia sem nenhum prejuizo a identificacao do dano.
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Dentre as perspectivas para trabalhos futuros, estao a aplicacao do AG na versao
paralelo (SAMBATTI, 2004), analisando eficiéncia e speed-up, com a identificagao
de danos no caso de estudo na Estacao Espacial Internacional, avaliando o ganho
de desempenho, nao s6 confrontando a implementacao sequencial e paralela, mas

também com comparagoes entre as abordagens exaustiva (tradicional) e hierdrquica.

Um outro conjunto de perspectivas diz respeito analises de propriedades do algoritmo

de busca hierarquica proposto.

A metodologia de estimacao de danos em estruturas desenvolvida inicialmente por
(CHTWIACOWSKY, 2005) e que hoje conta com as contribuigoes geradas por esta
dissertacao ainda precisa de mais investigacoes para aplicagoes em estruturas reais
de grande porte. O acoplamento da busca hierdrquica com o método hibrido ja
teve desenvolvimento prévio, e teve comprovada o bom desempenho. Agora é pre-
ciso automatizar o processo de discretizacao das estruturas e montagem da matriz
de rigidez, sendo capaz de operar com outros tipos de elementos finitos e vincu-
los, utilizando-se pacotes de software ja consagrados, como o pacote NASTRAN!,
desenvolvido pela NASA especialmente para modelagem de estruturas aeroespaci-
ais via elementos finitos. Uma cooperacao produtiva com a industria aeroespacial é

promissoramente viavel e desejavel.

Thttp://www.mscsoftware.com/Contents/Products/ CAE-Tools/MSC-Nastran.aspx .
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