Universidade do Estado do Rio de Janeiro

L a e Cienci
F = % Centro de Tecnologia e Ciéncias
g F = :

g UBRd o Faculdade de Engenharia

| N

Genasil Francisco dos Santos

Identificag&o de danos estruturais utilizando técnicas de

otimizacéo

Rio de Janeiro
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Genasil Francisco dos Santos

Identificacdo de danos estruturais utilizando técnicas de

otimizacéo

Dissertacdo apresentada, como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Mestre,
junto ao PGECIV - Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
- UERJ. Area de concentracao: Estruturas.

Orientador: Prof. Francisco José da Cunha Pires Soeiro, PhD

Co-Orientador: Prof. José Guilherme Santos da Silva, DSc

Rio de Janeiro
2009



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/ REDE SIRIUS / CTCB

S233 Santos, Genasil Francisco dos.
Identificacdo de danos estruturais utilizando técnicas de otimizacéo./ Genasil
Francisco dos Santos. — 2009.
90f.

Orientador: Francisco José da Cunha Pires Soeiro.
Co-orientador: José Guilherme Santos da Silva.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Faculdade de Engenharia.

1.Teoria das estruturas. 2.0timizacdo das estruturas. 1.Soeiro,
Francisco José da Cunha Pires. 11.Silva, José Guilherme Santos da.
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Faculdade de Engenharia.
1. Titulo.

CDU 624.04

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducéo total ou parcial
desta dissertacao:

\/\J—\ﬁ 2@@& )\,@V.ﬂlmo ; 25/6/51?[



Genasil Francisco dos Santos

Identificagdo de Danos Estruturais Utilizando Técnicas de
Otimizacao

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
PGECIV, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, UERJ, como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Civil.
Area de Concentragdo: Estruturas.

Aprovado em 26 de Agosto de 2009.

Banca Examinadora:

T ;&a [

Plre Soelro/ PhD - Presidente / Orientador

Prof. Francisco José da Cun _»—
ilva, DSc - Co-Orientador

hy
74V,
Prof. José GWS da ; =
Departamento de arid Mecanica - UERJ

Prof. Anténio Jose da Silva Neto, PhD

Departame Engenharia Mecanica e Energia - IPRJ/UERJ
/ | jf o (/ / T
// ;/ LA a"_f//é{;f; } A /

Z L | /
Prof. Luiz Eloy Vaz PhD /[ /; /
Departamento de Mecéanica Aplicada € Estruturas - UFRJ

Rio de Janeiro
2009



DEDICATORIA

Aos meus pais, por terem me dado o dom da vida e
a minha esposa, que sempre me acompanha

incentivando cada vez mais o meu trabalho.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a meus pais, que me concederam vida. A minha esposa
gue faz parte de todos os meus dias, acompanhando minhas preocupacbes e
satisfagbes do dia-a-dia. Aos meus irmaos, amo VOCES; sei que estiveram na torcida
para meu éxito.

Ao Professor José Guilherme que me deu a oportunidade de voltar a estudar
em alto nivel e acreditou na minha capacidade de superacdo ao entrevistar-me. Sem
a sua permissao, eu nao estaria aqui!

Ao Professor Francisco Soeiro que acreditou em mim, fornecendo todo
ensinamento necessario para que eu chegasse até aqui, demonstrando que suas
horas dedicadas a mim n&o foram em vao.

Aos demais professores do PGECIV, que sempre foram pacientes com
minhas duvidas, em especial, os professores Biondi, Luciano, Pedro e Maria
Elizabeth, de quem tive excelentes aulas.

Aos amigos e companheiros da pés-graduacdo da UERJ, Natélia, Monique e
Antbnio cuja caminhada iniciamos juntos.

Aos demais professores, funcionarios e estagiarios do programa de poés-
graduacdo em engenharia civil, PGECIV, da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, em especial ao técnico Rodolfo, que sempre foi solicito quando precisei.

A CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior,
pelo apoio financeiro.

E a todos os amigos que, de alguma maneira, contribuiram na execucéo

deste trabalho, ao longo dessa jornada.



E graca divina comecar bem. Graca maior persistir na caminhada certa.
Mas a graca das gracas é nao desistir nunca.

Dom Hélder Camara



RESUMO

Santos, Genasil Francisco dos. Identificagdo de Danos Estruturais Utilizando
Técnicas de Otimizacdo. Rio de Janeiro, 2009. 90f. Dissertacdo de Mestrado -
Faculdade de Engenharia, Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Sistemas estruturais em suas variadas aplicacdes incluindo-se veiculos
espaciais, automdveis e estruturas de engenharia civil tais como prédios, pontes e
plataformas ‘off-shore’, acumulam dano durante suas vidas Uuteis. Em muitas
situacOes, tal dano pode ndo ser visualmente observado. Do ponto de vista da
seguranca e da performance da estrutura, € desejavel monitorar esta possivel
ocorréncia, localiza-la e quantifica-la. Métodos de identificacdo de sistemas, que em
geral, sdo classificados numa categoria de Técnicas de Avaliacdo Nao-Destrutivas,
podem ser utilizados para esta finalidade. Usando dados experimentais tais como
frequéncias naturais, modos de vibracdo e deslocamentos estaticos, € um modelo
analitico estrutural, parametros da estrutura podem ser identificados. As
propriedades estruturais do modelo analitico sdo modificadas de modo a minimizar a
diferenca entre os dados obtidos por aquele modelo e a resposta medida. Isto pode
ser definido como um problema inverso onde os paréametros da estrutura sao
identificados. O problema inverso, descrito acima, foi resolvido usando métodos
globais de otimizacédo devido a provavel presenca de inUmeros minimos locais e a
ndo convexidade do espaco de projeto. Neste trabalho o método da Evolucéo
Diferencial (Differential Evolution, DE) foi utilizado como ferramenta principal de
otimizacdo. Trata-se de uma meta-heuristica inspirada numa populacdo de solucdes
sucessivamente atualizada por operacdes aritméticas como mutacdes,
recombinacdes e critérios de selecdo dos melhores individuos até que um critério de
convergéncia seja alcangado. O método da Evolucdo Diferencial foi desenvolvido
como uma heuristica para minimizar funcbes nado diferenciaveis e foi aplicado a
estruturas planas de trelicas com diferentes niveis de danos.

Palavras-chave: Identificagéo de dano estrutural. Identificacdo de sistemas.
Problemas inversos. Métodos globais de otimizac&o e evolugéo diferencial (DE).



ABSTRACT

Structural systems in a variety of applications including aerospace vehicles,
automobiles and civil engineering structures such as tall buildings, bridges and
offshore platforms, accumulate damage during their service life. In several situations,
such damage may not be visually observable. From the standpoint of both safety and
performance, it is desirable to monitor the occurrence, location and extent of such
damage.System identification methods, which may be classified in a general
category of nondestructive evaluation techniques, can be employed for this purpose.
Using experimental data, such as eigenmodes, eigenvectors and static
displacements, and an analytical structural model, parameters of the structures can
be identified. The approach used in the present work is one where the structural
properties of the analytical model are varied to minimize the difference between the
analytically predicted and empirically measured response. This is an inverse problem
where the structural parameters are identified. In this work a reduced number of
vibration modes were used as the measured response. For the damage assessment
problem a close analytical model of the structural system is available and the model
of the damaged structure will be identified. Damage will be represented by a
reduction in the elastic stiffness properties of the structure.The problem described
above was solved using global methods of optimization due to the fact that
depending on the number of variables or the location of damage the resulting design
space is nonconvex presenting several local minima. In the present work, the
Differential Evolution Optimization Technique (DE) was used. It is a metaheuristic
inspired by a population of solutions that is successively updated by arithmetic
operations such as mutation and recombination, until convergence. The approach
was applied to simple truss structures with different levels of damage.

Keywords: Structural damage assessment. System identification techniques. Inverse
problems. Global methods of optimization and differential evolution optimization
technique
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. Introducéo e objetivos

Os componentes de sistemas estruturais sofrem, ao longo de sua vida,
alteragbes que normalmente séo dependentes de fatores ambientais e das cargas
as quais estdo submetidos. Estas alteracdes, denominadas danos, podem levar ao
comprometimento desses componentes. E fundamental que tais danos sejam
identificados e avaliados no que concerne as suas localizacdes e intensidades.
Falhas nestas estruturas podem ocasionar prejuizos materiais e perda de vidas em
casos extremos. E desejavel que se faca um acompanhamento da evolucéo destes
danos de forma que possiveis medidas preventivas sejam propostas e
implementadas.

Uma falha estrutural na forma de uma trinca macroscopica, por exemplo,
pode ser facilmente identificada; porém, mudancgas microscopicas que prejudicam as
propriedades mecanicas da estrutura ndo sdo faceis de serem observadas
visualmente, tornando-se importante entdo uma abordagem que permita a detecgéo
e correcéo deste dano antes que a estrutura seja realmente comprometida.

Estas observacdes sdo partes da proposta desta dissertacdo, que busca,
através de um método inverso, localizar e quantificar o dano presente num sistema

estrutural.

1.2. Revisao Bibliogréafica

O aparecimento do dano, em funcdo de sobrecargas, tensdes, ou fadiga,
induz a perda de rigidez estrutural, isso, por sua vez, causa alteracbes nas
respostas, tanto, estaticas quanto dinamicas. Diversos pesquisadores tém proposto
esquemas de deteccado de danos baseados na analise das respostas medidas das
estruturas antes e depois de danificadas. Os primeiros trabalhos que surgiram,
utilizaram a resposta dinamica com essa finalidade. Adams et al. (1978) usaram uma
técnica de vibracdo ndo-destrutiva para avaliar a integridade de estruturas. Cawley e
Adams (1979) usaram mudancas nas frequéncias naturais para identificar pontos de

dano numa estrutura.
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Hajela e Soeiro (1989 e 1990) utilizaram técnicas de identificacéo de sistemas
na deteccdo de danos em diferentes tipos de estruturas. Modos de vibracao,
deslocamentos estaticos e combinacdo de diferentes respostas experimentais foram
empregadas na solucéo do problema inverso de identificacdo de danos.

Soeiro e Hajela (1992) utilizaram resultados experimentais reais para o
problema inverso de avaliagdo de danos estruturais em uma trelica plana.

Saneyei e Onipede (1991) usaram deslocamentos estaticos para determinar
danos em estruturas sob cargas aplicadas. Hjelmstad e Shin (1997), também,
avaliaram danos através de respostas estaticas de estruturas simples. Hwan Oh et
al. (1999) avaliaram danos estruturais usando valores estaticos e dindmicos de teste.

No processo de aplicar a metodologia de técnicas de otimizacdo global de
identificacdo de sistemas, Bavaresco (1996) utilizou Algoritmo Genético como
ferramenta otimizadora para resolver o problema inverso de identificacdo de danos.
Bueno e Soeiro (1997) avaliaram danos estruturais resolvendo utilizando o
Recozimento Simulado.

Sawyer e Rao (2000) usaram LdOgica Fuzzy para deteccédo e identificacdo de
danos baseados nos deslocamentos estaticos e respostas dinamicas.

Cerri e Vestroni (2000) abordaram o problema de identificagcdo de danos em
vigas usando frequéncias medidas. Di Paola e Bilello (2004) propuseram um
procedimento de identificacdo de dano para a viga de Euller-Bernoulli submetida a
cargas estaticas.

Moslem e Nafaspour (2002) detectaram danos estruturais usando modos de
vibracdo como valores experimentais e Algoritmo Genético como ferramenta
otimizadora.

Jeong et al. (2003) identificaram danos estruturais usando um método de
reducdo do dominio, onde cada parte de processo de identificacdo elimina os
elementos livres de dano.

Maity e Saha (2004) aplicaram uma rede neural com back-propagation
considerando deslocamentos e deformacdes como parametros de entrada na
localizacdo de danos em qualquer posicdo de uma viga. Soares (2004) e Camara
(2006) usaram redes neurais artificiais para resolver o problema inverso de
identificacdo de danos utilizando dados estaticos.
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Jiang et al. (2005) aplicaram um método interativo de deteccdo de dano
estrutural usando um circuito transdutor pizoelétrico, cujos dados utilizados foram os
modos de vibracao.

Kouchmeshky et al. (2006) utilizou um algoritmo co-evolucionario para
identificacdo de dano estrutural usando dados estaticos.

1.3. Escopo do trabalho

No Capitulo 1 deste trabalho é realizada uma introducdo buscando-se rever
0s aspectos bibliogréficos e o estado da arte deste tema, apresentado como
motivacédo deste estudo.

A seguir, no Capitulo 2, serdo descritas as Técnicas de Identificacdo de
Sistemas e a formulacdo do dano estrutural.

O Capitulo 3 é destinado a apresentar a avaliacdo de danos em estruturas por
meio de um exemplo modelado sinteticamente e justificar o uso do método da
Evolucdo Diferencial, dentre as técnicas de otimizacdo apresentadas, como a
ferramenta otimizadora para resolver o problema inverso de identificacdo de danos
das demais treligas.

No Capitulo 4 é apresentado o método de otimizacdo Evolucdo Diferencial
(DE).

No Capitulo 5 é aplicado o modelo de avaliacdo de danos em diversas trelicas
usando o método da Evolugéo Diferencial.

Por dltimo, no Capitulo 6, apresentam-se conclusfes e sugestdes para a
realizacao de trabalhos futuros.
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2. TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

2.1. O Problema de Identificac&o de Sistemas

Uma maneira de se comprovar a veracidade de um modelo analitico é através
da comparacao da resposta prevista pelo modelo com a observada em testes ou
durante a operacdo. Embora medidas experimentais sejam em si imprecisas devido
a presenca de erros inerentes ao tipo de equipamento e a inexatidao das técnicas de
aquisicdo de dados, limites razoaveis podem ser estabelecidos dentro dos quais 0s
dados experimentais devem estar situados. Neste caso, se ha suficiente confianca
nos dados experimentais, as Técnicas de ldentificacdo de Sistemas podem ser
utilizadas para correcao ou aperfeicoamento do modelo analitico.

Problemas de identificacdo de sistemas, também denominados de problemas
inversos, tém aplicagbes em inUmeras areas da engenharia, medicina e ciéncia de
modo geral. Nestes problemas as propriedades fundamentais de um sistema sao
determinadas através da observacédo do comportamento do mesmo.

Duas categorias de problemas de identificacdo baseadas num conhecimento
preliminar do sistema podem ser visualizadas. A primeira refere-se a completa
identificacdo do modelo onde pouca informacédo existe sobre as propriedades do
sistema como, por exemplo, se € linear ou ndo, se possui memdria ou nao, etc.
Normalmente, neste caso, algum tipo de hipétese tera de ser feita para que se possa
obter alguma solucéo. A segunda categoria pode ser referida como de identificacdo
parcial de modelo, pois caracteristicas basicas do sistema sdo conhecidas. Este é
um problema mais facil de resolver e nesta categoria se encontra o problema de
verificacdo da veracidade de modelos que esta sendo tratado no presente trabalho.
A maioria das pesquisas em identificacdo de sistemas se situa nesta categoria, uma
vez que o modelo existe e apenas os parametros serdo modificados para haver
concordancia entre resultados analiticos e experimentais. Este tipo de problema
também é denominado de diferentes formas por alguns pesquisadores como de
aperfeicoamento de modelos, de ajuste de modelos ou de corre¢édo de modelos.

Como primeiro passo para se modelar um sistema, deve-se identificar as
caracteristicas que o definem. O problema de identificacdo de sistemas pode ser
representado pelo diagrama de blocos abaixo. O procedimento para se identificar um
modelo pode ser dividido nos seguintes passos:
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1. Especificar e parametrizar uma classe de modelos mateméticos que representam

0 sistema a identificar;

entrada Sistema a ser saida
> identificado g
ruido Y ruido Y
— 3 M — 3 M
R Técnica de
Entrada Identificagdo Saida
medida medida

A\ 4
Modelo do Sistema

M - Instrumento de Medida

Figura 2.1 - Diagrama de blocos representando o problema de

identificacdo de sistemas.

2. Aplicar um sinal apropriadamente escolhido ao sistema e gravar os dados de
entrada e saida;

3. Executar a identificacdo de parametros para selecionar o modelo dentro da
classe especificada que melhor se enquadra nos dados obtidos;

4. Executar um teste de validacdo para verificar se 0 modelo escolhido representa
corretamente o sistema; e

5. Se o teste de validacdo for bem sucedido, o procedimento é finalizado. Caso
contrario, uma outra classe de modelos deve ser selecionada e os passos de 2 a

4 repetidos até que um modelo validado seja obtido.

Se 0 modelo é conhecido, aplicam-se apenas os passos de 2 a 4. Ao término
deste processo ter-se-4 o modelo analitico do problema.

Existem dois modos de identificacdo de sistemas. Um deles é o feito "off-line",
onde os dados sao primeiro observados e depois, baseado em todos os dados
gravados, os parametros sao estimados. Por outro lado, na identificacéo "on-line" as
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estimativas dos parametros sao calculadas recursivamente para cada conjunto de
dados. Os novos dados obtidos sao utilizados para atualizar os parametros ja
determinados. Se o processo de aquisicdo de dados for muito rapido é possivel se
desenvolver uma técnica de identificacdo "on-line", em tempo real.

As técnicas de identificacdo podem ter diferentes classificacfes, baseadas,
por exemplo, no tipo de dados utilizado, no tipo de sistema a ser identificado ou no
tipo de formulacdo a ser empregada. Dentre as formulagcbes que podem ser
empregadas, destaca-se o método do erro na saida ("output error approach"), onde
algumas respostas caracteristicas do sistema serao relacionadas como as variaveis
para as quais se exigira uma concordancia entre os resultados previstos pelo modelo
analitico e as medidas experimentais. Sera entdo criada uma funcdo objetiva que

tipicamente é medida em minimos quadrados da diferenca entre os valores

apontados acima. De maneira geral, esta funcdo objetiva ter4 a forma da equacao

F = [ (x, () — x(0) dt @1

onde x(t) é obtido pelo modelo analitico e xm(t) € a resposta medida
experimentalmente no dominio do tempo t num intervalo de tempo [0, T].

O modelo analitico de onde x(t) é obtido contém os parametros do sistema
gue serdo ajustados para minimizar a funcdo F. Em identificacdo de sistemas
estruturais, normalmente modos de vibracdo, frequéncias naturais e deslocamentos
estaticos sdo selecionados como caracteristicas a serem utilizadas para

identificacdo do modelo.
2.2. Formulagao de Danos em Estruturas

Numa formulagcdo de elementos finitos, as caracteristicas da estrutura sé@o
definidas em termos das matrizes de rigidez [K], amortecimento [C] e massa [M].
Quaisquer variagbes nessas matrizes, como as que seriam introduzidas por um
dano, afetam a resposta da estrutura. Na presente dissertacdo, medidas simuladas
(sintéticas) dos modos de vibracdo, das frequéncias naturais e dos deslocamentos
estaticos sob cargas definidas, serdo usadas para identificacdo do dano estrutural.
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O modelo analitico que descreve o problema de autovalores para um sistema
sem amortecimento pode ser descrito em termos das matrizes de rigidez e massa,

mencionadas acima e definido pela equacao
([K]—a)iz[M ])q| =0 (2.2)

onde w’ é o i-ésimo autovalor e g, o correspondente autovetor. As matrizes [K] e

[M] podem ser ajustadas para minimizar as diferengas entre os autovetores medidos
experimentalmente e os obtidos pelo modelo analitico descrito acima.
Se os deslocamentos estaticos forem utilizados para identificagdo, o modelo

envolvera a matriz de rigidez apenas, como sugere a equacao
[K]x)="P (2.3)

onde x € um vetor que representa os deslocamentos estaticos obtidos a partir de
carga P.

Embora seja claro pelas equacdes anteriores que uma variagdo nas matrizes
do sistema resulta em uma resposta diferente, € mais importante do ponto de vista
da avaliacdo de danos relacionar estas diferencas com elementos especificos das

matrizes. E considerado que o dano interno ndo resulta em perda de material, o que

leva a hipdétese de que a matriz de massa seja constante.

Tipicamente a matriz de rigidez pode ser expressa em termos de
propriedades de secéo reta dos diversos elementos como a area A e 0s momentos
de inércia | e J. H4 também dependéncia as dimensdes do elemento como a
espessura t e comprimento L, além das propriedades do material representadas
pelos médulos de elasticidade longitudinal e transversal, E e G. Pode-se estabelecer

a seguinte relacéo
K =[K(t, L AE,EIGI) (2.4).

No presente trabalho as mudancas que ocorrem nessas grandezas devidas

ao dano serdo condensadas em uma Unica variavel que serd denominada d;. Seu
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valor serd usado para multiplicar a matriz de rigidez de cada elemento. Se os
deslocamentos estaticos ou modos de vibracdo, medidos e obtidos analiticamente,
forem denotados respectivamente por Y, € Y5, 0 problema de otimizagao resultante
pode ser definido como determinar o vetor de variaveis de projeto d; que minimiza a
funcdo objetivo escalar que representa a diferenca entre a resposta analitica e a
experimental. Pode ser representada da seguinte forma

Fay Sl ) @5

i i

onde i representa o grau de liberdade e j denota a condicdo de carregamento
estatico ou o0 modo de vibracdo em particular. Esta minimizacdo requer que Y, seja
obtido de um problema de autovalores, ou da equacdo de equilibrio estatico
utilizando-se a matriz [K] que sera identificada.

Limites inferiores e superiores de 0 e 1 foram estabelecidos para as variaveis
di que correspondem, respectivamente a um elemento sem dano e um elemento
totalmente danificado.

O método de avaliacdo de danos descrito acima foi aplicado a uma série de
trelicas planas, com danos simulados em alguns membros, com diferentes graus de
severidade. A matriz de rigidez do elemento de trelica sera modificada para

incorporar a variavel de dano, conforme a expresséo abaixo

2 2
Ki(_):(l—dli_‘)EiA cs s s -S

i : (2.6)

onde C = cos a e S = sin a sdo mostrados no exemplo de elemento finito de trelica

da figura a seguir.
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L: Comprimento do Elemento

Figura 2.2 — Representacédo de um elemento de treliga.
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3. AVALIACAO DE DANOS EM ESTRUTURAS

3.1. Introducéao

26

Como foi descrito no capitulo anterior, 0 método de avaliacdo de danos pode

resultar num problema de otimizagéao (ver Eq. 2.5). Trata-se de um problema onde

as restricbes sdo de igualdade e resolvidas implicitamente e sdo representadas

pelas equacdes de equilibrio na analise de problemas estaticos, ou pelos problemas

de autovalores nos casos dinamicos. Suas caracteristicas sdo automaticamente

satisfeitas quando o problema analitico é resolvido. As variaveis de projeto, d;, sdo

definidas no intervalo [0,1].

No fluxograma abaixo é mostrado o processo de deteccdo de danos utilizado

em todo o trabalho.

Inicio
(variaveis iniciais)

'

'

Resposta Analitica
(modos de vibracao, frequéncias
naturais ou deslocamentos estéaticos)

—>| Analise em Elementos Finitos |<7

Modelo

estrutural em
elemento fintos

A 4

Otimizador |<7

Valores

Experimentais

A 4

Resposta do Otimizador
(novo grupo de variaveis)

Resultado
Convergiu?

Figura 3.1 — Fluxograma da técnica de otimizacado para identificacéo de

danos.
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Para o modelo analitico das estruturas estudadas foi utilizado um programa
de elementos finitos para MATLAB, desenvolvido por Kwon e Bang (2000). Quanto
aos metodos de otimizagdo, diversos otimizadores desenvolvidos para MATLAB
foram utilizados. Um caso simples foi resolvido por diversos métodos e seus
resultados foram comparados para chegar ao método que melhor solucéo
apresentasse dentro da metodologia de avaliagdo de danos. Todas as ferramentas
otimizadoras usadas foram desenvolvidas para MATLAB. As sub-rotinas, préprias do
MATLAB, utilizadas foram: a fmincon que utiliza um método baseado em gradientes
e 0s metodos estocasticos Algoritmo Genético (Genetic Algorithm, GA) e o
Recozimento Simulado (Simulated Annealing, SA), ambas como algoritmos
estocasticos. Ainda foram testadas duas outras sub-rotinas para minimos globais
desenvolvidas por Viana (2008), também para MATLAB: o Enxame de Particulas
(Particle Swarm Optimization, PSO) e o Colonia de Formigas (Ant Colony
Optimization, ACO). Por ultimo, foi testado a Evolucédo Diferencial (DE) desenvolvido
em linguagem MATLAB por Price et al. (2005), autores do método. Na figura a seguir
sdo resumidos os métodos de otimizacdo utilizados nesta dissertacao.

Métodos de Otimizacéo
Utilizados

[ Métodos Classicos ] [ Métodos Estocasticos

L Método de Gradiente Recozimento Simulado

Algoritmo Genético

Enxame de Particulas

Col6nia de Formiaas

Evolucao Diferencial

Figura 3.2 — Compilag&o dos métodos de otimizagéo utilizados.
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3.2. Trelicaem estudo

A trelica da Figura 3.3 foi o objeto de estudo inicial do presente trabalho,
contém dez barras, seis nés e estd submetida a uma forca P=10kN aplicada no n6 2.
A trelica esta apoiada nos n6s 5 e 6, e as seguintes propriedades de materiais sao:

area de secao transversal com 5cm2 e médulo de elasticidade longitudinal 205GPa.

S 1 3 c 1
7 9
5 6 3
m
10
E=205 GPa
A=5cme
D = 7860 Kg/m3
er 3 4 4 2
, 720
Dimens8es em milimetros

V 10kN
Figura 3.3 — Trelica de 10 barras.

Na Figura 3.4 é mostrada a analise dos esforcos da trelica de dez barras. As
barras da trelica seguem uma escala de cores representada na parte de baixo da
trelica. Essa escala varia de azul (barras comprimidas) ao vermelho (barras
tencionadas). A tonalidade do azul decresce em dire¢cdo ao vermelho em funcéo da
compressao menos efetiva em cada barra; da mesma forma acontece ao vermelho,
tornando a barra mais alaranjada e amarelada a medida que o esforco da barra fica
mais fraco. A andlise dos esforcos foi executada no programa Ansys. E possivel
identificar na mesma figura o contorno original da trelica em relacdo a deformacéao
causada pela carga aplicada no né dois. A diferenca entre a posi¢cao do né original e
sua subsequente posicdo deformada indica o deslocamento estatico dos nés da
trelica. Dessa maneira, entende-se que o nd 1 é a posicédo inicial do n6 da trelica
antes da carga ser aplicada; o n6 1’ esta defasado em virtude do carregamento
proposto. A diferenca entre as posicdes 1 e 1' € o deslocamento estatico do
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respectivo né. Esse mesmo procedimento pode ser observado para os demais nos

da trelica, como, por exemplo, 0 né 2 e sua posicado deformada 2'.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SNORMAL  (NOAVG)
DME =.02918

gMN =-14.

AN

AUG 11 2009
13:53:249

syE . N
AME 15.5

N

-14.938

-8.273

-11.a0a -4.939

5.081
1.727

11.727
15.0681

Figura 3.4 — Analise dos esforcos natrelica de 10 barras.

A andlise destas informacdes permite trabalhar em favor da seguranca

estrutural, assim é possivel simular danos nas barras mais solicitadas. Na analise

acima, a barra 3 é a mais comprimida, enquanto que a barra 1 é a mais tracionada,

como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Esforgos natrelica de 10 barras.

Elemento

Forgca Normal (kN)

1

15,061

4,476

-14,939

-5,524

-0,434

4,476

N O o B WON

6,986




30

8 -7,157
9 7,812
10 -6,330

O problema a ser resolvido pelas técnicas de otimizacao listadas corresponde
a identificacdo do dano de 50% na barra 1 e demais barras com dano zero. Para
solucdo deste problema sera utilizada uma medicdo experimental sintética dos
deslocamentos estaticos dos nés da trelica. Nesta simulacdo serdo utilizados os
deslocamentos horizontais e verticais dos nés, no caso da trelica de 10 barras, a
resposta da estrutura € composta de oito valores, que corresponde aos
deslocamentos dos nés 1, 2, 3 e 4. Os n6s 5 e 6 ndo possuem deslocamentos, seus
graus de liberdades est&o restringidos.

3.3. Método baseado em Gradiente

A ferramenta utilizada para com a caracteristica tipo gradiente do MATLAB é
a sub-rotina fmincon. Sua implementacéo no processo de otimizagéo incrementa um
valor numeérico, denominado passo, a cada iteracdo nas variaveis de projeto. Um
passo muito pequeno a cada iteracdo tornard o método muito lento, porque sera
preciso muitos incrementos para que a solugdo possa chegar ao seu valor minimo.
Em compensacédo, um passo muito grande, torna a convergéncia rapida e imprecisa;
a possibilidade de um incremento ultrapassar um ponto de minimo € muito grande.

Para aplicar este método deve-se determinar um ponto de partida, no caso
dos problemas de danos, é adotado o vetor xo=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]. Esse valor é
considerado como o estado inicial da estrutura, tomando por base que no momento
em que suas barras sdo montadas na trelica, subentende-se que estdo sem dano e
a medida que a estrutura entra em uso, 0 dano passa a ser acumulado nas suas
barras.

Na figura a sequir € ilustrado o resultado da aplicacdo da sub-rotina fmincon
do MATLAB na solucédo do problema proposto. O valor minimo da fun¢éo objetivo foi
de 1,8197x10™ na quinta iterac&o.
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Figura 3.5 — Resultado da aplicacdo do método tipo gradiente.

A resposta desta ferramenta mostra que a convergéncia foi encerrada na
quinta iteracao, provavelmente, para o 6timo local mais proximo do ponto de partida.

Sua resposta ndo condiz com a simulagéo proposta.
3.4. Recozimento Simulado

O Recozimento Simulado (Simulated Annealing, SA) tem sua origem na
analogia entre o processo fisico do resfriamento de um metal em estado de fuséo.
Este método foi apresentado inicialmente como uma técnica de otimizacdo
combinatéria por Kirkpatrick et al. (1983) que o utilizaram no projeto de sistemas
eletronicos.

A mecanica estatistica é a disciplina central da fisica da matéria condensada
que estuda as propriedades agregadas de um conjunto elevado de atomos
existentes em um liquido ou sélido. Como o numero de 4tomos é da ordem de 1023
por centimetro cubico, somente as caracteristicas mais provaveis do sistema em
equilibrio térmico serdo observadas em experimentos. Isto é caracterizado pelas

propriedades médias e pequenas flutuacdes em torno das mesmas. Cada situacao €
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definida por um conjunto de posicbes atdmicas afetadas pela probabilidade de

Boltzmann e pela energia de configuracdo dada pela seguinte equacao

L= e[_A%T]

P (3.1)

onde:
e pp € a probabilidade de Boltzmann;
e AE é avariacdo da energia de configuracao;
e Kk é a constante de Boltzmann; e

e T atemperatura de controle do recozimento.

Uma questdo fundamental na mecénica estatistica € saber o que acontece ao
sistema em temperaturas baixas, se 0 mesmo permanece em estado liquido ou se
solidifica e, neste caso, se atinge uma configuragéo cristalina ou se transforma em
vidro. Isto esta relacionado diretamente com a energia interna do material. Baixas
temperaturas ndo sao condi¢cdes suficientes para garantir que baixos niveis de
energia interna foram atingidos. Experimentos que levam a baixos niveis de energia
interna do material sdo baseados em um recozimento cuidadoso, ou seja, uma
reducdo bem lenta da temperatura desde o estado de fusdo do material, que vai
resultar numa estrutura cristalina pura. Se nao for feito assim, os cristais resultantes
terdo muitos defeitos e substancia pode se transformar em um vidro, que é uma
estrutura apenas 6tima localmente.

Este processo de achar um estado de baixa energia € simulado para a
solucdo de um problema de otimizacdo. A funcao objetivo serd correspondida ao
nivel de energia do sistema, que se deseja minimizar. A temperatura do sistema
fisico ndo tem equivalente no problema de otimizacdo. Esta ser4 apenas um
parametro de controle.

No processo iterativo, se apenas configuracdes que levam a uma reducao da
energia forem aceitas, havera uma convergéncia rapida de uma temperatura elevada
para T = 0, o que fisicamente significa uma témpera ou uma solu¢do metaestavel do
ponto de vista matematico. A este processo, foi incorporado um aproveitamento
cuidadoso de passos de subida, ou seja, passos que resultam em um aumento da
funcdo objetivo, visando facilitar a obtencdo do 6timo global. Foi esta probabilidade
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de se aceitar passos que levam a um valor pior da funcéo objetivo que levou a um
algoritmo que foge dos minimos locais possibilitando a convergéncia para o 6timo
global.

Repetindo-se este procedimento basico diversas vezes o movimento dos
atomos de um material na temperatura T € simulado. Utilizando-se a funcé@o objetivo
no lugar da energia e definindo-se as configuragdes atdbmicas como conjuntos de
variaveis de projeto X;, gera-se um conjunto de configuracées de um problema de
otimizacdo a uma certa temperatura. Esta temperatura € apenas um parametro de
controle. A constante de Boltzmann também passa a ser um simples fator de escala
normalmente igualado a unidade. O Recozimento Simulado consiste em primeiro
“fundir” o sistema a ser otimizado a uma temperatura elevada e depois em reduzir a
temperatura até que o sistema “congele” e nao ocorra nenhuma melhora no valor da
funcdo objetivo. Em cada temperatura a simulacéo deve ser executada hum namero
tal de vezes que o estado de equilibrio seja atingido. A sequéncia de temperaturas e
0 numero de rearranjos X; tentados em cada temperatura para o equilibrio
representam o esquema de recozimento do método.

A implementagdo desta ferramenta desenvolvida em MATLAB demanda a
utilizacdo de um ponto partida, e pelos mesmos motivos apresentados no método
baseado em gradientes é adotado o vetor xo=[0 00000000 0].

Seu aperfeicoamento demandou inimeras tentativas de otimizacdes para que
se pudessem configurar seus parametros, porém seus resultados ndo tiveram
sucesso com problemas multi-varidveis. Na Figura 3.6 € mostrada a solucao do
problema proposto (identificar a barra danificada a partir da resposta estética da
estrutura); dano de 50% na barra 1 da trelica de dez barras e demais barras com
nivel zero de dano. O valor minimo da funcdo objetivo encontrado foi de 3,1749x107
com cinco mil iteracdes calculadas e os valores de danos para as barras néo
representaram a proposta do problema simulado. Na barra 1 o dano identificado foi
proximo de 41%, as demais barras, que deveriam mostrar nivel de dano zero,
apresentaram valores discrepantes. Nas barras 2, 5, 6 e 10 foram encontradas as

piores respostas.
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Figura 3.6 — Resultado da aplicacdo do método recozimento simulado.

Os valores encontrados para as barras ndo condizem com a realidade do
problema proposto. Diversos elementos apresentaram danos nesta solugdo e que,
na verdade, somente a barra 1 esta danificada em 50% e as demais barras possuem
nivel zero de dano. Uma caracteristica dos métodos estocasticos € a exigéncia do
elevado esforco computacional. Verifica-se que a solugdo encontrada ndo é a
correta e, provavelmente, a escolha dos parametros desta ferramenta para solucao

deste problema néo foi adequada.
3.5. Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (Genetic Algorithm, GA) foi desenvolvido com base nas
leis de evolucdo natural das espécies, sua filosofia advém da Teoria de Darwin
(1859) que explica a sobrevivéncia dos individuos mais bem adaptados no meio
ambiente. Pertence a categoria dos métodos de busca estocastica com uma
vantagem de que a busca pode alcancar as regifes do espaco de projeto onde ha
maior potencial de se encontrar o 6timo global. De maneira analoga ao processo
natural onde a populacdo de uma dada espécie se adapta ao seu habitat natural,

uma populacdo de projetos (possiveis candidatos a solugcdo do problema de
otimizacdo) criada aleatoriamente € evoluida geracdo apdés geracdo a fim de
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encontrar a melhor solucdo. As diversas alternativas de projetos que representam
uma populagdo numa determinada geragdo sao submetidas a cruzamentos entre
eles, tendo o melhor projeto maior probabilidade de ser utilizado nas proximas
geragOes. Combinacdes das melhores caracteristicas dos membros mais adaptados
no processo de cruzamento resultam em uma populacéo de filhos melhor que a dos
pais. A medida que a adaptabilidade de uma populagio aumenta, sucessivas
geracOes produzirdo melhores valores para fungcao objetivo. A terminologia utilizada
neste trabalho pode ser encontrada em Goldberg (1989).

O Algoritmo Genético é caracterizado por cadeias de bits representando
possiveis solu¢cdes de um dado problema e por transformacdes utilizadas para variar
estas solu¢gdes. No processo natural, por analogia, as informacfes genéticas sao
armazenadas em cadeias de cromossomos que sao alteradas através de geracdes
para a adaptacdo ao meio ambiente. Esta estrutura cromossOmica representa a
memoéria da geracdo e € alterada pela reproducdo dos individuos. Além da
reproducdo, mutacBes ocasionais da informacdo genética podem alterar a
constituicdo dos cromossomos. De maneira similar & natureza, o Algoritmo Genético
utiliza cromossomos para representar as possiveis solucdes do problema no
processo de procura da melhor solugéo.

O processo de cruzamento permite que as caracteristicas dos melhores
individuos sejam intercambiadas criando assim uma geracdo seguinte mais
adaptada. Os membros da populacdo mais adaptados terdo maiores oportunidades
de serem selecionados como pais contribuindo cada vez mais para a melhoria dos
cromossomos da geracdo seguinte. Este método é baseado em um processo de
selecdo dos individuos para reproducao.

O processo de selecdo pode ser tendencioso no sentido de produzir membros
mais bem adaptados e eliminar os menos aptos. Dentre as diversas maneiras
existentes de selecdo, o elitismo permitir levar o individuo mais bem adaptado da
populacdo direto para a geracao seguinte, isso possibilita que suas caracteristicas
genéticas promissoras possam ser aproveitadas na proxima geracao. Além disso,
fazé-lo reproduzir mais vezes com os demais individuos, gera novos descendentes
com melhores aptiddes. O melhor individuo sera aquele que apresenta menor valor
da funcdo de adaptabilidade (funcéo objetivo), tendo por base que este trabalho se

trata de um problema de minimizagéo.
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A mutacdo procura inserir na populacdo um material genético novo durante o
processo evolutivo. Sua principal caracteristica permiti que, a cada mutagao inserida
na populacdo, ocorra a presencga de pelo menos um individuo com cromossomos
diferentes. Esse novo individuo impede que 0s novos descendentes sejam iguais
aos seus pais, forcando o aparecimento de novas solucfes. Este artificio traz uma
robustez ao método a fim de provocar a busca por uma solucao étima. Como ultima
fase do algoritmo, a funcédo objetivo (ou funcdo de adaptabilidade) indica qual
membro tem a melhor resposta.

Como o Algoritmo Genético é baseado em uma populacdo de individuos
(solucdes) ndo ha necessidade de um ponto de partida. Na figura abaixo séo
mostrados o0s valores encontrados para a solucdo do problema inverso de
identificagdo de um dano de 50% na barra 1 da trelica de dez barras e demais
barras com nivel zero de dano. Os valores experimentais usados foram os
deslocamentos estaticos dos nds da estrutura, conforme descrito anteriormente. O

valor minimo da funcao objetivo é de 3,2261x10°® na iteracéo 100.

“alor Minimao da Fungao Objetiva: 3.2261e-006

+  Best fitness
* Mean fitness
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Figura 3.7 — Resultado da aplicacdo do método algoritmo genético.

Diversas barras danificadas apareceram na solucdo apresentada pelo
Algoritmo Genético, porém ndo condizem com a simulacao proposta. Essa solucéo
pode ter chegado num 6timo local da funcdo objetivo e sua convergéncia para o
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minimo global da fungcdo ficou comprometida. Alterar seus parametros pode
melhorar a solucdo, porém sua infinidade de combinacdo de parametros pode
dificultar a caliboragem do método para aplicacdo. Semelhante aos exemplos
anteriores, o resultado encontrado néo foi satisfatério para o problema de maneira

gue sua aplicabilidade ficou comprometida.
3.6. Enxame de Particulas

A otimizacdo por Enxame de Particulas, ou do original Particle Swarm
Optimization (PSO), é um método relativamente recente inspirado no
comportamento colaborativo de grupo de populacdes biolégicas. Este € um método
adequado para otimizacao de fun¢cBes ndo-lineares continuas. A teoria de enxames
(swarming theory), proposta por Kennedy e Eberhart (1995) tem inspiragdo no
comportamento de v6o de bandos de passaros e nado de cardumes de peixes.
Varios cientistas, incluindo zoologos, se interessaram pelas regras que gerenciam a
sincronia de um grande numero de passaros em véo, levando em consideracao as
bruscas mudancas de direcdo, e caracteristicas como dispersédo e reagrupamento.
Deste interesse, modelos foram gerados para uma melhor compreensédo do
fendmeno. Essas ferramentas se baseiam na manipulacdo das distancias
interindividuais, onde a sincronia do comportamento de bando pode ser
caracterizada por uma funcdo que gerencia o esforco do passaro em se manter
numa distancia 6tima entre seus colegas de bando. Na Figura 3.8 é representado o

esquema de um enxame de particulas i em movimento. A posicdo g* representa a
melhor posicdo encontrada pelo bando e X, representa as inimeras possibilidades

de direcbes que cada particula pode buscar, a fim de que o enxame, ao longo do

seu tempo de atuacado, possa alcancar a posicao otima.
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Figura 3.8 — Representagéo esquematica do movimento de uma

particula.

Na técnica original proposta por Kennedy e Eberhart (1995), o bando de
passaros € representado perante num ambiente bi-dimensional. As posi¢cdes de
cada passaro (particula) sdo representadas por sua equivalente posicao cartesiana
(x, y), sendo ainda expressa a sua velocidade de deslocamento em cada eixo
especifico do plano. No controle da iteracao, cada particula, a menor parte do bando
a ser simulado, possui um movimento proprio que corresponde a soma de trés
termos distintos como pode ser observado na Eq. (3.2). O primeiro termo
corresponde a inércia da particula, que simboliza a velocidade com que a particula
se move. O segundo termo se relaciona a atracdo da particula com relacdo ao
melhor ponto em que se posicionou. O terceiro termo se relaciona com a atragéo ao
posicionamento da particula, porém ligada ao melhor ponto da solucdo que todo o

grupo encontrou.

t+1

Vit =y +c1(g*—xit)+ cz(x*—xf) (3.2)

onde:

e v é avelocidade atualizada de cada particula

e V' ¢ avelocidade com que cada particula se move
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e C; e C, sdo as constantes de inércia de cada particula
e X/ €aposicdo atual de cada particula
e x éamelhor posicédo de cada particula

e g é a melhor posicdo alcancada pelo enxame
A posicao da particula em relacdo ao bando pode ser expressa pela equacao
X = x+viTAL (3.3)

onde:

e x™ é aposicao atualizada da particula
e x' éaposicdo da particula

e ™ é avelocidade atualizada da particula

O uso dessas equacdes busca definir regras que movam as particulas de tal
forma que as posi¢cées busquem uma solucdo 6tima para o bando. A procura de
solucBes no espaco de projeto pelo Enxame de Particulas sugere uma modificacao

imposta pelo termo velocidade como na figura a seguir.

Ya

v

Figura 3.9 — Movimento das particulas na metodologia do PSO.



40

Como o sistema é dinamico, sua posicdo muda a todo instante conforme

apresentado na figura acima. A nova posicéo da particula, x'™* é dada em fungdo da
posicdo atual x;, da velocidade v/, da localizagdo do melhor sucesso do individuo

x. e da melhor posig&do encontrada por qualquer membro de seu grupo g

As posicdes e as velocidades das particulas séo inicializadas aleatoriamente
no dominio de cada variavel. A mudanca na posicdo é detalhada como sendo uma
diferenca entre a melhor posicédo e a posicao atual do individuo. Aquele que tiver a
melhor posi¢do no espaco amostral sera considerado como solucdo 6tima.

A funcédo bésica desta técnica € promover uma troca de informacgdes entre 0s
elementos do grupo denominadas particulas levando em conta o conhecimento de
grupo, a fim de promover sua seguranca conjunta do bando.

O otimizador utilizado foi desenvolvido por Viana (2008) para MATLAB e foi
testada para resolver o mesmo problema proposto. Na figura a seguir € mostrada a
configuracao final das barras e o valor minimo da funcéo objetivo em 4,1353x10° na

centésima iteracao.
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Figura 3.10 — Resultado da aplicacdo do método enxame de particulas.
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A solucédo desta ferramenta esteve proxima de convergir para a configuracao
correta do problema proposto (barra 1 danificada em 50% e demais barras sem
dano). No gréfico acima € mostrada a barra 1 com valor de dano da ordem de 46%,
porém as barras 2, 4, 5 e 7 também apresentaram danos mensuraveis, mesmo
assim inferiores ao da barra 1. Nas barras 3, 6, 8, 9 e 10, os danos séo proximos de
zero de modo que podem ser considerados corretos. Esta ferramenta pode
apresentar resultados melhores, caso alterarem seus parametros adequadamente
tendo em vista que existe uma pequena convergéncia para a barra danificada,
embora 0s outros elementos tenham também apresentado valores de danos.
Pequenas alteracbes nos parametros deste otimizador podem surtir efeitos bem
positivos. Seu custo computacional se manteve como os demais, em torno de 100
iteracdes, de modo que houve alguma melhoria em relagédo ao Algoritmo Genético, o
Recozimento Simulado e o método baseado em gradientes (sub-rotina: fmincon do
MATLAB).

3.7. Coldnia de Formigas

Para entender como o método de Otimizacdo por Colénia de Formigas (Ant
Colony Optimization, ACO) foi criado, € necessario conhecer um pouco sobre o
comportamento das formigas. Cada inseto, quando caminha em busca de alimento,
deposita no solo uma substancia quimica chamada de feroménio. Como existe a
possibilidade da formiga seguir por varios caminhos, o inseto pode considerar como
caminho mais adequado aquele que possui a maior quantidade de feroménio
depositado. Um caminho cheio dessa substancia significa que estd sendo mais
utilizado pela col6nia, isso pode indicar um atrativo a mais dentre todos os caminhos
utilizados. Com o decorrer do tempo, essa substancia quimica evapora-se, 0
caminho que restara, provavelmente, sera aquele que a maioria das formigas decidiu
trilhar,e as demais opcdes evaporardo em seguida. Na figura a seguir, &€ possivel

diferenciar dois caminhos possiveis, sendo o trajeto verde o mais curto.
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Ninho Alimento

Figura 3.11- Trajetos trilhados pelas formigas.

A medida que as formigas se desloquem do seu ninho para a fonte de
alimento, ambos trajetos pode ser percorridos. Uma vez que o caminho mais curto
possa a ser mais utilizado, uma maior quantidade de feromonio é depositado,
diferentemente do caminho mais longo que passa a ter o ferombnio evaporado.
Dessa forma subentende-se que o caminho mais curto (trajeto verde), possivelmente
sera 0 mais utilizado pelas formigas no trajeto entre o seu ninho e a fonte de
alimento. Essa caracteristica sugere uma maneira pratica das formigas otimizarem
seu caminho.

O algoritmo de otimizacao por formigas foi proposto por Dorigo e Gambardella
(1997). Um feromdnio virtual € utilizado para manter as boas solu¢gdes na memdria
do computador. A combinacdo do refor¢co positivo (depésito de feromdnio) com o
negativo (evaporacdo) permite que se evite, na maioria dos casos, uma
convergéncia prematura do algoritmo para solu¢des néo 6timas.

A ferramenta aplicada nesta dissertacao foi desenvolvida por Viana (2008),
um otimizador robusto para solucdo de problemas inversos de estimacdo de
parametros continuos. Sua caracteristica estocastica é adequada para uma busca
global no espaco de solu¢cbes, embora, a custa de um nimero grande de iteracdes
e, consequentemente, de avaliagbes da fungéo objetivo.

Esta ferramenta, dentre as outras testadas neste trabalho, iniciou um novo
horizonte de solucdes para o problema proposto, seu aproveitamento foi excelente
na identificacdo de danos nos primeiros testes. No gréafico abaixo € mostrado o valor
de dano do elemento 1 bem identificado, enquanto que os demais estdo com seus
niveis de danos préximos de zeros e foi encontrado 2,7068x10™" como valor minimo

da funcéo objetivo na quinquagésima iteracao.
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Figura 3.12 — Resultado da aplicagcdo do método colbnia de formigas.

O resultado ilustrado na figura acima mostrou excelente capacidade para
resolver este problema, a ferramenta nédo se perdeu no espaco de projeto de dez
variaveis e teve um rendimento computacional melhor que os outros métodos
expostos até aqui. Sua convergéncia ocorreu na quinquagésima iteracdo, o que
mostra maior rapidez na busca pelo 6timo global em relacdo as demais ferramentas
expostas até agora. A solucdo acima, também, mostra que o método convergiu para
um ponto proximo do minimo global do problema ao encontrar a barra danificada
entre as dez barras da trelica. Outro aspecto relevante desta ferramenta é a
pequena quantidade de parametros configurados. Nesta solucado foram usadas 100

formigas na sua populacéo.

3.8. Evolucgéo Diferencial

E uma meta-heuristica inspirada numa populacdo de solugdes
sucessivamente atualizada por operacdes aritméticas como mutacdes,
recombinacdes e critérios de selecdo dos melhores individuos até que um critério de
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convergéncia seja alcancado. O método foi desenvolvido como uma heuristica para
minimizar funcdes nao diferenciaveis. Possui dois parametros de configuracdes: o
fator de mutacao e o coeficiente de cruzamento.

A ferramenta Evolugdo Diferencial desenvolvida em linguagem MATLAB por
Price e Storn (2009). Na figura seguinte é mostrado o resultado deste método para
resolver o mesmo problema proposto (50% dano na barra 1, demais barras com
dano zero e deslocamentos estaticos como dado experimental). O valor minimo da
funcao objetivo foi de 1,6497x10™* na trigésima iterac&o; isso mostra que houve uma
melhoria em relacdo ao método Colbnia de Formigas que teve o valor minimo como

2,7068x10” na quinquagésima iterac&o.
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Figura 3.13 — Resultado da aplicagcdo do método de Evolucao Diferencial.

Assim como ocorreram nas demais ferramentas, algumas otimizagbes foram
desperdicadas para calibrar 0 método, porém um numero muito reduzido de
configuragcbes produziu resultados bem mais interessantes que os demais. Nao sera
objeto de discusséo desta dissertacdo o tempo de calibragem de cada processo.
Para esta solugcdo os parametros utilizados foram o Fator de Mutacédo igual a 0,9
(F=0,9) e o Coeficiente de Cruzamento igual a 0,8 (CR=0,8).
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3.9. Comparacdo entre os métodos

Neste topico é feita uma comparacdo entre as ferramentas acima descritas a
fim de justificar qual método devera ser usado nas demais aplicacdes. Na tabela
abaixo é feita uma comparacao entre todas as ferramentas utilizadas nesta primeira
simulagdo na trelica de dez barras. As informagdes abaixo estdo divididas em trés
grupos de valores: os valores de danos dos elementos, o valor minimo da funcao

objetivo e o nimero de iteracoes.

Tabela 3.2 — Comparacéao entre os métodos

Elemento Dano fmincon SA GA PSO ACO DE
Simulado
1 0.5 0.3181 0.4147 0.4625 0.4639 0.4849 0.5
2 0 0.0332 0.4147 0.1330 0.1653 0.0059 0.0034
3 0 0.2535 0.0 0.0221 0.0 0.0210 0.0
4 0 0.0286 0.0 0.0255 0.0752 0.0743 0.0
5 0 0.0004 0.3085 0.4241 0.3327 0.0390 0.0
6 0 0.0 0.4147 0.0366 0.0157 0.0061 0.0
7 0 0.0958 0.1062 0.0896 0.1372 0.0021 0.0004
8 0 0.0819 0.1062 0.0146 0.0 0.0401 0.0
9 0 0.0769 0.1062 0.0388 0.0003 0.0024 0.0
10 0 0.0573 0.3085 0.0220 0.0017 0.0013 0.0017
Valor Minimo

da Funcédo 1.8197e-4 3.1749e-5 3.2261e-6 4.1353e-6 2.7068e-7 1.6497e-13

Objetivo

Iteracdes 5 5000 100 100 50 30

Na primeira coluna é identificado o elemento da trelica e na segunda coluna é
mostrada a configuracdo da simulacdo proposta (50% de dano no elemento 1 e
demais barras com dano zero). Na sequéncia das colunas sao listados os resultados
obtidos por cada método proposto. Na parte de baixo da Tabela sdo mostrados os
melhores valores das funcdes e suas respectivas quantidades de iteracoes.

A comparagdo do dano encontrado na barra 1 da trelica ndo mostra toda
dificuldade de chegar a um otimo global, percebe-se que todos os métodos
identificaram que havia um dano nesta barra; isso foi um sinal positivo para cada
ferramenta, porém sé os métodos PSO, ACO e DE chegaram préximos da
configuragdo simulada. No caso das demais barras, isso foi um fator de preocupacéo
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para algumas ferramentas. Um exemplo pode ser visto na barra 5, que foi
identificada com nivel proximo de zero pelo gradiente, ACO e DE, enquanto que o
SA e PSO chegaram proximo de 30% e o GA em torno de 40%.

O numero de iteracdes utilizado por cada método para convergir para uma
resposta completa as comparacdes entre as ferramentas do MATLAB. Pode-se
avaliar que a conversao para uma solucdo na quinta iteracdo, como fez o método de
gradiente, revelasse pouca confianga na solugdo encontrada. Da mesma forma,
ocorreu com 0s métodos SA, GA e PSO, que evoluiram mais de cem iteracdes e ndo
resolveram o problema proposto.

Para comparar os melhores valores das funcdes, foi montado gréafico abaixo

com as respostas dos otimizadores para o exemplo acima.

fmincan
1.8197e-004
1} 1
SA
317498005
GA PSO Ae DE
‘ 322616006 413536 270687 o0 o0l
0 . 3 ' ] *
1 2 3 4 5 6

Figura 3.14 — Gréafico comparativo dos valores minimos das func¢des

objetivos de cada método.

Pela comparacdo dos resultados, chegou-se a opc¢do pelo método da
Evolucdo Diferencial, pois se trata de uma ferramenta que apresentou o melhor
resultado com o menor tempo computacional (menor numero de iteracdes)
comparado as demais ferramentas. Essa escolha pode ser definida como uma
metodologia inovadora, tendo por base a pouca quantidade de trabalhos

disponibilizados pela literatura.
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4. EVOLUCAO DIFERENCIAL

4.1. Introducéo

O método Evolucgdo Diferencial (DE — Differential Evolution) foi proposto por
Storn e Price (1995) como um algoritmo estocastico para resolver problemas de
otimizac&o global com fun¢des néo-lineares. A principal idéia por tras do DE é criar
uma populacédo de solugbes (individuos) que é sucessivamente atualizada através
de possiveis combinacdes dos seus componentes até a convergéncia. Essas
combinagcdes sao operacdes de adicdo, subtracdo e troca de componentes entre
individuos de uma populacdo e se assemelha ao Algoritmo Genético (GA), neste
método sdo preservados algumas das suas nomenclaturas, tais como: selecao,
recombinagdo, mutagdo e cruzamento (‘crossover’). Este otimizador desenvolvido
pelos autores para MATLAB apresenta uma pequena quantidade de parametros

ajustaveis.

4.2. Algoritmo do DE

4.2.1. Populacdo

Inicialmente, uma populagéo de individuos € gerada aleatoriamente dentro do
espaco de projeto com a finalidade de localizar o valor minimo da funcéo objetivo. A
cada geracdo, novos vetores populacionais sdo recombinados e evoluidos a partir
da populacéo atual. Uma populacdo de individuos P pode ser expressa pela matriz a

seguir
X1 X X i
b X Xpp o Xy
- (4.2)
_Xil Xi2 X |

onde i € o numero de individuos da populacdo e j € o numero de variaveis de

projeto.
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4.2.2. Mutacédo

Para se obter a mutacdo, € necessario calcular um vetor referéncia. Um

possivel individuo mutante v,, pode ser formado da seguinte maneira

Vrl = Xrl + F(sz - Xr3) (4-2)

onde X1, X2 € X3 sdo trés individuos distintos e escolhidos aleatoriamente da
populacéo inicial e v, é o individuo mutante, sendo F o Fator de Mutag&o definido

no intervalo [0,2]. A figura abaixo apresenta a formagdo de um vetor mutante no

espaco de solucoes.

Espaco-da_solucéo

Figura 4.1 — Espaco de solucdes

Possiveis variacdes do individuo mutante podem ser configuradas utilizando-
se no lugar do individuo referéncia x;1 (escolhido aleatoriamente) o melhor individuo
Xpest €ncontrado em cada iteracdo. Na tabela a seguir sdo apresentadas algumas

variagdes de individuos mutantes.
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Tabela 4.1 — Esquemas de mutacgdes.

B Individuo
Mutacao o
referéncia
Vi =Xat F(sz - Xr3) Xrl
Vig = Xpest T F(sz - Xr3) Xpest
Vig =Xt F(Xbest - Xr3)+ F(sz - Xr3) X1

ApOs aplicar a operacdo de mutacdo, cada individuo x; correspondera a um
individuo mutante v;. Na figura a seguir sdo mostrados as distribuicbes dos
individuos iniciais (pontos pretos) e dos individuos mutantes (pontos vermelhos) no

espaco de solucoes.

Espaco da solugéo

) Individuo Mutante

0 Individuo Inicial

Figura 4.2 — Pontos iniciais e mutantes.

4.2.3. Cruzamento (‘crossover’)

Na operacao de cruzamento, cada individuo do vetor x; sera combinado com
os individuos do vetor mutante v; gerando um vetor tentativa (‘trial vector’) u;. Se a
funcdo objetivo tiver, por exemplo, cinco variaveis de projeto, um vetor tentativa

poderia ter a seguinte forma:

— Vetor Inicial: Xij =(Xi1 , Xi2, Xi3, Xi4, Xi5)
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— Vetor Mutante: vi=(Vi1, Viz, Vi3, Via, Vis)
— Vetor Tentativa: ui=(__,

_’_’_’_)

Para cada componente dos vetores serd gerado um numero aleatério no

intervalo [0,1], que é comparado com uma probabilidade de cruzamento CR
(parametro previamente definido) de acordo com a condicao abaixo

V. i Serand<CR

X; N Caso contrario

(4.3)

onde:
e inumero de individuos da populacao;
e jnumero de variaveis;
e Uj; componente do vetor tentativa,
e v;jcomponente do vetor mutante;
e Xjj componente de um vetor inicial;
e CR é a probabilidade de cruzamento; e

e rand é uma ferramenta que gera numeros aleatérios entre [0,1].

Para garantir que havera algum cruzamento, pelo menos um dos
componentes do vetor tentativa uj, escolhido aleatoriamente, serd obrigatoriamente

um componente do vetor v;. Uma possivel configuracdo do vetor tentativa u; seria:
— Vetor Tentativa: ui=(Vvi, Xi2, Xi3, Via, Vis)
4.2.4. Selecao
A selecao sera feita entre o vetor inicial x; € o vetor tentativa u;. Aquele que
produzir o menor valor da fungéo objetivo sera levado para a populacao seguinte. Se

F(u))<F(x;), o vetor x; sera substituido pelo u;. Caso contrario x; serd mantido na

geracao seguinte.



51

4.2.5. Critérios de Parada

O principal critério de parada que tem sido utilizado nos métodos evolutivos é
0 numero maximo de geracdes, também conhecido como iteracdes, definido
previamente pelo usuario. O nimero padrédo de iteracdes utilizado nas simulacfes
propostas nesta dissertacdo sera definido como dez vezes o nimero de variaveis do
problema proposto, uma vez que inimeras tentativas foram geradas para configurar
o melhor valor para este parametro. Todavia, outros mecanismos podem ser
utilizados para finalizar o processo evolutivo, dentre 0os quais podem ser citados: o
tempo de processamento, o humero de avaliacfes da funcao objetivo, valor final da
funcdo objetivo e o proprio monitoramento do usuario. Em qualquer uma destas
estratégias procura-se obter convergéncia a custa de baixo esforco computacional,
mensurado pelo numero de avaliagbes da funcao objetivo. Na figura a seguir é

ilustrado o fluxograma do algoritmo DE.

Parametros de inicializagdo do DE (Tamanho da populacao,
Fator de amplificacéo,...)

|

Inicializar populacé&o aleatoriamente dentro do dominio das
variaveis de projeto

\ 4
| Avaliar a populagéo utilizando a fun¢éo objetivo |

»
L

\ 4
| Aplicar mutacédo |

|

| Aplicar cruzamento |

.

| Aplicar sele¢é@o |

.

| Avaliar a nova populagéo |

l

nao Critério de sim
Parada al Resultado ]

Figura 4.3 — Fluxograma do Algoritmo DE.
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4.3. Parametros utilizados

Os fatores de mutacdo e de cruzamento influenciam diretamente na
atualizacdo das populacbes. Seus valores podem variar nos seguintes intervalos:
Fator de Mutacao (F) entre [0;2] e Coeficiente de Cruzamento (CR) entre [0;1]. Para
as aplicacdes envolvidas nesta dissertacao, foi adotado fator de mutacéo igual 0,8 e
coeficiente de cruzamento igual a 0,9. No caso das populacées, o numero de
individuos utilizados equivale dez vezes a quantidade de variaveis de projeto. Ou
seja, para uma trelica de dez barras, utilizou-se cem individuos na composicdo da
populacdo. As iteracdes foram definidas como dez vezes o nimero de variaveis do

problema, dessa forma, a trelica de 10 barras foi submetida a cem iteracdes.
4.4. Aplicagdo

Na equacdo abaixo é definida a forma analitica de uma funcdo de duas

variaveis com varios pontos de minimos.

z=3(1- x)ze’(xz) —(y+1)? —10(% —x3—y® )e(xzyz) = %e((”l)zyz) (4.4)

Na figura a seguir € apresentado um grafico 3-D dessa funcdo. Sua
representacdo foi executada no MATLAB (2008) e é conhecida como Funcédo de
Pico (Peaks Function). Sua superficie apresenta varios pontos de minimo e maximo
e logo abaixo da superficie é possivel verificar a presenca das curvas de nivel dessa

funcgéo.
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Funcéo de Pico
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Figura 4.4 — Funcéo de Pico.

Na figura abaixo é possivel perceber a presenca de trés minimos, sendo a
solucdo otima o ponto que esta na extremidade da regido vermelha inferior da

funcgéo.

Fungéo de Pico

Figura 4.5 — Vista dos trés minimos da funcao.
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Nas Figuras 4.6 a 4.10 sdo mostradas diversas informagées de como o
método se comporta numa busca por um minimo global de uma fungdo. As
ilustracdes sdo compostas de quatro figuras menores: um grafico de contorno da
funcéo de pico, um grafico de perfil, um grafico que acompanha a evolucédo do valor
minimo da funcdo objetivo e um grafico que mostra a distribuicdo da diferenca
vetorial. Todos os gréficos sao atualizados a cada nova geracao.

Nos gréficos de contorno e de perfil da funcdo de pico € possivel identificar a
distribuicdo dos pontos vermelhos que representam as localiza¢des dos individuos
da populagdo. A area em vermelho observada nos gréficos de contorno e perfil € a
regido de pico maximo da funcdo, enquanto que a regido azul escuro é a area que
contém o ponto de minimo da funcdo de pico. O grafico que representa o valor
minimo da funcéo objetivo é atualizado a cada nova geracado e ilustra o valor do
melhor individuo da funcdo de pico. No quarto gréafico, Distribuicdo da Diferenca
Vetorial, € mostrado a diferenga vetorial entre os individuos, assim, quanto maior for
a distancia entre eles, maior sera a diferenca vetorial e maior sera a distancia entre
os individuos no espaco de projeto. No momento que esta informacédo é reduzida, é
possivel afirmar que os individuos estdo convergindo para uma regido com um ponto
de minimo em comum. A idéia da diferenca vetorial sugere que quando ocorrer uma
minimizacdo da diferenca vetorial, ou seja, quando essa diferenca chegar a zero,
significa dizer que o método chegou num ponto de minimo da funcdo. Outra
caracteristica deste método, é a distribuicdo randémica dos individuos no espaco de
busca a fim de facilitar a varredura do espaco de projeto em busca de regides com
pontos de minimo.

Na Figura 4.6, é possivel verificar uma distribuicdo aleatéria dos pontos pelo
espaco de projeto determinado. Nesta simulacédo, a funcao de pico teve seu espago

amostral reduzido
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Func&o de Pico
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Figura 4.6 — Geragcé&ol: Distribui¢c&o aleatoria dos pontos.

A medida que as geracbes evoluem, os pontos tendem a convergir para a
regido em que se encontra o0 minimo global da funcdo. Na Figura 4.7, na quinta
geracao, observa-se que ocorre uma pequena convergéncia dos individuos para a
regido azul escura, onde esta localizado o minimo global da funcdo de pico. Ainda
assim, ocorre que alguns individuos tentam vasculhar outras regides, na busca por

um outro ponto melhor.
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Figura 4.7 — Geracgéo 5: Inicia-se uma leve convergéncia para a area do

minimo global.

Uma vez encontrado o caminho para a regido onde estéa localizado o minimo
global, os outros pontos iniciam um processo migratério para a regidao que
apresentou o menor valor da funcéo objetivo até a presente geracédo. Nessa regido,
eles iniciam uma busca local por uma nova posicédo que produza o valor minimo da
funcdo objetivo. Na Figura 4.8, nona geracao, todos os individuos sdo concentrados
na regido azul escura. O grafico do valor minimo da fung&@o objetivo inicia um
movimento descendente mais inclinado sugerindo que a regido possui o valor
minimo da funcdo objetivo e no gréfico da distribuicdo da diferenca vetorial é

verificada uma conversao para regiao proxima de zero.
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Figura 4.8 — Geracao 9: Todos os pontos estédo na regido minimo global.

Na Figura 4.9, décima-terceira geracdo, € mostrada uma concentracdo cada
vez maior dos individuos ao redor do ponto de minimo da funcdo de pico, como
pode ser visto nos gréficos de contorno e de perfil. No grafico Valor Minimo da
Funcdo Objetivo é verificado um movimento descrescente, sugerindo que o0s
individuos estdo caminhando para regido que contém o valor minimo da funcéo
objetivo de pico. No grafico da Distribuicdo da Diferenca Vetorial € confirmado o
processo de convergéncia, os vetores estdo cada vez mais préximos uns dos outros

de forma que o ponto de minimo esta a caminho.
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Figura 4.9 — Geracgéo 13: A convergéncia estd bem localizada no interior

da depressao que contém o minimo global.

Na vigésima geracdo (ver Figura 4.10), é possivel perceber no grafico do
valor minimo da funcéo objetivo o inicio de uma estabilizacdo. A configuracdo que
chama atencdo é a presenca de sucessivos pontos horizontais, isso pode indicar
gue o minimo esta préximo de ser alcancado. No grafico da distribuicao da diferenca
vetorial é mostrado que ndo ha mais diferenca vetorial entre os individuos, essa
confirmacéo indica que todos os individuos convergiram para a mesma depressao
(regido que possui um ponto de minimo) e que ndo mais havera queda brusca no
Valor Minimo da Funcdo Objetivo. Por ultimo, nos dois graficos que ilustram o
posicionamento dos individuos no espaco de projeto é verificado um Unico ponto
vermelho no centro da regido azul escura. Isso confirma a convergéncia da
populacédo do otimizador para o ponto de minimo da funcéo de pico. Esse processo
continuou até que fosse atingido o limite de vinte geragdes como critério de parada.
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Figura 4.10 — Geracéao 20: Minimo global, todos os pontos convergiram.

Critério de parada: 20 geragdes.

No Capitulo 5, diversos danos serdo simulados a fim de serem identificados
por meio do método de Evolucdo Diferencial. As respostas das trelicas danificadas
serdo usadas como valores experimentais. O otimizador fard sucessivas alteracdes
nas variaveis de dano do modelo analitico para que sejam encontrados os danos em
todas as barras propostas para cada simulacdo. Esse procedimento compde o

problema inverso que responderd em que estado encontra-se a estrutura.
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5. APLICACOES DO METODO DA EVOLUCAO DIFERENCIAL NA AVALIACAO
DE DANOS

5.1. Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método da
Evolucdo Diferencial a diferentes tipos de trelicas com numeros crescentes de
elementos. Foram utilizados como resultados experimentais tanto deslocamentos
estaticos quanto modos de vibracdo. Os dados medidos foram simulados
sinteticamente utilizando o modelo analitico em elementos finitos da estrutura com
determinadas barras danificadas (rigidez reduzida). Na terminologia relacionada a
problemas inversos, essas informacfes sdo denominadas de dados experimentais
sintéticos, uma vez que a resposta da estrutura foi conseguida a partir do modelo
analitico. No caso de vibragfes, foram utilizados as quatro primeiras frequéncias
naturais e os quatro primeiros modos de vibracdo. Essas informacdes trazem uma
conotacdo real a avaliagdo de danos através de dados experimentais, tendo em
vista que podem ser produzidas por uma aparelhagem de medicao, ainda sim, sabe-
se que ha limitagcBes praticas para obtencédo dessas informacoes.

Ao longo do trabalho, foi testada a simulacdo de ruido presente em
equipamentos de medicdo. Para tal, os dados sintéticos, foram corrompidos,
adicionando-se diferentes valores randémicos dentro de um erro maximo para

simular o erro experimental, conforme a seguinte equacao

+Y!

calc

Yim :Yi

calc (2 *rand — 1)eméx (5.1)
onde:

e Y! éoresultado experimental sintético associado ao grau de liberdade i;

oYi

calc

€ o resultado calculado pelo modelo analitico considerando o dano
associado ao grau de liberdade i;
e rand € um numero randémico no intervalo [0,1]; e

e e €O0erromaximo
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Para modelar as estruturas, foi utilizada a ferramenta desenvolvida para o
MATLAB por Kwon e Bang (2000). A ferramenta otimizadora utilizada é o método da
Evolucéo Diferencial desenvolvida para MATLAB produzido por Price e Storn (2009).
InUmeras tentativas foram geradas a fim de calibrar o método. A configuracdo que
melhor expressou a capacidade desta ferramenta para identificar danos nestas
trelicas foi o Fator de mutacao igual a 0.8, Probabilidade de Cruzamento igual a 0.9

e numero de populacdes igual a dez vezes o numero de variaveis (barras).

5.2. Trelicade 10 barras

A trelica apresentada abaixo é a mesma da Figura 3.3, contém dez barras,
seis nds e estd submetida a uma forca P=10kN aplicada no n6 2. A trelica esta
apoiada nos nos 5 e 6, e as seguintes propriedades de materiais sdo: area de secéo

transversal com 5cm? e modulo de elasticidade longitudinal 205GPa.

S 1 3 c 1
7 9
5 6 3
m
10
E=205 GPa
A=5cme
D = 7860 Kg/m3
er 3 4 4 2
, 720
Dimens8es em milimetros

V 10kN
Figura 5.1 — Trelica de 10 barras.

A primeira abordagem das simulagcfes propostas diz respeito aos valores
experimentais utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Neste
exemplo, apenas foram considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos
nés da trelica. Na ilustracdo 5.2 € mostrado o resultado da solucdo do problema,
sendo encontrado dano de 50% na barra 8 e dano zero para as demais barras. O
valor minimo da func&o objetivo encontrado foi 4,0923x10™** na trigésima iteracéo e
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os valores de danos das barras seguem em conformidade ao problema proposto

como sugere a figura a seguir.

A x 107 Walor Minimo da Funcdo Objetivo: 4.0923e-013

“alor da Fungao
%]

0 5 10 15 20 25 30
lteracdes
U.B T T T T T T T T T T
2 06} .
]
]
2 04} .
5
> 0.2r 1
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 G T 8 g 10
Mimero do Elemento

Figura 5.2 — Trelica de 10 barras, barra 8 danificada em 50% e sem ruido.

Na Figura 5.3 sédo apresentados os resultados onde o elemento 1 foi
danificado em 50% e demais barras permaneceram com nivel zero de dano. A
resposta experimental foi corrompida por um ruido de 1%. Nas barras 2 e 10 séo
mostrados niveis numéricos de danos que apareceram na resposta. Este exemplo
induz o otimizador a um problema mais complexo, a presenca do ruido dificulta a
convergéncia do método para a solucdo correta, mesmo assim a resposta esteve

bem proxima da configuracao proposta.



63

8
g X 10 Valor Minimo da Funcdo Objetivo: 2.3143e-010
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Figura 5.3 — Trelica de 10 barras, barra 1 danificada em 50% com ruido

maximo de 1%.

O ultimo exemplo aplicando deslocamentos estaticos (ver Figura 5.4) traz
uma configuracdo de trés barras danificadas sem ruido, cujos dados experimentais
consistem das medicdes estaticas dos nds da trelica. Nesta simulacdo, verifica-se
gue o método permite identificar varias barras danificadas simultaneamente com
diferentes niveis de dano, de maneira que se pode observar a correta convergéncia
para os seguintes danos: 60% no elemento um, 40% no elemento dois e 20% no
elemento trés. A resposta encontrada no otimizador foi 9,847510™*2 para o valor
minimo da funcéo objetivo, enquanto os danos em suas barras foram corretamente
identificados. Uma justificativa para este exemplo é que a utilizacdo destas trés
barras € justificada pela analise dos esforcos realizada no Capitulo 3. O
carregamento proposto a trelica justifica uma maior atencao nesta simulacdo, essas
barras podem ser consideradas como 0s elementos mais propensos ao dano, uma
vez que sdo as barras mais solicitadas conforme analise anterior e que pode ser

observada na Tabela 3.1.
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15 x 107 Walor Minimo da Fungdo Objetivo: 9.8475e-013
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Figura 5.4 — Trelica de 10 barras, barras 1, 2 e 3 danificados com 60%,

40% e 20% respectivamente e sem ruido.

Nos proximos problemas uma nova abordagem foi levada em consideracao.
O procedimento de identificacdo de danos foi aplicado a partir da obtencdo das
informagdes modais da trelica.

Na sequéncia destas analises, 0s quatro primeiros modos de vibracdo e as
suas quatro primeiras frequéncias naturais foram utilizados como valores
experimentais da trelica de dez barras para identificar danos simulados. Ressalta-se
gue para obtencdo dessas informacdes modais, ndo se faz necesséario aplicar a
forca ilustrada no ndé dois da trelica, porém todas as propriedades elasticas e
geométricas foram mantidas.

Na Figura 5.5 € mostrada a solucdo da identificacdo de um dano de 60% na
barra 6 e demais barras com dano zero, para as informagdes modais obtidas. O
valor minimo da func&o objetivo encontrado foi 7,8156x10° na trigésima iteracéo e
todas as barras da trelica foram perfeitamente localizadas e quantificadas.
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Walor Minimo da Funcdo Objetiva: 7.8156e-009
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Figura 5.5 — Trelica de 10 barras, barra 6 danificado em 50% e sem ruido.

Na Figura 5.6 € ilustrada a solucdo encontrada para a barra 1 danificada em
50% e a barra 4 danificada em 30% com um ruido maximo de 2% na sua resposta
experimental modal. Nesta simulacdo existe uma configuragdo mais complexa que
0s primeiros exemplos, tendo em vista a presenca de duas barras danificadas ao
mesmo tempo e mais a presenca de ruido. Para obter uma solucdo mais
aprimorada, permitiu-se o aumento do namero de iteragfes de trinta para sessenta.
Esse aumento foi implementado pelo usuario em relacdo as aplicacdes anteriores
por causa da dificuldade extra ocasionada pelo ruido, ressalta-se que o numero
definido como padrédo de iteracdes é de dez vezes o numero de varidveis do
problema. No caso da trelica de dez barras, o numero de iteracdes sera de cem
iteracdes, porém o0 método conseguiu convergir para a solugdo correta com uma

guantidade menor.
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Figura 5.6 — Trelica de 10 barras, barras 1 e 4 danificadas em 50% e 30%,

e ruido maximo de 2%.

Na Figura 5.7 esta representada a resposta de trés barras danificadas em
50% e com nivel de ruido maximo de 3% para dados experimentais modais. Esse
aumento no numero de barras danificadas tenta idealizar uma configuracdo mais
complexa da estrutura. Para o otimizador, iSso gera uma situagdo mais complicada a
fim de explorar a sua capacidade de convergéncia. De qualquer forma, o método se
mostrou capaz de identificar varias barras danificadas numa mesma estrutura,

mesmo que seus valores experimentais modais estivessem alterados por ruidos.
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Figura 5.7 — Trelica de 10 barras, barras 2, 5 e 10 danificadas em 50% e

ruido maximo de 3%.

5.3. Trelicade 27 barras

A segunda trelica em que o problema de identificagcdo de danos foi proposto
utilizando a Evolucédo Diferencial € uma trelica plana de 27 barras ilustrada na figura
a seguir. Seu comprimento mede 28 metros com uma altura de 8 metros, 15 nés
distribuidos, possui sete barras no banzo inferior, oito barras no banzo superior e

doze diagonais internas.



D = 7860 Kg/m3

E = 205 GPa
A =12 cme

20

Dimenstes em metros

es8

Figura 5.8 — Trelica de 27 barras.

68

Os valores experimentais obtidos foram os quatro modos de vibracdo e suas

respectivas frequéncias naturais, como segue mostrado na figura abaixo.
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Figura 5.9 — Quatro primeiros modos de vibracao da trelica de 27 barras.
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Nas andlises das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 foram procurados identificar danos
em barras distintas, de modo que pelo menos um tipo de barra fosse simulado.

Na figura a seguir € mostrado o resultado da simulacdo da barra diagonal 13
danificada em 50% e demais com dano zero. O valor minimo da funcdo objetivo
atingido foi 1.3741e-012. Os valores de danos das barras foram corretamente

guantificados. A resposta experimental modal desta simulagéo néo teve ruido.
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Figura 5.10 — Trelica de 27 barras, barra 13 danificada em 50% e sem

ruido.

Na Figura 5.11 € mostrada a barra 26 do banzo inferior danificada em 50% e
demais barras com dano zero, e sua resposta experimental modal ndo teve ruido
acrescida. Relembra-se que foram utilizados os quatro primeiros modos de vibracéo
e suas respectivas frequéncias naturais. A identificacdo e a localizacdo da peca

simulada da estrutura convergiram para a simulacao proposta.
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Figura 5.11 — Trelica de 27 barras, barra 26 danificada em 50% e sem

ruido.

Na simulagdo seguinte sdo mostradas trés barras danificadas em 50% e
demais barras sem dano; uma barra do banzo superior (barra 4) e duas barras
diagonais (barras 9 e 17). Sua resposta experimental modal foi alterada por um ruido
maximo de 1%. A identificacdo e a localizacdo das pecas danificadas da trelica esta
na Figura 5.12. Verifica-se que a presenca do ruido na aquisicdo dos dados da
estrutura ocasionou o aparecimento indesejavel de alguns danos na resposta; os
danos nas barras 1, 8, 13 e 25 apresentaram a influencia do ruido na resposta

experimental.
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Figura 5.12 — Trelica de 27 barras, barras 4, 9 e 17 danificadas em 50% e

ruido maximo de 1%.

5.4. Trelicade 41 barras

A terceira trelica que foi submetida ao processo de identificacdo de dano
possui 41 barras distribuidas em 22 nés, mede 15 metros de comprimento, com uma
altura de 1,5 metro, possui dez barras no banzo inferior, dez barras no banzo

superior, dez diagonais internas e onze montantes e esta ilustrada na figura abaixo.

A =12 cm2
E = 205 GPa
D = 7860 Kg/m3
8 10 18 te - 14 6
I R . 5 10 7 26 30 18 o 20 .
1-5 = 7 9| 1L 13 2 7 / “ \ = X =2 31 33 _ 5;98 _'
l_ 5 37 41 0.5

2
1
7 S 2 3 20 L EL:) 32 36 40
%; 3 S 7 9 11 13 15 17 19 ée 11

DimensBes em metros |

Figura 5.13 — Trelica de 41 barras.
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As respostas experimentais utilizadas nas simulagdes abaixo sdo 0s quatro

primeiros modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais, como segue

mostrado na figura abaixo.
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Figura 5.14 — Quatro primeiros modos de vibracao da trelica de 41

7

barras.

Na Figura a seguir € mostrada a resposta da barra dezesseis do banzo

inferior danificada em 50% e demais barras sem dano. O valor minimo da funcao

objetivo obtido foi 8,7238x10™*2. A resposta experimental desta simulacdo ndo foi

acrescida de ruido.
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Figura 5.15 — Trelica de 41 barras, barra 16 danificada em 50% e sem

ruido.

Na Figura abaixo é mostrada a resposta da identificacdo do dano simulado na

barra 25 (barra tipo montante) e demais barras sem dano, cuja resposta

experimental foi corrompida por um ruido de 1%.
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Figura 5.16 — Trelica de 41 barras, barra 25 danificada em 50% e ruido

maximo de 1%.
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Na préxima figura € mostrada uma barra do banzo superior (barra 34) com

50% de dano, demais barras sem dano e resposta experimental sem ruido.
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Figura 5.17 — Trelica de 41 barras, barra 34 danificada em 50% e sem

ruido.

5.5. Trelica de 65 barras

A simulacdo de danos estruturais serd estendida a uma trelica de grande
porte utilizada como viga de suporte de um piso. Na Figura a seguir € ilustrado um
piso apresentado no ‘AISC/CISC Steel Design Guide Series No. 11’ (2003) usado

como area de jantar com um espaco destinado a pista de danca.
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Figura 5.18 - Esquema do piso real.

O sistema de piso estudado consiste numa laje de concreto com vigas
metalicas trelicadas (joist) ao longo do véo de 14 metros, apoiados em paredes de

alvenaria, conforme a figura abaixo.

Figura 5.19 — Esquema da laje suspensa por vigas trelicadas (joists).
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No projeto da estrutura foram utilizadas dezenove vigas trelicadas (joists)
padronizadas do tipo 30K8, que cobrem um véao de quatorze metros e sua altura
mede 0.762 m. Cada trelica é composta de 65 elementos, seu modelo analitico esta
representado na Figura 5.20 e na tabela abaixo sdo mostradas as propriedades dos
perfis que compdem a trelica e suas respectivas barras.

Tabela 5.1 — Propriedades dos perfis.

Banzos Banzos ) )
) ) ) Diagonais Montantes
superiores inferiores
Area 6.20E-04 4.64E-04 7.00E-05 1.27E-04
Barras lal6 17 a 32 33a48 49 a 65

O sistema de vigas trelicadas (joists) € composto pelo conjunto de varias
trelicas metalicas afastadas e ligadas entre si, formando um elemento estavel. Estas
estruturas podem ser utilizadas em sistemas estruturais de coberturas, fechamentos
laterais e pavimentos de edificacdbes em geral oferecendo diversas vantagens,
dentre elas: a eficiéncia do aco de alta resisténcia produz estruturas de baixo peso,
a reducao do peso proporciona colunas e fundagées menores, maior velocidade e
facilidade na montagem.
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Figura 5.20 — Trelica de 65 barras.
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Os valores experimentais utilizados para encontrar os danos estruturais sédo

0s quatro primeiros modos de vibracdo e suas respectivas frequéncias naturais

como segue mostrado na figura abaixo.
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Figura 5.21 — Quatro primeiros modos de vibracéo da trelica de 65

barras.

Na Figura 5.22 € indicada a resposta encontrada pelo otimizador para a

resposta experimental composta dos quatro primeiros modos de vibracdo da

estrutura e suas respectivas frequéncias naturais que acumulava um dano de 50%

na barra 14 localizada no banzo superior da trelica de 65 barras e demais barras

com dano zero. O valor minimo da funcéo objetivo encontrado foi de 1,8758x10” na

centésima nonagésima iteracdo e todas as barras foram corretamente identificadas.

Essa resposta tem uma caracteristica de convergéncia relativamente rapida,

levando-se em conta a pequena quantidade de iteracdes envolvidas.
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Figura 5.22 — Trelica de 65 barras, barra 14 com 50% de dano e sem

ruido.

Na Figura 5.23 é indicada a resposta encontrada pelo otimizador o dano de
50% na barra 23 localizada no banzo inferior da trelica de 65 barras e demais barras
com nivel zero de dano. Esta solucao encontrou o seguinte valor minimo da funcao

objetivo: 4,4760x10° na iteragdo nimero 600.
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Figura 5.23 — Trelica de 65 barras, barra 23 com 60% de dano e sem

ruido.
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Na Figura 5.24 ¢ indicada a resposta encontrada pelo otimizador para o dano
de 50% na barra 40 localizada numa das diagonais da trelica de 65 barras e demais
barras com nivel zero de dano. O valor minimo da funcéo objetivo encontrado para a
funcéo foi de 1,4680x10™*" na iteracdo 1300, sendo assim a ferramenta otimizadora

convergiu para uma regiao proxima do étimo global do problema.
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Figura 5.24 — Trelica de 65 barras, barra 40 com 50% de dano e sem

ruido.

Na Figura 5.25 ¢é indicada a resposta encontrada pelo otimizador para um
dano de 50% na barra 57 localizada num dos montantes da trelica de 65 barras. Os
dados experimentais foram corrompidos por um ruido de 1%. O valor minimo da
funcdo objetivo atingido foi de 5,9063x10™ na iteracdo nimero 1300, e todas as
barras foram perfeitamente identificadas e quantificadas. O dano apresentado na
barra 63 é dado em funcao do ruido inserido na resposta experimental, assim como
a barra 61 também apresenta um pequeno dano. Na solucdo apresentada €
ilustrada a capacidade do otimizador Evolucdo Diferencial de encontrar a regido do

minimo global da funcdo num espaco de projeto composto por 65 dimensdes.
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Figura 5.25 — Trelica de 65 barras, barra 57 com 50% de dano e ruido

maximo de 1%.

Nestes ultimos exemplos, foi sugerida a identificacdo de um dano simulado
para cada tipo de barra da trelica de 65 elementos, desta forma foi possivel localizar
um dano na barra do banzo superior, um dano numa barra do banzo inferior, um
numa barra tipo diagonal e outro numa barra tipo montante.

Na Figura abaixo mostrada uma resposta encontrada para um dano de 50%
na barra 9 localizada no banzo superior e a evolugcdo do valor minimo da funcéo
objetivo. No gréafico dos valores de danos das barras, percebe-se que a solucao
encontrada € completamente diferentemente da simulacdo proposta, apesar do
Valor Minimo da Funcdo Objetivo mostrar o valor 2,0543x10°®, sugere-se que esta
solucdo alcancou o minimo local da funcéo objetivo. Para concluir esta analise com
absoluta certeza, teria que ser analisado o valor da distribuicdo das diferencas
vetoriais. Conforme estas diferencas vetoriais se aproximassem de zero, pode
afirmar que os individuos desta ferramenta estivessem convergindo para um ponto
em comum. Apesar do problema dos inUmeros minimos locais, o processo chegou a
um numero de 900 iterag6es e a barra nove foi identificada além de diversas outras

barras.
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Figura 5.26 — Trelica de 65 barras, barra 9 com 50% de dano e sem ruido.

Ao longo desta pesquisa, esse evento ocorreu algumas vezes, principalmente
nas trelicas maiores. O aumento do numero de iteracdes, em alguns casos, pode
resolver o problema do minimo local. Relembra-se que o nimero de iteracdes
padronizado aplicado neste trabalho é de dez vezes o numero de variaveis
propostas, ou seja, para esta trelica de 65 barras, a quantidade de iteracbes
definidas é de 650 iteracdes. A incidéncia do ruido, normalmente, inclui uma
dificuldade a mais, o que se reflete no aumento do namero de iteracdes. Alguns
exemplos se mostraram suscetiveis a este aumento, mas em outros casos néo.

Por fim, a presenca dessa solucdo pode indicar que essa ferramenta esta
trabalhando no seu limite de varidveis e que o método, provavelmente, tenha
convergido para um minimo local. E possivel afirmar que uma maior quantidade de
informacdes (maior numero de modos de vibracbes e de frequéncias naturais) da
estrutura auxiliasse o trabalho do otimizador. De qualquer forma esta ferramenta se
mostrou capaz de localizar e quantificar uma possivel avaria num elemento qualquer

duma trelica de até 65 barras.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdes

O presente estudo investigou um método de avaliacdo de danos em
estruturas utilizando a técnica de identificacdo de sistemas. O método resulta num
problema de minimizagdo de uma fungédo erro, que foi resolvido utilizando uma
técnica de otimizacdo global. Modos de vibracdo, frequéncias naturais e
deslocamentos estaticos foram utilizados como resposta estrutural, e considerou-se
gue o dano altera, apenas, as propriedades de rigidez da mesma.

Variaveis de dano no intervalo [0,1] foram utilizadas e consideradas como as
variaveis de projeto do problema de minimizacdo da funcéo objetivo resolvido pelas
técnicas de otimizacdo. Estas variaveis foram, continuamente, alteradas de modo a
fazer com que a resposta obtida pelo modelo analitico se aproximasse da resposta
experimental. O método foi aplicado a uma série de trelicas apresentando bons
resultados.

O aumento do numero de elementos da estrutura resulta em um aumento na
dimensédo do espaco de projeto, isto gera funcdes objetivo ndo convexas cada vez
maiores, provavelmente, com muitos minimos locais. Para a solucdo do problema de
avaliacdo de danos em estruturas o uso de métodos estocasticos de otimizacao
global parece mais adequado.

O otimizador Evolugdo Diferencial (DE) desenvolvido em linguagem MATLAB
mostrou ter bom potencial para solugdo de problemas de identificacdo de danos
usando técnicas de identificacdo de sistemas.

Na presenca do ruido, diversas analises se mostraram com dificuldade para
precisar um dano na estrutura. Por causa disso, numa medi¢cdo pratica duma
estrutura, é de extrema importancia que as informacdes experimentais sejam as
mais precisas possiveis.

Os métodos estocasticos necessitam de um numero elevado de avaliacbes da
funcado objetivo. Com relacdo ao tempo computacional, utilizou-se um padrao de dez
vezes 0 numero de barras de cada trelica para configurar o numero de geracdes
(iteragbes) do método. Assim sendo, a solucéo de dano da trelica de 27 barras, onde
270 iteracdes foram aplicadas, levou um tempo em torno de 15 minutos. A solucdo
da trelica de 41 barras, onde 410 iteracdes foram aplicadas, levou em média 50
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minutos; e a solucéo da trelica de 65 barras, onde foram processadas 650 iteracdes
levou cerca de 135 minutos. Esses valores levam em consideracao a utilizacdo de
um computador Pentium Intel Core 2 Duo, com 2GB de memdria. Hoje, com
computadores cada vez mais rapidos e com maior capacidade de processamento de
dados, é possivel pensar no uso de ferramentas estocésticas de otimizacéo global
na avaliacdo de danos em estruturas de grande porte, haja vista que serao
aumentadas as iteracOes da funcao objetivo.

6.2. Trabalhos futuros

Durante os estudos e as pesquisas dos assuntos abordados nesta
dissertacdo surgiram idéias, como a busca e aplicacdo de novas heuristicas
otimizadoras, bem como novas ferramentas desenvolvidas em outros softwares
como alternativas para o desenvolvimento desta linha de pesquisa. Tém surgido,
recentemente, novas heuristicas baseadas na observag¢do da natureza que podem
ser testadas no problema de avaliagdo de danos.

A utilizacdo da presente técnica a outros tipos de estrutura como vigas,
poérticos, placas, ou até mesmo materiais compdsitos, seria a continuacdo deste
trabalho pelo lado do tipo de aplicacdo a ser dado aos métodos de identificacdo de
sistemas.

Como sugestao para utilizacdo do método da Evolucdo Diferencial como
ferramenta otimizadora, pode-se pensar na possibilidade de usar a caracteristica da
Distribuicdo da Diferenca Vetorial como parametro de convergéncia, de maneira que
a partir de um determinado valor dessa diferenca seja possivel verificar, como por
exemplo nas figuras da funcéo de pico do Capitulo 4, que a solucéo esta localizada
numa regido onde existe um ponto de minimo. Essa caracteristica permite afirmar
gue a partir de qualquer ponto dessa regido € possivel aplicar uma ferramenta tipo
gradiente na convergéncia final para um ponto de minimo do problema.

Pode-se pensar em investigar novas técnicas matematicas e computacionais
gue permitam solucionar o problema, como por exemplo, o uso de técnicas de
regularizagdo que facilitem o trabalho dos otimizadores em casos de espagos de
solucdo de dimensdes elevadas e em presenca de ruido; e o uso de técnicas que
possam reduzir a dimensdo do espac¢o de busca de modo a se localizar as regides
de possivel dano, antes de aplicar a metodologia apresentada no presente trabalho.
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A metodologia utilizada é baseada em resultados experimentais que estao
sempre ligados a incertezas nas medi¢cées. Modelos probabilisticos seriam talvez
mais adequados a descrever o problema inverso de deteccdo de danos. No método
Bayesiano o modelo seria uma variavel aleatéria e a solucdo seriam as funcdes
densidade de probabilidade de cada parametro do modelo.

Finalmente a realizacdo de experimentos que comprovem a aplicabilidade da
metodologia desenvolvida traria novas perspectivas a presente pesquisa.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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