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RESUMO
FERNANDES, Kennedy Morais. Identi�ação de dano estrutural via abordagem de propa-gação de ondas aústias utilizando ténias de inteligênia omputaional. 2010. 132 f.Tese (Doutorado em Modelagem Computaional) - Instituto Politénio, Universidade doEstado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2010.No presente trabalho, um algoritmo algébrio sequenial é utilizado para desrever apropagação de ondas aústias ao longo de uma barra e utilizado na identi�ação dedanos. Este algoritmo é validado om base nos on�ientes de sensibilidade dos eos or-respondentes aos diferentes enários de danos apresentados. Na formulação do problemade identi�ação de dano, o ampo de impedânia generalizada, que minimiza o funionalde�nido omo a distânia entre o eo alulado e o eo experimental sintétio é prou-rado. Os tempos de perurso da resposta, obtidos a partir de experimentos numérios,são utilizados para identi�ar a posição, intensidade e forma do dano. Para simular dadosorrompidos, diferentes níveis de ruído � variando de 30 a 0 dB � são introduzidos. Oproesso de identi�ação foi avaliado om os seguintes métodos de otimização: Otimizaçãopor Enxame de Partíulas (PSO); Luus-Jaakola (LJ); Algoritmo de Colisão de Partíu-las (PCA); Algoritmos Genétios (GA) e Reozimento Simulado (SA); e a hibridizaçãodesses métodos om o método determinístio de Levenberg-Marquardt. É mostrado que oproesso de identi�ação de dano onstruído sobre a abordagem de propagação de ondasaústias foi bem suedido, mesmo para dados ruidosos altamente orrompidos. Os re-sultados dos asos testes são apresentados e algumas observações sobre as vantagens dosmétodos determinístios e estoástios e sua ombinação são também relatados.Palavras-have: Identi�ação de dano estrutural; Propagação de ondas aústias; Proble-mas inversos; Análise de sensibilidade; Métodos de otimização.



ABSTRACT
In the present work, a sequential algebrai algorithm is used for desribing the aoustiwave propagation along a bar and applied for damage identi�ation purposes. The algo-rithm is validated based on the sensitivity oe�ients of the orresponding ehoes to theaddressed damage senarios. In the formulation of the damage identi�ation problem,the generalized impedane �eld, that minimizes the funtional de�ned as the distanebetween the alulated eho and the syntheti experimental one is sought. Time historyresponses, obtained from pulse-eho experiments, are used to identify damage position,severity and shape. In order to aount for noise orrupted data, di�erent levels of signalto noise ratio � varying from 30 to 0 dB � are introdued. In the identi�ation proedurethe following optimization methods were applied: Partile Swarm Optimization (PSO);Luus-Jaakola (LJ); Partile Collision Algorithm (PCA); Geneti Algorithms (GA); andSimulated Annealing (SA); and the hybridization of these methods with the deterministiLevenberg-Marquardt method. It is shown that the damage identi�ation proedure builton the aousti wave propagation approah was suessful, even for highly orrupted noisydata. Test ase results are presented and a few omments on the advantages of determin-isti and stohasti methods and their ombination are also reported.Keywords: Strutural damage identi�ation; Aousti wave propagation; Inverse problems;Sensitivity analysis; Optimization methods.
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10
1 INTRODUÇ�O

A identi�ação de danos é uma questão de fundamental importânia na enge-nharia, visto que a presença dos mesmos pode resultar em mau funionamento de ompo-nentes estruturais e até mesmo em olapso da estrutura em si, podendo, portanto, oloarvidas humanas em riso. Sendo assim, a identi�ação de dano num estágio iniial e o on-tínuo monitoramento da estrutura ontribuem para a redução dos ustos de manutençãoou reparo, além de aumentar sua on�abilidade e vida útil.Diversas áreas têm a identi�ação de danos omo uma questão essenial paradeterminar segurança, on�abilidade e vida útil. Dentre elas, temos as indústrias aeroes-paial, ivil e meânia. Os desa�os tenológios e ientí�os impostos pelos problemas deidenti�ação de danos geraram um grande número de pesquisas no âmbito da omunidadeda engenharia, omo pode ser visto em Santos et al. (2008), Doebling et al. (1996).Diferentes abordagens de identi�ação de danos baseadas em ensaios não-destruti-vos são propostas na literatura (CARDEN; FANNING, 2004; SANTOS et al., 2008). Essasabordagens englobam perspetivas determinístia ou estatístia, onsiderando diferentestipos de dados (parâmetros modais, séries temporais, respostas em frequênia), váriasformas de exitação e on�gurações experimentais, distintas formulações matemátias ealgoritmos numérios para resolver o problema inverso orrespondente. A maioria dasabordagens propostas são onstruídas sobre o omportamento vibraional da estrutura,mais espei�amente, sobre a tradiional análise modal.Muitas abordagens de identi�ação de danos baseadas em vibrações são onstruí-das a partir de métodos de otimização utilizando o método de elementos �nitos (MEF)(STUTZ et al., 2001; DOEBLING et al., 1996). Esses métodos são destinados a identi�-ação de danos estruturais através da determinação de mudanças em alguns parâmetrosde um elemento �nito da estrutura. Assim, o problema de identi�ação de danos pode serexpresso omo um problema de minimização, onde um onjunto de parâmetros são prou-rados, de forma a minimizar uma função erro adequadamente de�nida. Esse erro pode



11ser de�nido, por exemplo, omo a diferença entre a matriz de �exibilidade da estruturasem dano e a matriz orrespondente obtida a partir de um ensaio modal sobre estruturadani�ada (STUTZ et al., 2001; CASTELLO et al., 2007; FERNANDES et al., 2007).Embora esses métodos tenham obtido suesso em muitos problemas de identi�-ação de danos, os efeitos das frequênias altas em pequenos defeitos, tais omo �ssuras,podem não se re�etir nas propriedades modais da estrutura, fazendo a identi�ação dedano via análise de vibrações uma tarefa muito difíil, em alguns asos.Essa di�uldade não está presente na identi�ação de danos baseada nas abor-dagens de propagação das ondas aústias, uma vez que estas abordagens são altamentesensíveis às mudanças na impendânia meânia loal (GANGADHARAN et al., 2009;GRABOWSKA et al., 2008; FERNANDES et al., 2008), omo as provoadas pelospequenos defeitos. A abordagem de propagação de ondas aústias é onsiderada, porexemplo, omo um bom modelo para avaliação de danos estruturais, utilizando-se ondasde Lamb (ZHONGQING et al., 2006; PRUELL et al., 2007).Algumas apliações lássias, utilizando propagação de ondas aústias, são re-latadas nos ampos da geofísia (MENDELL; ASHRAFI, 1980; ROBINSON; TREITEL,1980), ultra-sonogra�a (LEFEBRE, 1985), ensaios não-destrutivos (TENENBAUM; ZIN-DELUK, 1986), e, mais reentemente, na avaliação da integridade de pilares em fundaçõesprofundas (NIA et al., 2006; NI et al., 2008; NIEDERLEITHINGER; TAFFE, 2006). Em-bora essa abordagem não seja tão omum na literatura omo é a abordagem de vibrações,ela tem a vantagem de ser realizada diretamente no domínio do tempo, sendo uma téniarápida e om boa preisão (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992b).Neste trabalho é adotado a abordagem de propagação de ondas aústias omomodelo do problema direto. Rytter (1993), de�ne um sistema de lassi�ação, dividindoos métodos de deteção de dano em quatro níveis (MIGUEL, 2007): (i) métodos quedetetam a presença de dano na estrutura; (ii) métodos que loalizam o dano na estrutura;(iii) métodos que quanti�am a severidade do dano na estrutura; e (iv) métodos queprevêem a vida útil remanesente da estrutura. Podemos lassi�ar este trabalho omoatendendo aos níveis i, ii e iii, omo se verá adiante.A identi�ação baseada em propagação de ondas aústias, apresentada nestetrabalho, é abordada a partir de um ensaio � real ou simulado numeriamente � do tipopulso-eo: o meio, iniialmente em repouso, é exitado em uma de suas extremidades, porum pulso inidente f(t), observado usualmente em uma região homogênea (sem dano),ujas propriedades são onheidas, imediatamente anterior à região a identi�ar. O eo



12
g(t) resultante das ontínuas refrações e re�exões do pulso inidente, devido à regiãonão-homogênea, é observado, geralmente na mesma estação, durante um determinadointervalo de tempo, sendo este dependente da dimensão da estrutura. Os sinais podemser apturados, por exemplo, por meio de extens�metros elétrios onstituindo uma pontede Wheatstone.O problema de identi�ação via abordagem de propagação de ondas aústiaspode ser de�nido omo um problema inverso, isto é, a partir de informação experimentalda estrutura busa-se identi�ar os parâmetros físios do sistema (módulo de elastiidade,área, densidade). Como os dados experimentais geralmente são limitados, pode-se enon-trar múltiplas soluções que satisfaçam à formulação do problema inverso (SILVA NETO;MOURA NETO, 2005; CARRILLO, 2007).Para ontornar essa di�uldade, ténias heurístias omo redes neurais (LEE etal., 2005; PIERCE et al., 2006) e algoritmos genétios (SANG-YOUL; SHI-CHANG, 2006;MOSLEM; NAFASPOUR, 2002), dentre outras, estão sendo utilizadas om suesso pararesolver o problema de identi�ação de danos. Para utilizar essas ténias, o problemainverso de identi�ação de danos é substituído por um onjunto de problemas diretos,governados por um problema de otimização, uja solução permite obter uma representação(vetor) do sistema. Métodos de otimização que empregam gradientes também poderiamser utilizados para a identi�ação de danos, mas devido à presença de múltiplos pontosótimos (múltiplas soluções) no problema de identi�ação de danos via propagação deondas aústias, as ténias de otimização lássias, que empregam gradientes, orrem oriso de falhar na identi�ação do dano.Também são enontrados muitos métodos de identi�ação de dano através deredes neurais. Sua formulação é perfeitamente adequada para a monitoração em temporeal de estruturas (MANNAN et al., 1993), o que, em tese, permitiria a desoberta deanomalias a partir do reonheimento de padrões, quase que instantaneamente. O prini-pal impeilho é que o sistema de identi�ação de danos deve ter sido previamente treinadoom o padrão do dano. Durante o treinamento é que oorrem as minimizações dos er-ros entre a resposta numéria enontrada pela rede e a experimental obtida através demonitoração. De maneira geral, as redes neurais ainda não estão onsolidadas para iden-ti�ação de danos em grandes estruturas, e isto se deve em muito à falta de um padrãopara treiná-las. Para permitir o perfeito funionamento de um sistema de monitoraçãoque indiasse e loalizasse avarias, seria neessário treinar a rede om os diversos padrõesde maneira que o dano pudesse ser reonheido posteriormente (CARRILLO, 2007).



13Entre os métodos heurístios utilizados neste trabalho, o método de reozimentosimulado (Simulated Annealing - SA), fundamentado nos prinípios da meânia estatís-tia, e o método de otimização por enxame de partíulas (Partile Swarm Optimization �PSO), baseado num modelo de interação soial simpli�ado, se apresentam omo opçõespromissoras para soluionar o problema de identi�ação de danos, omo mostrado emCarrillo (2007).Uma das maiores di�uldades na identi�ação é a deteção preisa do per�l dodano, sendo para isso neessário estimar um grande número de parâmetros. A maioriados trabalhos na literatura fazem a identi�ação de danos estimando um número pequenode parâmetros quando omparado à dimensão da estrutura a ser identi�ada. Begambre eLaier (2009) fazem a identi�ação om a estimativa de aproximadamente dez parâmetrosem uma barra om 1.000 milímetros de omprimento, utlizando hibridização do métodode otimização por enxame de partíulas (PSO) om o método simplex omo ténia deidenti�ação. A identi�ação de dano feita em Rao et al. (2004) utiliza uma barra de800 milímetros e faz a identi�ação também de dez parâmetros utilizando algoritmosgenétios. Uma barra de 6.000 milímetros é utilizada em Rao e Anandakumar (2007) etrinta parâmetros são estimados utilizando a hibridização dos métodos de otimização porenxame de partíulas om o algoritmo de Nelder�Mead.Neste trabalho, utilizando a abordagem de propagação de ondas aústias om osdiversos métodos de identi�ação, é feita a identi�ação em uma barra de 1.000 milímetrosde omprimento, disretizada em 1.000 pontos, onde são estimados trinta, inquenta, eme até duzentos parâmetros, dependendo do tipo do dano, obtendo-se assim a forma e oper�l do dano a ada milimetro. Nessa abordagem, os resultados numérios do problemadireto já indiam a região dani�ada, failitando o proesso de identi�ação e reduzindoo número de parâmetros a serem estimados.O prinipal objetivo desta pesquisa é estudar o problema inverso de identi�açãode danos em uma barra utilizando a abordagem de propagação de ondas aústias. Comessa abordagem, temos alguns trabalhos na literatura, por exemplo, utilizando algorit-mos genétios (NAG et al., 2002), om outros métodos globais (SCHWETLICK, 1983)e também om métodos sequeniais (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a). Seis méto-dos de otimização são onsiderados no proesso de identi�ação. O primeiro é o métododeterminístio lássio de Levenberg-Marquardt. Os outros ino, são métodos estoás-tios: método otimização por enxame de partíulas; algoritmo de olisão de partíulas;algoritmos genétios; método de Luus-Jaakola; e método do reozimento simulado. Por úl-



14timo, fazemos a hibridização desses métodos, onde essenialmente os métodos estoástiossão utilizados para gerar a estimativa inial para o método determinístio de Levenberg-Marquardt. O prinipal interesse em utilizar métodos híbridos baseia-se no fato de que ométodo de Levenberg-Marquardt proporiona boa identi�ação, mas não em todos os a-sos, dependendo fortemente das ondições iniiais. Por outro lado, os métodos estoástiosgeralmente apresentam um erro onsiderável nos resíduos dos resultados de identi�ação.A ombinação do método determinístio om os métodos estoástios, omo será mostradonos exemplos numérios, proporiona uma identi�ação om melhores resultados.1.1 Objetivos espeí�osApresentar uma desrição da abordagem de propagação de ondas aústias, pro-blema direto deste trabalho (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a), juntamente om asolução numéria dos danos apresentados. O algoritmo algébrio sequenial que modelaa abordagem de propagação de ondas aústias é implementado e resultados numériossão gerados para ada tipo de dano.Calular a análise de sensibilidade dos dados experimentais sintétios em relaçãoaos parâmentros a serem identi�ados para ada dano. Os dados experimentais sintétiossão obtidos om o algoritmo algébrio sequenial, os valores dos oe�ientes de sensibili-dade são alulados fazendo uma aproximação por diferenças �nitas.Desenvolver e implementar proedimentos de identi�ação baseados no algoritmoalgébrio sequenial e nos oe�ientes de sensilidade obtidos. Dois proedimentos sãodesenvolvidos e resultados numérios são apresentados para diversos tipos de danos omdiferentes exitações e níveis de ruído.Desrever os métodos de identi�ação, e também dos resultados obtidos om autilização desses métodos, bem omo de suas hibridizações om o método determinístioe os métodos estoástios. Programar, utilizar e ombinar o método determinístio deLevenberg-Marquardt e os métodos estoástios para soluionar o problema inverso deidenti�ação de dano. A ombinação tem omo objetivo melhorar o desempenho dosmétodos. Quanti�ar as vantagens e limitações dos métodos propostos em termos daextensão mínima de dano que pode ser identi�ada em presença de ruído.



151.2 Síntese do onteúdo da tesePara alançar os objetivos espeí�os apresentados, o trabalho está dividido emseis apítulos. Esse apítulo, tem por objetivo introduzir o tema, assim omo destaar osprinipais assuntos que serão tratados no deorrer do texto.No Capítulo 2, desrevemos o algoritmo algébrio sequenial proposto por Tenen-baum e Zindeluk (1992a) que modela a abordagem de propagação de ondas aústias,problema direto desse trabalho. Seis tipos de danos são apresentados e apliados aoalgoritmo algébrio sequenial, juntamente om os resultados numérios.No Capítulo 3, temos os proedimentos de identi�ação de danos, a análise desensibilidade e os resultados numérios da mesma. Os proedimentos de identi�ação sãobaseados nos resultados obtidos na análise de sensibilidade.Os métodos de identi�ação de dano são desritos no Capítulo 4. O métododeterminístio de Levenberg-Marquardt é apliado usando o proedimento de identi�açãoglobal; os métodos estoástios são apliados usando o proedimento de identi�açãosequenial. Também apresentamos a hibridização de métodos, onde o resultado numériodos métodos estoástios são usados omo estimativa iniial para o método determinístiode Levenberg-Marquardt.Estratégias de identi�ação om dados ruidosos e análise de desempenho e per-formane dos métodos estoástios são desritos no Capítulo 5. Uma média é feita entrevárias identi�ações para ada método e são apresentados resultados médios das soluçõesenontradas e também do tempo de exeução.O Capítulo 6 apresenta as soluções numérias na identi�ação dos seis tipos dedanos propostos e diversos métodos de identi�ação, om dados experimentais sem ruídoe om ruído aditivo. São apresentados resultados om exitação do tipo Delta de Dira etambém exitações do tipo onda retangular om suportes diferentes.Finalmente, o Capítulo 7 é dediado às onlusões pariais obtidas no deorrerdeste trabalho, assim omo as sugestões de pesquisa para trabalhos futuros.
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2 ABORDAGEM DE PROPAGAÇ�O DE ONDAS

Neste apítulo apresenta-se a abordagem de propagação de ondas aústias uni-dimensionais, aqui denominada Algoritmo Algébrio Sequenial - AAS, tal omo propostapor Tenenbaum e Zindeluk (1992a).2.1 Formulação matemátiaConsiderando uma barra unidimensional om suas propriedades meânias va-riando ao longo da oordenada de espaço x: a área da seção transversal A(x); a densidade
ρ(x); e o módulo de elastiidade E(x). Como onseqüênia, a veloidade de propagaçãode ondas aústias, c(x) =

(

E(x)/ρ(x)
)

1

2 , é também dependente de x.A equação onstitutiva linear é dada omo
σ(x, t) = E(x)ux(x, t), (2.1)onde σ(x, t) é o ampo de tensão longitudinal, u(x, t) é o ampo de desloamento longitu-dinal, a variável independente t representa o tempo, a variável independente x representaa posição e o subsrito denota a derivada parial.A equação de movimento, em ontrapartida, é

(

σ(x, t)A(x)
)

x
= ρ(x)A(x)vt(x, t), (2.2)onde vt(x, t) é a derivada parial do ampo de veloidade da partíula na direção x emrelação ao tempo.Combinando as Eqs (2.1) e (2.2), obtém-se uma equação diferenial de segundaordem para a tensão longitudinal, da forma (GORDON; SANDAY, 1977)

σtt − c2

(

σxx +

(

A′

A
−

ρ′

ρ

)

σx +

(

A′

ρA

)′

ρσ

)

= 0, (2.3)



17onde ′ denota a derivada total om respeito ao argumento x, neste aso.A equação diferenial hiperbólia (Eq. 2.3) não tem solução analítia e uma outraabordagem baseada nas variáveis araterístias será adotada. A forma mais adequadaé substituir a equação diferenial hiperbólia de segunda ordem por um sistema de duasequações de primeira ordem. As Eqs. (2.1) e (2.2) podem ser expressas omo
σx + (Ax/A)σ = ρvt; σt = Evx. (2.4)Agora, uma nova variável independente, τ , hamada de oordenada de tempo deperurso, é de�nida omo

τ(x) =

∫ x

0

dη

c(η)
. (2.5)Em seguida, é introduzida a impedânia aústia (meânia) do material,

z(x) = ρ(x)c(x), (2.6)e de�nidas as variáveis araterístias omo:
r = t + τ ; s = t − τ. (2.7)Observa-se que no plano (τ, t) as urvas araterístias tornam-se retas, r e s,fazendo ângulos de ±π/4 rad em relação aos eixos oordenados (Fig. 2.1). No novo plano

(r, s) a Eq. (2.4) torna-se então, após algumas manipulações algébrias:
σr − zvr +

(

cA′

2A

)

σ = 0; (2.8)
σs + zvs −

(

cA′

2A

)

σ = 0. (2.9)Uma das vantagens do sistema de equações (2.8�2.9) é que no plano (r, s) ele é de-saoplado. Em seguida, é feita uma mudança nas variáveis dependentes
U(r, s) =

1

2

√

z0A

zA0

(

σ(r, s) − zv(r, s)
)

; (2.10)
V (r, s) =

1

2

√

z0A

zA0

(

σ(r, s) + zv(r, s)
)

, (2.11)onde A0 e z0 são, respetivamente, a área da seção transversal e a impedânia aústia daparte homogênea da barra. O signi�ado físio dessas variáveis dependentes é que U e Vrepresentam, respetivamente, as ondas progressiva e regressiva se propagando ao longo
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Figura 2.1: Curvas araterístias no plano (τ, t)das direções r e s (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a).Com o objetivo de obter uma solução fehada para o sistema (2.10�2.11), seráintroduzida a impedânia aústia generalizada, dada por
Z(τ) = z

(

x(τ)
)

A
(

x(τ)
)

, levando a Ż(τ) =
dZ

dτ
= c
(

z(x)A(x)
)′

. (2.12)O sistema de equações difereniais torna-se então:
Ur +

Ż

4Z
U = 0; (2.13)

Vs −
Ż

4Z
V = 0. (2.14)As Eqs. (2.13) e (2.14) formam um par de equações ompatas e desaopladas quedesreve o fen�meno de propagação de ondas aústias de uma forma mais onveniente.Para sua integração, ondições de ontorno no plano (r, s) são dadas, e orrespondemà situação físia partiular do problema de interesse. Considerando, por exemplo, umexperimento em um meio semi-in�nito, x ≥ 0, exitado por um pulso em x = 0, asondições de ontorno podem ser desritas omo:

U(s, s) = F (s) = f(t); V (r, 0) = 0, (2.15)onde f(t) é a exitação longitudinal inidente sendo apliada no ontorno r = s (x= τ =0),



19e a segunda equação garante que não há qualquer perturbação em s ≤ 0 (t ≤ τ). Noteque f(t), sendo a exitação físia, no ontorno x = 0, orresponde a U(s, s), uma ondaprogressiva. Analogamente, o eo observado em x = 0, devido ao dano, será o sinal desaída g(t) = V (s, s), uma onda regressiva.2.2 Algoritmo algébrio sequenial - AASNesta seção, desreve-se a seguir o algoritmo algébrio sequenial omo apre-sentado em (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a, 1992b), que modela a abordagem depropagação de ondas aústias planas. Suponha-se um meio não-homogêneo ujo per�l deimpedânia aústia generalizada Z(τ), função da variável tempo de perurso τ , de�nidoem (2.5), é aproximada por uma função seionalmente onstante, Zi(τ), a intervalos detempo de perurso onstantes ∆τ , onde
Zi(τ) = Z

((

i −
1

2

)

∆τ

)

, i = 1, 2, ... , (2.16)O oe�iente de re�exão para a tensão ou simplesmente oe�iente de re�exão,
Ri, é de�nido omo

Ri =
Zi+1 − Zi

Zi+1 + Zi
. (2.17)O meio é exitado na origem por um pulso de tensão f(t), amostrado segundoa frequênia νa = 2∆τ , orrespondente à sequênia de amplitudes Fj = f (2 (j − 1)∆τ).Na mesma estação, é adquirido, a partir de t = 2∆τ , o eo ou resposta em re�exão domeio, g(t), amostrado na mesma frequênia, orrespondendo à sequênia de amplitudes

Gj = g(2j∆τ). A expressão geral para a amplitude do eo Gj é dada por
Gj =

j
∑

n=1

(Rn + Pn) Fj−n+1, j = 1, 2, ... , (2.18)onde os polin�mios Pn expressam as múltiplas re�exões de uma onda ujo eo é observadono instante t = 2N∆t após a exitação do meio, sendo N o número de pontos disretizados.A expressão para Pn é dada por
Pn =

n−2
∑

p=1

Qp
n, n = 3, 4, ... . (2.19)



20A fórmula de reorrênia que expressa os polin�mios Qp
n é desrita por

Qp
n = Rn−p

[

Qp
n−1

Rn−p−1

− Rn−p−1

(

p−1
∑

l=1

Ql
n−1 + Rn−1

)]

, n ≥ 3, p = 1, 2, ..., n − 2 (2.20)Portanto, para exeução do AAS, alula-se em sequênia: i) a impedânia aús-tia generalizada Zi; ii) os oe�ientes de re�exão Ri; iii) os polin�miosQp
n; iv) a expressão

Pn; v) o eo normalizado Gj.2.3 Validação do algoritmo algébrio sequenialDenomina-se omo barra �homogênea� uma barra sem dano, e �não-homogênea�quando existe dano, ver Fig. 2.2. Com o objetivo de avaliar o algoritmo algébrio se-quenial é feita a omparação de resultados omputados pelo algoritmo om os resultadosensaiados experimentalmente por (TENENBAUM, 1987; TENENBAUM; ZINDELUK,1992a).
1m

0.5m

Figura 2.2: Parte superior homogênea, altura igual 10 mm; parte inferior não-homogênea,altura diferente de 10 mm em determinado treho.A Figura 2.3 ilustra uma barra parialmente usinada utilizada no ensaio experi-mental. O formato da barra é semelhante a um fuso, do tipo osenoidal, om variação deseção reta da forma
A(x) =

1

16

[

9 + 6 cos
( πx

100

)

+ cos2
( πx

100

)]

, (2.21)A Figura 2.4 mostra o sinal de tensão adquirido em um ensaio pulso-eo referenteà barra ontínua do tipo osenoidal. O pulso inidente e o eo gerado pelo dano na
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Figura 2.3: Treho da barra ontínua do tipo osenoidal onde há variação da seção reta(TENENBAUM, 1987).barra são adquiridos no mesmo anal. No proesso de identi�ação de danos, objetivogeral deste trabalho, o eo é o sinal utilizado para estimar a forma, a intensidade e asaraterístias dos danos.O eo simulado referente à barra ontínua (Fig. 2.3), obtido pelo algoritmo al-gébrio sequenial (AAS), é apresentado na Fig. 2.5. Nota-se que o eo gerado pelo AASnão possui ruído omo o eo obtido experimentalmente, mas o eo simulado pelo AASé similar ao eo experimental, pois possui a mesma forma geral e o mesmo nível de am-plitude. Isso mostra que o AAS modela adequadamente o ensaio pulso-eo, onforme édemonstrado em (TENENBAUM, 1987; TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a).

Figura 2.4: Sinal experimental pulso-eo em barra ontínua (TENENBAUM, 1987).
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Figura 2.5: Eo simulado referente à barra ontínua obtido pelo AAS
2.4 Desrição dos danosForammodelados seis tipos de danos em uma barra de 1.000 mm de omprimento,10 mm de altura e 30 mm de largura, onforme ilustrado na Fig. 2.6. As propriedadesmeânias da barra onsideradas são (alumínio): módulo de elastiidade E = 7, 1 × 1010N/m2 e massa espeí�a ρ = 2, 7×103 kg/m3. Portanto, tem-se que a veloidade de propa-gação de ondas aústias planas unidimensionais é obtida por c = (E/ρ)

1

2 ≈ 5.128 m/s.As diferentes formas apresentadas têm o objetivo de simular distintos enáriosde dano. No Dano 1 (Fig. 2.6a), o defeito é representado por um um entalhe em formatriangular om omprimento a = 25 mm e profundidade d = 5 mm, onde foi extraída umaparte da área da barra (região não-homogênea). Para o Dano 2 (Fig. 2.6b) apresenta-seuma barra om dois entalhes tringulares de profundidades diferentes: o primeiro entalhetem 25 mm de largura e 5 mm de profundidade; o segundo entalhe tem 12,5 mm de largurae 2,5 mm de profundidade. O Dano 3 (Fig. 2.6) apresenta um dano om a forma de doistriângulos sobrepostos. No Dano 4 (Fig. 2.6d) tem-se um furo passante na região entralda barra em forma irular om 5 mm de diâmetro. Um entalhe em forma retangular de5 mm de profundidade e 20 mm de omprimento é apresentado no Dano 5 (Fig. 2.6e).Por último, no Dano 6 (Fig. 2.6f) é apresentado um entalhe irregular, gerado de maneirarand�mia, em uma região de 17 mm.Na próxima seção apresenta-se a solução do problema direto da abordagem depropagação de ondas aústias om o algoritmo algébrio sequenial, modelando os danosdesritos nesta seção.
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600 mm(b) Dano 2

10 mm

2.5 mm5 mm

5 mm

500 mm 513 mm() Dano 3 5 mm

500 mm(d) Dano 4
(e) Dano 5 (f) Dano 6Figura 2.6: Seis danos diferentes impostos a uma barra: (a) Dano 1; (b) Dano 2;() Dano 3; (d) Dano 4; (e) Dano 5; (f) Dano 6.2.5 Solução numériaPara ada tipo de dano, um ensaio experimental sintétio é realizado e as respostasobtidas (eos) são onsideradas no proedimento de identi�ação de dano. Nesse teste, aexitação é dada por um impato longitudinal em uma das extremidades da barra, quegera uma onda progressiva (pulso) e, havendo dano, uma regressiva (eo), ao longo damesma. Estas são as funções que, quando disretizadas, vão forneer o onjunto de dadospara o proesso de identi�ação. Consideram-se quatro tipos de exitações om diferentesomprimentos (suportes), l: delta de Dira, δ(t), om l1 = 0 mm; e ondas retangularesom omprimentos l2 = 50 mm; l3 = 500 mm; e l4 = 550 mm (Fig. 2.7).Para uma barra homogênea, a ondição de ontorno �nal (engastamento em

x = 1.000 mm) gera um eo. Se o intervalo de tempo utilizado para extrair o eofor restrito a N∆t ∈
[

0, 2l
c

], nenhum sinal desse eo será aptado por um sensor naposição x = 0 da barra. Por outro lado, a barra não-homogêna (dani�ada) gera um sinalde saída dentro do itado intervalo.Com os seis tipos de danos apresentados (Fig. 2.6) e os quatros tipos de exitaçõesindiados (Fig. 2.7), as �guras om eos mostram resultados obtidos om o algoritmo



24
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

0.5

1

t(µs)

f(
t)

(a) Pulso δ(t), l1=0 mm 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

t(µs)

f(
t)

(b) Pulso retangular, l2=50 mm
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

0.5

1

t(µs)

f(
t)

() Pulso retangular, l3=500 mm 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

t(µs)

f(
t)

(d) Pulso retangular, l4=550 mmFigura 2.7: Quatro tipos de exitações om diferentes omprimentos li.algébrio sequenial (Eqs. 2.17�2.20).Para obtenção do eo normalizado a partir do algoritmo algébrio, a barra de1.000 mm é disretizada em 1.000 pontos, ou seja, intervalo de espaço ∆l = 1 mm, onde
∆l = c∆t/2.O eo para o Dano 1 (Fig. 2.6a) é apresentado na Fig. 2.8 (FERNANDES etal., 2008b, 2008, 2009), para as quatro exitações apresentadas. Essas funções, dis-retizadas, forneem o onjunto de dados para o proesso de identi�ação.Observa-se que a primeira parte do eo é negativa, orrespondente a uma reduçãoda impedânia aústia, obtida pelo impulso positivo da exitação. A segunda parteapresenta o omportamento inverso, devido ao aumento da impedânia.A Figura 2.9 mostra os sinais de resposta para o Dano 2 (Fig. 2.6b): observam-sedois pulsos no eo, equivalentes ao primeiro e segundo ortes triangulares. O primeiropulso é idêntio ao pulso apresentado no Dano 1 (Fig. 2.8). O segundo pulso reebe ain�uênia do primeiro pulso, mas o primeiro pulso não é dependente do segundo pulso,ou seja, Gj+1 depende apenas de Gj , omo se pode observar na Eq. (2.18).Em todos os eos o intervalo l entre a parte negativa e parte positiva da onda g(t)é igual ao omprimento l da onda de exitação (l1 = 0 mm; l2 = 50 mm; l3 = 500 mm;
l4 = 550 mm).
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.8: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 1.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.9: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 2.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.10: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 3.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.11: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 4.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.12: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 5.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.13: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 6.
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(d) Pulso retangular, l4 = 550 mmFigura 2.14: Sinais de resposta om diferentes exitações para uma barra de 5 m� Dano 6.



32Na Figura 2.10, apresenta-se o sinal de resposta para o dano modelado na formade dois triângulos sobrepostos (Fig. 2.6). A primeira parte do orte tem profundidadede 5 mm na posição 500 mm, e a segunda parte tem 2,5 mm de profundidade na posição513 mm, om 20 e 10 mm de omprimento respetivamente. O eo para o Dano 4(Fig. 2.6d) é apresentado na Fig. 2.11.O dano om forma retangular e dimensões de 5 mm e 20 mm, modelado naFig. 2.6e, resulta no eo apresentado na Fig. 2.12. Fia evidente no eo os dois pulsos,positivo e negativo, que representam a taxa de variação da área na forma retangular.Nesse dano, no intervalo de tempo orrespondente a 20 mm não existe nenhum sinaldiferente de zero porque não há variação da área, Eq. (2.17).Com o objetivo de modelar uma trina, a Fig. 2.13 mostra o sinal de resposta parao dano irregular e rand�mio (Fig. 2.6f). Observa-se que esse sinal tem uma intensidademaior omparada om os todos os outros eos, pois existe uma taxa de variação de áreada seção reta maior nesse aso, portanto a reverberação referente à esse dano também émaior. Com a a amplitude alta dos sinais, perebe-se que o sinal referente à informaçãodo dano é ortado antes de atingir um valor próximo de zero, pois o tempo total parauma barra de 1 m, em torno de 400 µs, foi alançado.
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Figura 2.15: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 6.Para obter toda a informação referente ao Dano 6 é neessário alular os eosdurante um intervalo de tempo maior, até que o eo atinja um valor próximo de zero.Utilizando um intervalo de tempo maior o AAS foi exeutado para uma barra om om-primento igual a 5 metros, onde os eos referentes ao Dano 6 para essa barra são apre-sentados na Fig. 2.14 para os quatro tipos de exitação. Nesse aso, pode-se ver todo o



33sinal referente ao Dano 6, pois o tempo total equivalente à uma barra de 5 m, em tornode 2.000 µs, é tempo su�iente para que o eo atinja valores próximos de zero.Os eos do Dano 6 nas Figs.2.14�2.14d foram obtidos por exitações retangularesiguais a 500 e 550 mm, respetivamente. Visualmente eles não apresentam diferençaalguma, por isso a Fig. 2.15 apresenta os grá�os dessas duas exitações juntas. Perebe-se que há uma diferença de amplitude nos eos. A Figura 2.16 apresenta um zoom daFig. 2.15, onde observa-se a osilação dos eos nos intervalos de tempos próximos de 200e 400 µs. Os grá�os apresentam eos iguais até o ponto 500 do dano, que é o menoromprimento das duas ondas retangulares.
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Figura 2.16: Sinais de resposta om diferentes exitações � Dano 6.Neste apítulo foi apresentada a abordagem de propagação e a modelagem dosdanos numa barra usando essa abordagem. Há uma sensibilidade visível dos resultadosom respeito aos danos, indiando que a abordagem é promissora para identi�ação dedanos. No Capítulo 3 é desrita a análise de sensibilidade e os proedimentos de identi�-ação para os seis tipos de danos diferentes apresentados utilizando o algoritmo algébriosequenial. Com essa análise veri�a-se a sensibilidade do eo g(t) em relação aos danos
A(x).
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3 IDENTIFICAÇ�O DE DANO ESTRUTURAL

Os métodos iterativos utilizados em problemas de otimização permitem o ajustesimultâneo de vários parâmetros físios. Eles minimizam a diferença entre a resposta deuma estrutura e de seu modelo numério orrespondente, podendo garantir a oerêniafísia entre os modelos através da inlusão de restrições para as variáveis que representamos parâmetros físios e geométrios da estrutura.Neste trabalho, a solução de problemas inversos em identi�ação de dano estrutu-ral onsiste na minimização de uma função objetivo, também denominada função usto,omo por exemplo aquela dada pela soma dos resíduos quadrados entre os omponentesdo eo Gj , alulados pelo modelo a partir de um per�l de seções Ai arbitrado, e ompo-nentes do eo Gj
exp, experimentalmente sintetizados a partir do per�l a ser identi�ado,pelo mesmo modelo. O ponto foal da busa da solução de identi�ação de dano estrutu-ral passa, então, a ser o emprego de métodos determinístios, métodos estoástios e/oumétodos híbridos para a minimização da função objetivo E, disutida na próxima seção.3.1 Proedimentos de identi�açãoOs proedimentos de identi�ação de dano são desritos onsiderando uma barranão-homogênea, omo as apresentadas na Fig. 2.6. A barra é disretizada em n seções demesmo omprimento, de modo que a área da seção transversal A(x) é representada pelosvalores seionalmente onstantes Ai, i = 1, 2, ..., n, sendo

A = {A1, A2, . . . , An}
T . (3.1)3.1.1 Identi�ação globalNa identi�ação global, as n áreas Ai, são todas estimadas ao mesmo tempo. Oproblema de identi�ação de dano é baseado num problema de minimização do seguinte



35modo:
min
A

E, (3.2)onde o funional E é a norma do vetor de resíduo r(A), que é de�nido omo
r(A) =



























G1(A) − G1
exp

G2(A) − G2
exp...

GN(A) − GN
exp



























, (3.3)onde N é o número de dados experimentais onsiderados no proesso de identi�ação,
Gj(A), j = 1, 2, ..., N é o eo obtido pelo modelo e Gj

exp é o eo experimental no instantede tempo tj . Portanto, a partir da Eq. (3.3), temos, omo usual,
E =

N
∑

i=1

[

Gj(A) − Gj
exp

]2
, (3.4)onde E é o valor a função objetivo (usto).Na identi�ação global, utilizamos o método determinístio de Levenberg-Mar-quardt, desrito no próximo apítulo.3.1.2 Identi�ação sequenialNa identi�ação sequenial, utilizamos os métodos estoástios desritos no pró-ximo apítulo. Para desrever esse proedimento de identi�ação onsidera-se o algoritmoalgébrio sequenial e os resultados numérios obtidos om a análise de sensibilidade queé desrita na próxima seção.No algoritmo algébrio sequenial, os eos Gj não são alulados globalmente.O eo Gj depende apenas de Gj−1, Gj−2, .., G1. Para alular o valor G1 preisamos apenasdo parâmetro A1; para alular o valor de G2 preisa-se de A1, A2 e G1; para o álulode G3 preisa-se de A1, A2, A3, G1 e G2, e assim suessivamente. Portanto, a partir daanálise de sensibilidade feita em Fernandes et al. (2009b) e também do algoritmo algébriosequenial apresentado, a identi�ação do dano é feita sequenialmente, estimando umparâmetro por vez, obtendo n parâmetros Ai a partir de N valores Gj do eo.



363.2 Análise de sensibilidadeA análise de sensibilidade aqui estudada é um método que utiliza o problemadireto de propagação de ondas aústias e um onjunto de dados fontes, A(x), e os dadosde saída alulados, g(t), para a obtenção de parâmetros omparativos de sensibilidade ouoe�ientes de sensibilidade (Xj
i ). Esses oe�ientes são as derivadas pariais do eo g(t),disretizado omo Gj(t), em relação ao parâmetro A(x), disretizado omo Ai, onde A(x),função disretizada em n parâmetros, é a solução do problema inverso. Dessa forma, ooe�iente de sensibilidade fornee uma informação sobre o quanto um dado de saída Gjvaria quando se provoa um pequena variação em um determinado parâmetro Ai.Na solução de problemas inversos formulados impliitamente baseados em pro-blemas de otimização, onde o problema direto é resolvido várias vezes ao longo do proessoiterativo, há a neessidade do uso do algoritmo para a solução do problema direto quetenha ao mesmo tempo um bom desempenho omputaional e forneça resultados omboa preisão, pelo menos da mesma ordem de preisão dos dados experimentais sintétios(PINHEIRO, 2001).Para se obter a solução de problemas inversos, é fundamental que a sensibilidadeà inógnita que se deseja determinar seja grande o bastante, fazendo om que as respostasdo modelo re�itam até mesmo pequenas mudanças nos valores da inógnita (LUGONet al., 2002). Para que seja possível determinar um oe�iente, no intervalo de tempoque deseja-se realizar a estimativa, sua urva de sensibilidade não poderá ser linearmentedependente a de nenhum outro parâmetro (BECK et al., 1985).Nesta seção abordamos uma solução numéria utilizando o método de diferenças�nitas (MDF) para o álulo dos oe�ientes de sensibilidade (FERNANDES et al.,2009b), sendo que a análise de sensibilidade foi feita no vetor de áreas Ai, relativamentea ada dano, omo apresentado na Fig. 2.6.3.2.1 Cálulo dos oe�ientes de sensibilidadeOs oe�ientes de sensibilidade são dados por

Xj
i =

∂g(t)

∂A(x)
⇒ Xj

i =
∂Gj

∂Ai
, i = 1, 2, ..., n, j = 1, 2, ..., N, (3.5)onde, para a abordagem de propagação de ondas aústias, o eo g(t) é disretizado em

Gj e a função A(x) é disretizada em Ai, n é o número de áreas de seção reta Ai que se



37deseja estimar e N é o números de dados experimentais sintétios.As derivadas representadas na Eq. (3.6) são aluladas por meio de uma aproxi-mação por diferenças �nitas (Fig. 3.1) na forma
Xj

i =
∂Gj

∂Ai

∼=
Gj(Ai + ǫ) − Gj(Ai − ǫ)

(Ai + ǫ) − (Ai − ǫ)
=

Gj(Ai + ǫ) − Gj(Ai − ǫ)

2ǫ
, (3.6)onde i = 1, 2, ..., n e j = 1, 2, ..., N , om erro de trunamento da ordem O(ǫ2).

Figura 3.1: Representação grá�a do álulo dos oe�ientes de sensibilidade.
3.2.2 Resultados e disussãoOs oe�ientes de análise de sensibilidade Xj

i para os danos apresentados naFig. 2.6 são alulados nesta seção.No Capítulo 2, para validação da abordagem de propagação de ondas aústiase também análise dos resultados, om desloamento do eo, usam-se exitações f(t) omomprimentos l1 = 0 mm, l2 = 50 mm, l3 = 500 mm, l4 = 550 mm.Neste apítulo, adotam-se valores de omprimento menor para reduzir o ustoomputaional. A derivada relativa a ada dano disretizado é obtida pela diretizaçãodo dano em n pontos, onde a matriz de derivadas tem dimensão n×N , portanto, tem-seum total de Nn derivadas.O problema direto é exeutado para alular (Gj − ǫ) e (Gj + ǫ), portanto
2Nn derivadas. Com uma exitação om suporte l 6= 0 mm, o valor l do omprimento daonda de exitação é somado ao número de disretizações do dano. O dano disretizadoem n áreas Ai tem um eo de intervalo l de omprimento, ou seja, a disretização passaa ter n + l pontos (Ai). A matriz de derivadas tem dimensão (n + l) × (N + l), umtotal 2(n + l)2 derivadas, por isso é inoveniente utilizar exitações om omprimentos
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l2 = 50 mm, l3 = 500 mm e l4 = 550 mm. Essas exitações foram usadas somente parailustrar o omportamento do eo no Capítulo 2.Para a redução do número de derivadas aluladas adota-se para o álulo dosoe�ientes de análise de sensibilidade, Xj

i , exitações om omprimento la = 0 mm,
lb = 5 mm e lc = 10 mm.Uma das vantagens da abordagem de propagação de ondas aústias é que aregião om dano é onheida quando o eo é obtido, pois Gj 6= 0 india região dani�ada.Isso tem um grande ganho em tempo omputaional, pois somente o intervalo em que
Gj 6= 0 é adotado, sendo assim, o número de parâmetros Ai a ser estimado e o número dedados experimentais Gj reduzem-se signi�ativamente.Com o intuito de failitar a implementação para barras de quaisquer dimensões,normaliza-se os valores da área, para trehos da barra om dano tem-se Ai 6= 1 e paratrehos da barra sem dano Ai = 1.

Figura 3.2: Dano 1 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δ(t).Iniialmente, apresentam-se 56 oe�ientes de sensibilidade Xj

i na Fig. 3.2, re-ferentes ao Dano 1 (Fig. 2.6a), om f(t) = δ(t). Os oe�ientes de sensibilidade Xj
i sãorepresentados em ada urva. Os parâmetros Ai apresentam oe�ientes de sensibilidade

Xj
i diferentes de zero, apenas nos instantes de tempo tj , om j = i e j = i+1. Os demaisinstantes de tempo apresentam resultados iguais a zero ou muito próximos de zero. Issopode ser visto om maior detalhe na Fig. 3.3 que apresenta apenas dois oe�ientes desensibilidade referente ao Dano 1. As urvas de sensibilidade, Xj

1 e Xj
55, referentes aosparâmetros A1 e A55 apresentam, respetivamente, sensibilidade nos intervalos de tempo,



39(t1, t2) e (t55, t56).Na Fig. 3.4 são apresentados os oe�ientes Xj
i para o Dano 1 om omprimentoda onda de exitação lb = 5 mm. Observa-se o mesmo omportamento da Fig. 3.2 omdesloamento de 5 mm, relativo ao omprimento l da onda de exitação. As urvasapresentam oe�ientes de sensibilidade Xj

i 6= 0 nos instantes tj , om j = i e j = i + 5.A Figura 3.5 om lc = 10 mm, tem omportamento similar ao da exitação
la = 0 mm e lb = 5 mm, mas om um desloamente de 10 mm, ou seja Xj

i tem sensibilidadenos instantes tj, om j = i e j = i+10, om isso a informação relativa ao dano se propagapor mais tempo.

Figura 3.3: Dano 1 � Coe�ientes Xj
1 e Xj

55, f(t) = la = δ(t).Na Figura 3.6 são apresentados os oe�ientes Xj
i om f(t) = δ(t) para o Dano 2(Fig. 2.6b). Observa-se que há uma sensibilidade maior nos extremos do intervalo detempo alulado. Isso aontee devido às duas regiões dani�adas na barra. O primeirodano tem a região entral na posição 400 mm da barra e o segundo na posição 600 mmda barra. O intervalo de tempo nesse grá�o é maior que no Dano 1 (Fig. 3.2), porisso o número de oe�ientes de sensibilidade é maior. Nesse exemplo 238 oe�ientes desensibilidade Xj

i foram alulados.
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Figura 3.4: Dano 1 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm.

Figura 3.5: Dano 1 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm.As Figs. 3.7 e 3.8 apresentam per�l igual ao mostrado na Fig. 3.6, om deslo-amento de 5 e 10 mm respetivamente. Os oe�ientes de sensibilidade Xj

i do Dano 1e Dano 2 têm omportamentos idêntios, difereniando apenas na intensidade da regiãodani�ada, que é in�ueniada pela profundidade do dano e também no número de regiõesom maior sensibilidade que mostra o número de regiões dani�adas.
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Figura 3.6: Dano 2 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δ(t).

Figura 3.7: Dano 2 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm.O Dano 3 (Fig. 2.6) tem os seus oe�ientes de sensibilidade Xj

i na Fig. 3.9. Asduas regiões om maior amplitude representam os dois triângulos sobrepostos. Tambémnesse dano os oe�ientes Xj
i têm valores diferentes de zero nos instantes tj , om j = i e

j = i + 1.
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Figura 3.8: Dano 2 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm.

Figura 3.9: Dano 3 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δt.As Figs. 3.10 e 3.11 apresentam o Dano 3 om desloamento de 5 mm e 10 mmrespetivamente, om o mesmo per�l dos Danos 1 e 2.O Dano 4 om uma forma irular (Fig. 2.6d), apresenta os oe�ientes de sensi-bilidade para exitações om omprimento de la = 0 mm, Fig. 3.12, lb = 5 mm Fig. 3.13e lc = 10 mm, Fig. 3.14. Novamente, as urvas de sensibilidades apresentam omporta-mentos idêntios aos danos 1, 2 e 3.
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Figura 3.10: Dano 3 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm.

Figura 3.11: Dano 3 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm



44

Figura 3.12: Dano 4 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δt.

Figura 3.13: Dano 4 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm.
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Figura 3.14: Dano 4 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm.Na Fig. 3.15 apresentamos os oe�ientes de sensibilidade Xj

i para o Dano 5(Fig. 2.6e) om exitação f(t) = δ(t) (la = 0 mm). No Dano 5 observa-se que o eo temvalores diferente de zero na posição 490 mm e na posição 510 mm (Fig. 2.12), exatamentenos dois pontos que aonteem a variação da área da seção reta na barra. Conforme osoe�ientes anteriores apresentados, nesse dano, Xj
i apresenta sensibilidade diferente dezero nos instantes tj , om j = i e j = i + 1, e também depois de 20 pontos (suporte dodano = 20 mm) da primeira sensibilidade onstatada, nos instantes tj, om j = i + 20 e

j = i + 21.

Figura 3.15: Dano 5 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δt.



46O Dano 5 (Figura 2.6e) om exitação de omprimento lb = 5 mm (Fig. 3.16) e
lc = 10 mm (Fig. 3.17) mostra os oe�ientes Xj

i om sensibilidade não nula nos instantes
tj, om j = i e j = i + 5, para lb = 5 mm; e om j = i e j = i + 10, para lc = 10 mm.

Figura 3.16: Dano 5 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm.

Figura 3.17: Dano 5 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm.Na exitação om omprimento lb = 5 mm há presença de sensibilidade nãonula 20 mm depois do primeiro oe�iente de sensibilidade Xj

i 6= 0 omo aontee naFigura 3.15, mas essa sensibilidade se estende por mais 5 pontos, portanto tem sensibili-dade entre os intervalos de tempo (ti+20, ti+25), omo pode-se observar om mais detalhe



47na Fig. 3.18. Consequentemente, para exitação om omprimento lc = 10 mm a sen-sibilidade se estende por mais 10 mm, entre os intervalos de tempo (ti+20, ti+30), omoapresenta a Fig. 3.17. A Fig. 3.19 apresenta apenas um oe�iente de sensibilidade paramelhor visualização.

Figura 3.18: Dano 5 � Coe�ientes Xj
1 , f(t) = lb = 5 mm.

Figura 3.19: Dano 5 � Coe�ientes Xj
1 , f(t) = lb = 10 mm.
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Figura 3.20: Dano 6 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = la = δtOs oe�ientes de senbilidade no aso do Dano 6 (Figura 2.6f) são apresentadosnas Figuras 3.20�3.22. O fato de o Dano 6 ser rand�mio, sem uma forma regular omoos demais danos torna difíil fazer uma análise sobre o omportamento dos oe�ientes

Xj
i . Na exitação om omprimento la = 0 mm a sensibilidade não nula dos oe�ientes

Xj
i omeça a partir do instante tj, om j = i. Para lb = 5 mm a sensibilidade omeçaa partir do instante tj , om j = i + 5; e para lc = 10 mm a partir do instante tj , om

j = i + 10.A grande di�uldade é identi�ar onde termina a informação relativa ao dano.O eo Gj = 0 india uma região sem dano. Quando a informação do dano termina oseos Gj vão tendendo a zero, por isso foi estabeleido um ritério para determinar aquantidade de omponentes de eo levados em onta, tanto para o álulo dos oe�ientesde sensibilidade quanto para a identi�ação: se Gj < 10−5, a região é onsiderada omoregião não dani�ada.Para resolver o problema inverso de identi�ação de danos deve-se estimar to-dos os parâmetros Ai disretizados a partir de um método de otimização. Na resoluçãodesse problema o algoritmo direto é sempre exeutado. Pode-se usar métodos numérioslássios omo diferenças �nitas e elementos �nitos para resolução da equação diferen-ial parial que modela o problema direto (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a). Nessesmétodos, os eos Gj são alulados de forma global a partir de um sistema linear.Usando o algoritmo algébrio sequenial, os eos Gj não são alulados global-



49mente, portanto o eo Gj depende apenas de Gj−1, Gj−2, .., G1. Para alular o valor G1preisamos apenas do parâmetro A1; para alular o valor de G2 preisamos de A1, A2 e
G1; para o álulo de G3 preisamos de A1, A2, A3, G1 e G2; e assim suessivamente.Analisando os valores dos oe�ientes de sensibilidade em ada instante de tempo
tj, observa-se que o parâmetro Ai sempre apresenta sensibilidade no instante de tempo
tj, om j = i (Xj

i 6= 0), ou seja, para o álulo de um parâmetro Ai é neessário apenaso eo Gj.A maior di�uldade na identi�ação é obter o per�l, a forma e a dimensão dodano de forma minuiosa. Isso aontee porque o número de parâmetros a serem estimadosdepende da disretização da barra. Nos danos que foram apresentados há a neessidadede estimar 20, 50 e até 200 parâmetros em ada dano. Na literatura ainda não foramenontrados métodos que fazem isso de forma e�iente.A partir da análise de sensibilidade feita e também do algoritmo algébrio se-quenial, pode-se fazer a identi�ação de dano estimando um parâmetro por vez, mesmotendo que estimar n parâmetros Ai a partir de N eos Gj.No Capítulo 4 são desritos os métodos de identi�ação que são utilizados paraos dois proedimentos de identi�ação apresentados neste apítulo.

Figura 3.21: Dano 6 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lb = 5 mm
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Figura 3.22: Dano 6 � Coe�ientes Xj
i , f(t) = lc = 10 mm
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4 MÉTODOS DE IDENTIFICAÇ�O

Nos métodos iterativos de otimização, as disrepânias entre o modelo numérioe a estrutura real são tratadas omo um erro que deve ser minimizado om a esolha deum onjunto ótimo de variáveis formadas diretamente pelas propriedades dos elementosutilizados na modelagem. Ou seja, tem-se basiamente um problema de otimização.Diversas podem ser as abordagens utilizadas na resolução desse problema deotimização, desde abordagens om métodos lássios de otimização omo mostradas em(OLIVEIRA, 1998; ABDALLA et al., 1996; ROITMAN et al., 2004), ou através da om-putação evoluionária. Nas referênias (FRISWELL et al., 1998; MARES; SURACE,1996) são apresentadas metodologias nas quais o método dos algoritmos genétios éutilizado para a deteção de danos. Já nas referênias (RICLES; KOSMATKA, 1998;KIM; BARKTOWICZ, 2001) são apresentadas formulações híbridas, om utilização deum método direto em uma primeira etapa e de um método iterativo na segunda, demaneira a identi�ar e quanti�ar os danos.Neste trabalho utilizamos três tipos de lassi�ação de métodos para resoluçãodo problema de identi�ação de dano: métodos determinístios; métodos estoástios; ea hibridização desses métodos.4.1 Métodos determinístiosO método de Levenberg-Marquardt � (LM) (MARQUARDT, 1963) é um métododeterminístio baseado no gradiente, de busa loal, muito empregado na solução de pro-blemas inversos formulados impliitamente omo problemas de otimização (SILVA NETO;MOURA NETO, 2005) e, mais espei�amente, no problema identi�ação de dano estru-tural (FERNANDES et al., 2008).O método LM onsiste na onstrução de um proesso iterativo, que omeça om



52uma estimativa iniial A0 e, na (k + 1)-ésima iteração, a nova estimativa é dada por
A

k+1 = A
k + ∆A

k, k = 0, 1, ... , (4.1)om a variação ∆A
k sendo alulada a partir de

∆A
k = −

(

(JT
)k Jk + λkI)−1

(JT
)k

Γrk, (4.2)onde λ é um parâmetro de amorteimento, ajustado em ada iteração, I é a matrizidentidade, Γ é um fator de relaxação, e os elementos da matriz Jaobiana J são de�nidosomo
Jij =

∂Gj

∂Ai
, j = 1, 2, ...N, i = 1, 2, ..., n, (4.3)onde n é o número de parâmetros a serem identi�ados, de aordo om as Eqs. 3.1 e 3.2.O proedimento iterativo é omputado até que o ritério de parada seja atingido,

|Ek| < ǫ1 ou |Ek| − |Ek+1| < ǫ2, onde E é de�nido na Eq. 3.4; e ǫ1 e ǫ2 são números reiaspróximos de zero, de�nidos previamente.Entretanto, o proesso de onvergênia não é obtido desta forma tão simples.Para ada situação é introduzido um valor para o fator de relaxação Γ. Esse fator derelaxação é utilizado para aelerar a onvergênia, sendo determinado por experimentosnumérios, omo será mostrado posteriormente.4.2 Métodos estoástiosNesta seção apresentamos um onjunto de métodos estoástios, de busa global,para identi�ação de dano estrutural omo problema de otimização, i.e. om uma formu-lação implíita.A maioria dos métodos estoástios, apesar de apresentarem failidades de im-plementação omputaional, onsomem tempos de omputação mais elevados (em relaçãoa algoritmos determinístios de otimização) e dependem, em geral, de parâmetros quevariam de um problema para outro.4.2.1 Otimização por enxame de partíulasA otimização por enxame de partíulas (Partile Swarm Optimization � PSO), éum método de busa heurístia adequado para otimização de funções não-lineares. Neste



53trabalho, apliamos o método PSO ao problema de identi�ação de dano estrutural (FER-NANDES et al., 2008).O algoritmo do PSO busa pelo ótimo, em geral, no espaço de busa n-dimensionalde números reais. Os passos para implementação apresentados a seguir são referentes àversão an�nia do PSO para a otimização de problemas, iniialmente apresentada porKennedy e Eberhart (1995, 2001) omo fruto de suas pesquisas envolvendo a minimizaçãode funções reais através da ténia mais simpli�ada por eles proposta:Passo 1. De�nição das ondições iniiais do enxame (bando). Para ada partíula, aposição Ai e a veloidade vi são geradas aleatoriamente, dentro do espaço de busa;Passo 2. Avaliação da função objetivo E(Ai), Eq.3.2 para ada partíula do enxame. Asposições pi e pg são atualizadas;Passo 3. Atualização das veloidades de ada partíula do enxame. A veloidade de umapartíula é atualizada através da Eq. (4.4);Passo 4: Atualização da posição de ada partíula do enxame usando a Eq. (4.5) om oobjetivo de obter a nova posição Ai;Passo 5. Veri�ação do ritério de parada. Se não atendido, retorna ao Passo 2 para apróxima iteração.Passo 6. Parada. Utilização de pg omo a solução desejada.Mantendo a aleatoriedade do movimento om a multipliação de números aleató-rios (randi) em ada omponente, temos a equação que ontrola a veloidade de adapartíula no instante de tempo n (iteração),
vn

i = v
(n−1)
i + c1 rand1(pi − A

(n−1)
i ) + c2 rand2(pg − A

(n−1)
i ). (4.4)Com a atualização de sua veloidade, fazemos a atualização da posição Ai, empregandoa equação:

An
i = A

(n−1)
i + vn

i t. (4.5)Quando se onsidera a otimização de funções reais, a apliação das variáveis cise altera onsideravelmente. A variável c1, regula a força de atração para o melhor pontode ada partíula (KENNEDY; EBERHART, 1995). Já a variável c2, está relaionada aoonheimento da melhor posição global, alançada por um membro do grupo, pg, i.e., amemória do melhor loal já visitado pelo grupo.



544.2.2 Método de Luus-JaakolaO método de Luus-Jaakola (LJ), que é um método de otimização global pararesolução do problema de minimização da função objetivo, Eq. 3.2, modela o problema deidenti�ação de dano estrutural (FERNANDES et al., 2008a). Esse método de otimizaçãofoi proposto por Luus e Jaakola (1973), para resolução de problemas de otimização não-linear baseado em uma busa aleatória.Em síntese, o proedimento desenvolvido por Luus e Jaakola envolve dois passos:Passo 1. Para um número espei�ado de iterações, alularA = A∗ + Zr, (4.6)onde A∗ é o vetor de áreas ótimas orrente, Z é uma matriz diagonal om elementosaleatórios entre entre −1 e +1 e r é um vetor ontendo os raios das regiões de busa paraas variáveis do problema de identi�ação.Ao �nal de ada iteração, A∗ é substituído por A, aso este possua uma on�guraçãomelhor.Passo 2. Ao �nal do número de iterações espei�adas no Passo 1, a região de busa éontraída através de uma expressão omo:rj+1 = (1 − ε)rj , (4.7)onde ε é um número próximo de zero. Este é o algoritmo apliado neste trabalho.4.2.3 Reozimento simuladoO método do reozimento simulado (Simulated Annealing � SA) se baseia emprinípios da meânia estatístia. Esse método tem obtido êxito em diversos trabalhosna área de problemas inversos (SILVA NETO; SOEIRO, 2002, 2003; FERNANDES etal., 2009). Consideremos os átomos de um metal em estado de fusão a uma elevadatemperatura de equilíbrio. A probabilidade de existênia de uma on�guração após umavariação de energia (∆E) do sistema, numa erta temperatura de equilíbrio T , é dadapela expressão
p(∆E) = exp

(

−∆E

kBT

)

, (4.8)



55onde kB é a onstante de Boltzmann (KALININ; KONONOGOV, 2005). Uma questãofundamental na meânia estatístia é determinar o que aontee om o sistema no limiteinferior de temperatura. Se, por exemplo, os materiais permaneem �uidos ou sólidos e,no aso de se solidi�arem, se formam um sólido ristalino ou não. Isso está relaionadoom o nível de energia interna do material. No entanto, baixa temperatura não signi�aque baixos níveis de energia serão obtidos. Se a temperatura inferior de um metal fundidofor obtida através de uidadoso reozimento, ou seja, de lento resfriamento, obtém-se umristal puro om um nível baixo de energia e, onsequentemente, baixo nível de tensõesinternas. Caso isso não tenha oorrido (resfriamento mais rápido), o ristal obtido terá umnível mais alto de energia (material temperado) o que produzirá propriedades meâniasdiferentes no material. Esta é a idéia que está por trás da proposta de Kirkpatrik et al.(1983) em utilizar a simulação do proesso de reozimento de um material em otimização.A função objetivo E do problema de otimização para identi�ação de dano será assoiadaao nível de energia de um sistema qualquer. Para um valor alto do parâmetro T, queé orrespondente à temperatura no reozimento real, diversas variações das variáveis doproblema (variáveis de projeto) são onsideradas e o valor da função objetivo relaionadaa ada variação é alulado. Se uma variação resulta num valor mais baixo da funçãoobjetivo, é imediatamente aeita. Se isto não oorrer, ou seja, o valor da função objetivoaumentar, então a probabilidade que esta on�guração seja aeita é dada pela Eq. (4.8).Nessa expressão, a onstante de Boltzmann kB torna-se um fator de esala que normal-mente é igualado à unidade. Nota-se que esta probabilidade é maior a altas temperaturas,ou seja, no estágio iniial da simulação onde a aeitação de níveis mais altos de energiapode failitar a obtenção de uma on�guração �nal om um nível mais baixo de ener-gia. Esse é o meanismo que possibilita a fuga dos mínimos loais. Um número �nitode variações rand�mias são onsideradas numa determinada temperatura, onstituindoum ilo de avaliações no proesso de otimização. A temperatura é então reduzida deaordo om um esquema de �resfriamento� preestabeleido até o valor �nal espei�ado,onforme a expressão
T n+1 = rtT

n, (4.9)onde o índie n representa as diversas �temperaturas� do proesso e rt é a taxa de �res-friamento� que estabelee o esquema de reozimento desejado. Em ada temperatura oproedimento desrito aima é repetido.Um algoritmo básio do SA é apresentado a seguir. A nomenlatura utilizada éa seguinte:
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A é a solução gerada na iteração orrente;
A

∗ é a melhor solução enontrada;
E é a função objetivo;
T0 é a temperatura iniial;
T é a temperatura orrente;
p é um número real, entre 0 e 1, gerado aleatoriamente.Passo 1. Atribuir a A uma solução iniial.Passo 2. Fazer A

∗ = A.Passo 3. De�nir uma temperatura iniial T0.Passo 4. Veri�ar se as ondições de parada foram enontradas.Passo 5. Esolher um ponto A
′ vizinho de A.Passo 6. Calular ∆E = E(A

′

) − E(A).Passo 7. Veri�ar se ∆E < 0.Passo 8. Caso a�rmativo fazer A = A
′. Se (E(A

′

) < E(A∗)) fazer A
∗ = A

′.Passo 9. Caso negativo gerar um número aleatorio p
′ . Se p

′

< exp(−∆E/T ) fazer
A = A

′.Passo 10. Retornar ao Passo 5.Passo 11. Atualizar T .Passo 12. Retornar ao Passo 4No Passo 1, obtém-se uma solução iniial, o que pode ser feito de forma aleatória,normalmente om base na experiênia.No Passo 2, atribui-se a A
∗ o valor da solução iniial A, por ser a melhor soluçãoonheida até este passo.No Passo 3, atribui-se a T o valor da temperatura iniial (T0). O parâmetro T0deve ser su�ientemente grande para que todas as transições sejam iniialmente aeitas.Evidentemente, esse valor depende do tipo do problema e da instânia analisada.No Passo 4, é estabeleido um ritério de parada. No ódigo utilizado nessa sub-seção além do número máximo de avaliações da função objetivo, o algoritmo termina pela



57omparação dos últimos Nǫ pontos de mínimo enontrados ao �m de ada temperaturaom o mais reente mínimo e o melhor de todos enontrados ao longo de todo o proesso.Se as diferenças entre todos esses valores forem menores que ǫ, o algoritmo termina. Esteriterio ajuda a assegurar que o otimo global foi enontrado.No Passo 5, esolhe-se um vizinho da solução orrente A. Essa função de esolha éessenial ao bom desempenho do algoritmo, pois, se analisarmos muitos vizinhos, podemosomprometer o tempo de proessamento. No presente trabalho um novo valor de A
′ édeterminado variando-se o elemento i do vetor A, da forma

xi = xi + rvi, (4.10)onde r é um número aleatório uniformemente distribuído no intervalo [−1, 1] e vi o i-ésimo elemento de V (vetor om os omprimentos dos passos). Depois de Ns passossobre todas as variáveis de projeto (elementos de A), o vetor V om os omprimentos dospassos orrespondentes a ada variável é ajustado de modo que era de 50% de todos osmovimentos sejam aeitos. A �nalidade é amostrar amplamente o espaço de projeto. Seum número elevado de pontos é aeito para A, então o passo orrespondente é aumentado.Para uma dada temperatura isto aumenta o número de rejeições e diminui a perentagemde aeitações.No Passo 6, alula-se a diferença entre os valores da solução orrente e do novoponto enontrado na vizinhança (A
′

).No Passo 8, se o valor da função no ponto A
′ for menor do que em A, então A

′passa a ser a solução orrente. Da mesma forma veri�a-se se o valor orrente é menorque o valor armazenado em A
∗. Em aso a�rmativo, A∗ reebe o valor de A

′.No Passo 9, aso o valor de E(A
′

) seja maior que o valor de E(A), gera-se umnúmero aleatório p
′ entre 0 e 1, indiando que uma solução pior foi enontrada em A

′. Se
E

′ é maior ou igual a E, o ritério de Metropolis (METROPOLIS et al., 1953; SACCOet al., 2008) deide se o ponto será aeito ou não. O valor
p = e−|E

′

−E|/T (4.11)é omputado e omparado om p
′ . Se p > p

′, o novo ponto é aeito, A é atualizadoe o algoritmo se move numa direção de subida. Se p < p
′, então A

′ é rejeitado. Doisfatores diminuem a probabilidade de um movimento asendente: baixas temperaturas egrandes diferenças nos valores da funções aluladas. Essa é uma tentativa de se esaparde mínimos loais.



58No Passo 11, determina-se que a temperatura seja atualizada. Após NT vezesnos ilos (loops) aima a temperatura é reduzida. A nova temperatura é dada por
T

′

= rT × T, (4.12)onde rT é um número entre 0 e 1. Uma temperatura baixa diminui a probabilidade demovimentos de subida, produzindo um número elevado de pontos rejeitados e portantodiminuindo os omprimentos dos passos. Além disso, o primeiro ponto a ser testado emuma nova temperatura é o ótimo atual. Passos pequenos e iníio no ótimo atual signi�amque a área do espaço de projeto mais promissora é mais explorada.Todos os parâmetros menionados são de�nidos pelo usuário. Nota-se que noiníio o SA tem uma estimativa grosseira do espaço de projeto movendo-se om passosmaiores. À medida que a temperatura ai o método vai lentamente foalizando a áreaonde o mínimo global deve estar loalizado.O ódigo do SA utilizado neste trabalho é baseado no programa desenvolvido emFortran por Go�e et al. (1992) que usaram um algoritmo implementado por Corana etal. (1987). Os parâmetros utilizados para a solução do problema de identi�ação de danoestrutural, Eqs. 3.1�3.3, foram:
T0 = 5, 0 � temperatura iniial;
rT = 0, 75 � oe�ente de redução de temperatura;
[V ] = [1; 1; 1; 1] � vetor om o passo iniial (quatro variáveis de projeto);
Ns = 20 � número de perturbações de ada variável em ada passo;
Nt = 5 � número de mudanças de passo em ada temperatura;
Nǫ = 4 � número de temperaturas onseutivas onde o ritério de onvergênia deve sersatisfeito;
ǫ < 10−10 � ritério de onvergênia;
Nmax = 100.000 � número máximo de avaliações da função objetivo.4.2.4 Algoritmo de olisão de partíulasO algoritmo de olisão de partíulas (Partile Collision Algorithm � PCA),(SACCO; OLIVEIRA, 2005; SACCO et al., 2006) é desrito nesta subseção. O PCAé inspirado no espalhamento de uma partíula nulear inidente (onde ela é espalhada



59pelo núleo-alvo) e pela absorção (onde ela é absorvida pelo núleo-alvo). Nessa mode-lagem, a partíula que atinge um núleo om baixo valor da função objetivo é absorvida.Em ontrapartida, uma partíula que atinge um núleo om alto valor da função objetivoé espalhada para outra região. Isso permite que o espaço de busa do problema sejaamplamente perorrido e que as regiões mais promissoras sejam exploradas através deeventos suessivos de espalhamento e absorção.Primeiramente uma solução iniial é determinada e, em seguida, essa solução émodi�ada através de uma perturbação estoástia. As qualidades das possíveis soluçõessão omparadas e então é deidido pela manutenção ou alteração da solução atual poroutra solução potenial.Se a qualidade da nova solução é melhor do que aquela da solução antiga, então apartíula é absorvida e oorre a exploração das vizinhanças para que seja enontrada umasolução ainda melhor. O Passo 4 no algoritmo desrito a seguir realiza essa busa loal,gerando pequenas perturbações estoástias na solução dentro de um proesso iterativo.Se a qualidade da nova solução é pior do que aquela da solução antiga, entãoa partíula é espalhada. A probabilidade de espalhamento, pscattering, é inversamenteproporional à sua qualidade, i.e., uma partíula de menor qualidade terá maior proba-bilidade de ser espalhada. O Passo 5 no algoritmo desrito a seguir realiza a operação deespalhamento.Desse modo, o PCA também pode ser onsiderado um algoritmo do tipo Metropo-lis (METROPOLIS et al., 1953), i.e., uma solução pode ser aeita, om erta probabili-dade, mesmo sendo sua qualidade inferior àquela da solução antiga. Tal �exibilidade podeevitar a onvergênia para ótimos loais.A seguir, os passos para a implementação do PCA an�nio para um problemade minimização da função objetivo são apresentados.Passo 1. Atribua 1 omo o valor para a variavel ontador.Passo 2. Gere uma solução iniial aleatória dentro do domínio de busa da solução.Chame esta solução de OldCon�g
OldConfig = L + (U − L)r, (4.13)onde L e U são, respetivamente, o limite inferior e superior do domínio de busa dasolução e r e o gerador de um número aleatório entre 0 e 1;



60Passo 3. Caso ontador>nPCA enerre o PCA. Caso ontrário, inremente o valor deontador em uma unidade e gere uma nova solução, NewCon�g, que é alulada a partirde uma perturbação estoástia na solução OldCon�g da seguinte forma:














NewConfig = OldConfig + [(U − OldConfig) · r − (OldConfig − L) · (1 − r)]

NewConfig = L, se NewConfig < L

NewConfig = U, se NewConfig > U

(4.14)Se o valor da função objetivo para NewCon�g for menor que o valor da funçãoobjetivo para OldCon�g então OldCon�g reebe o valor de NewCon�g e vá para o Passo 4.Caso ontrário, vá para o Passo 5.Obs: Mantenha uma variável BestCon�g que ontém o valor da melhor solução até omomento. Sempre que uma nova solução for adotada para OldCon�g deve-se veri�ar seesta solução é melhor que a BestCon�g e então, se for o aso, fazer BestCon�g reeber ovalor de OldCon�g.Passo 4. Faça o seguinte proedimento nExploitation vezes:














NewConfig = OldConfig + [(U∗ − OldConfig) · r − (OldConfig − L∗) · (1 − r)]

NewConfig = L, se NewConfig < L

NewConfig = U, se NewConfig > U (4.15)onde:
U∗ = (1 + 0, 2r) · OldConfig

L∗ = (1 − 0, 2r) · OldConfig
(4.16)Caso o valor da função objetivo para NewCon�g seja menor que o valor da funçãoobjetivo para OldCon�g então OldCon�g reebe o valor de NewCon�g. Sempre que umanova solução for adotada omo OldCon�g deve-se veri�ar se esta solução é melhor que aBestCon�g e então, se for o aso, fazer BestCon�g reeber o valor de OldCon�g.Depois de repetido este proedimento nExploitation vezes, vá para Passo 3.Passo 5. Calule a probabilidade de espalhamento, pscattering,

pscattering = 1 −
E(BestConfig)

E(NewConfig)
(4.17)Gere um número aleatório r. Se pscattering for maior que r, então OldCon�g reebeo valor de NewCon�g e vá para o Passo 4. Caso ontrário, vá para o Passo2.



61Ao término do PCA, a estimativa do mínimo da função objetivo é dado pelasolução BestCon�g.A versão an�nia do PCA desrita aima, apesar da simpliidade, foi bem sue-dida em apliações reais de engenharia (SACCO et al., 2006, 2008), e mais espei�amentena identi�ação de dano estrutural (FERNANDES et al., 2009a).4.2.5 Algoritmos genétiosOs algoritmos genétios (AG) foram desenvolvidos om base nas leis de evoluçãonatural das espéies (HOLLAND, 1975). Esses algoritmos têm sua base �losó�a na teoriade Darwin da sobrevivênia dos mais bem adaptados ao meio ambiente (DARWIN, 1859).Apresentamos o algoritmo de um AG simples apliado ao problema de identi�-ação de dano estrutural (FERNANDES et al., 2009b):Passo 1. Gerar uma população iniial;Passo 2. Avaliar a função de adaptabilidade para ada indivíduo;Passo 3. Veri�ar as ondições de parada. Caso sejam satisfeitas - terminar. Casoontrário - ir para o Passo 4;Passo 4. Seleionar indivíduos para ruzamento;Passo 5. Criar uma nova geração através do proesso de ruzamento e mutação.Passo 6. Avaliar a adaptabilidade dos novos indivíduos;Passo 7. Substituir a geração anterior pela nova. Ir para o Passo 3.No Passo 1 a população é gerada. Esta geração é feita em binários e é muitosimples. Conheendo-se o omprimento da adeia binária basta em ada posição gerar0's ou 1's para se ter a população. O tamanho da população é um dos parâmetros aserem de�nidos. A literatura através da experiênia de diversos pesquisadores apresentasugestões sobre os valores bem suedidos. Uma população pequena tem pouo materialgenétio e onsequentemente não faz uma boa amostragem do espaço de projeto. Jáuma população muito grande vai aumentar bastante o esforço omputaional tornando ométodo pouo e�iente.No Passo 2 a função de adaptabilidade de ada indivíduo é alulada. Isto é feitono domínio dos números reais. Nesse passo já se pode designar uma probabilidade deseleção para ada indivíduo.



62No Passo 3 estabeleem-se as ondições de parada. Normalmente o número má-ximo de gerações é de�nido. Pode-se limitar também o tempo de proessamento ou onúmero de gerações passadas sem que haja melhoria na solução do problema.No Passo 4 é feita a seleção para o ruzamento. A literatura reporta diversas idéias(GOLDBERG, 1989). A mais simples é a roleta da sorte onde as áreas são proporionaisà probabilidade de ada indivíduo de ser seleionado. Os mais bem adaptados terão maiorprobabilidade de esolha.No Passo 5 é feito o ruzamento simultaneamente à mutação. Devem ser de�nidasas probabilidades de ruzamento pc e mutação pm. Estes valores são parâmetros arbitradospelo usuário e, omo no aso do tamanho da população, existem valores sugeridos pelospesquisadores e desenvolvedores de software, baseados em experiênias bem suedidas.4.3 Hibridização de métodosCom o objetivo de preservar as melhores araterístias do método determinís-tio de Levenberg-Marquardt e de ada um dos métodos estoástios apresentado, váriashibridizações de métodos são onsideradas no presente trabalho. Reentemente, aborda-gens híbridas, ombinando métodos estoástios e o método Levenberg-Marquardt têmsido utilizados om êxito para a solução dos problemas inversos onde são feitas estimati-vas de parâmetros (SILVA NETO; SOEIRO, 2002) omo SA-LM (Simulated Annealinge Levenberg-Marquardt) e AG-LM (Algoritmos Genétios e Levenberg-Marquardt). Ou-tras estratégias de hibridização de métodos determinístios e estoástios são relatadasna literatura, omo em Campos-Velho et al. (2003).Essenialmente, o proedimento adotado, é gerar uma estimativa iniial para ométodo Levenberg-Marquardt usando o resultado de ummétodo estoástio. Uma desvan-tagem do método LM, espeialmente quando se lida om dados ruidosos, é a possibilidadede onvergênia para mínimos loais, parando antes de hegar ao mínimo global desejado.Além disso, a onvergênia do método LM é muito dependente da estimativa iniial paraos parâmetros a serem identi�ados.Utilizando os métodos estoástios para forneer a estimativa iniial, uma melhorpreisão pode ser obtida, o mínimo global efetivo é alançado, bem omo o número deiterações neessárias para obter o mínimo é reduzido, omo será visto posteriormente.Neste trabalho utilizamos as seguintes hibridizações de métodos:



63Método PSO-LM;Método SA-LM;Método LJ-LM;Método AG-LM;Método PCA-LM.
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5 COMPORTAMENTO E PERFORMANCE DOSMÉTODOS DE IDENTIFICAÇ�O

No presente apítulo analisa-se o omportamento e a performane dos métodos deidenti�ação. Para isso, primeiramente o proesso de identi�ação om dados sintétiosruidosos é desrito. Também são apresentados os quatro níveis de ruído utilizados nestetrabalho.5.1 Identi�ação om dados ruidososNa identi�ação de danos om ensaios do tipo pulso-eo, é erto que haveráalgum nível de ruído aditivo presente nos dados experimentais. Para veri�ar a in�uêniade diferentes níveis da relação sinal-ruído (SNR) foi introduzida uma razão de ompressãologarítmia, o deibel (dB). A relação sina-ruído é de�nida por
SNR = 10 log

(EsEr

)

em dB, (5.1)onde Es é a energia do sinal e Er é a energia do ruído. No aso em questão, a energia dosinal e a energia do ruído são de�nidas, respetivamente, omo
Es =

N
∑

i=1

(Gi)
2 (5.2)e

Er = ε
N
∑

i=1

(ri)
2 , (5.3)onde N é o número de dados experimentais sintétios utilizados, ε é uma onstante �xa,e ri é um número real aleatório entre -1 e 1 de�nido em ada passo i.Quatro níveis de ruído aleatório e de média nula foram aresentados ao sinal desaída, o que orresponde a SNR= 30, 20, 10 e 0 dB. Na Fig. 5.1 é mostrada a respostaimpulsiva para o Dano 1, om a = 25 mm e d = 5 mm, aresentada de ruído aleatório



65de média nula, om SNR de 30, 20, 10 e 0 dB.
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(d) SNR = 0 dBFigura 5.1: Respostas impulsivas para o Dano 1 (a = 25 mm e d = 5 mm) om SNR de30, 20, 10 e 0 dB.A grande di�uldade de trabalhar om dados ruidosos é saber onde omeça e ondetermina a parte do sinal que traz a informação do dano na barra. Na próxima seção éderito o proesso de identi�ação e os ritérios para se determinar a região om os dadosexperimentais sintétios que serão utilizados na identi�ação do dano.5.1.1 Desrição do proesso de identi�ação om dados ruidososNesta seção, é desrito todo o proesso de identi�ação utilizando dados ruidosose qualquer um dos métodos de otimização apresentados.Na identi�ação om dados ruidosos, os dados relevantes são apenas aqueles quetêm a informação sobre o dano, dados a mais são prejudiiais nos resultados de identi-�ação pois não têm informação, apenas ruído. Por isso, dependendo do nível de ruído,danos de baixas intensidades, não são identi�áveis, ou seja, onsidera-se omo região semdano. A partir de vários ensaios numérios, foram de�nidos os seguintes ritérios paraidenti�ação: danos om intensidade menor que 1% são identi�áveis somente om SNRde 30 dB; danos om intensidade menor que 2% são identi�áveis om SNR de 20 e 30 dB;



66danos om intensidade menor que 3% são iden�áveis om SNR de 10, 20 e 30 dB. ComSNR de 0 dB são identi�áveis apenas os danos om intensidade maior que 3%.
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Figura 5.2: Resposta impulsiva para o Dano 1 om SNR de 0 dB.Para desrever o proesso de identi�ação, onsidera-se o pior aso, ou seja, oeo om SNR de 0 dB, omo é mostrado na Fig. 5.2, onde o eo apresentado é o sinalde resposta ao Dano 1, ver Fig. 2.6a. O eo é disretizado em 1.000 pontos, um númerode dados muito elevado; portanto, utiliza-se apenas a região que ontém a informaçãodo dano. Na Fig. 5.3 foi plotada apenas a região que ontém a informação do dano,aproximadamente no intervalo de 176 a 210 µs. Não sabe-se exatamente onde omeçae onde termina a informação relativa ao dano, mas pode-se pereber que a informaçãorelativa ao dano está nesse intervalo.
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Figura 5.3: Zoom da resposta impulsiva no intervalo de tempo de 176 a 210 µs.Para ada intervalo de tempo de perurso da onda disretizada, tem-se um dadoexperimental sintétio e uma inógnita Ai é estimada. Ao todo, tem-se 88 dados experi-mentais sintétios, onde os 2 primeiros dados experimentais não têm as áreas Ai estimadas.No aso geral, a relação do número de inógnitas a serem estimadas om número de dadosexperimentais sintétios é
N = n + 2, (5.4)



67onde n é o número de inógnitas a serem estimadas e N é o número de dados neessáriospara alular as n estimativas. Isso pode ser visto a partir do álulo dos polin�nimos Qp
n(Eq. 2.20), ou seja, para alular o polin�nio Qp

n do ponto i é neessário ter os valores de
i − 1 e i − 2.A Figura 5.4 apresenta o resultado de identi�ação e os erros perentuais or-respondentes, obtidos a partir dos dados da Fig. 5.3, utilizando o método de otimizaçãoSA. Os grá�os da Fig. 5.4 apresentam os resultados das áreas A1 até A88. As áreas A1e A2 não são estimadas, são de�nidas omo áreas sem dano, por isso o grá�o apresentaum erro de 0% nos dois primeiros pontos.
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(b) Erros perentuaisFigura 5.4: Identi�ação e erros perentuais obtidos a partir do eo da Fig.5.3.Os resultados numérios de identi�ação da Fig. 5.4 são apresentados na Tabe-la 5.1. De um total de 88 dados, a tabela apresenta os dados dos 37 primeiros pontos.Como foi de�nido anteriormente, eos om SNR de 0 dB não identi�am danos omintensidade (profundidade) igual ou menor que 3%. Portanto, omo as áreas A1 até A33possuem intensidade inferior a 3%, essa região é onsiderada uma região sem dano.A Tabela 5.2 apresenta os resultados equivalentes aos últimos 14 dados experi-mentais sintétios. Observa-se que as áreas A78 até A88 possuem danos de intensidadeinferior a 3%, portanto é onsiderada uma região sem dano.



68Tabela 5.1: Resultados referentes aos 37 primeiros dados experimentais sintétios.Tempo (µs) Área Ai Intensidade do dano (profundidade)1. 176,28 1,00000 0,0%2. 176,67 1,00000 0,0%3. 177,06 9,96518E-001 0,35%4. 177,45 9,90204E-001 0,98%5. 177,84 9,82710E-001 1,73%6. 178,23 9,94522E-001 0,55%7. 178,62 9,97231E-001 0,28%8. 179,01 9,84590E-001 1,54%9. 179,40 9,90199E-001 0,98%10. 179,79 9,89820E-001 1,02%11. 180,18 9,95372E-001 0,46%12. 180,57 1,00000 0,00%13. 180,96 9,99001E-001 0,10%14. 181,35 9,85969E-001 1,40%15. 181,74 9,83832E-001 1,62%16. 182,13 9,72841E-001 2,72%17. 182,52 9,84260E-001 1,57%18. 182,91 9,78495E-001 2,15%19. 183,30 9,83929E-001 1,61%20. 183,69 9,97400E-001 0,26%21. 184,08 9,87146E-001 1,29%22. 184,47 1,00000 0,00%23. 184,86 9,89482E-001 1,05%24. 185,25 9,84599E-001 1,54%25. 185,64 9,99569E-001 0,04%26. 186,03 9,87778E-001 1,22%27. 186,42 9,77142E-001 2,29%28. 186,81 9,78144E-001 2,19%29. 187,20 9,87937E-001 1,21%30. 187,59 9,80939E-001 1,91%31. 187,98 9,82634E-001 1,74%32. 188,37 9,76857E-001 2,31%33. 188,76 9,78388E-001 2,16%34. 189,15 9,66785E-001 3,32%35. 189,54 9,53477E-001 4,65%36. 189,93 9,39478E-001 6,05%37. 190,32 9,26399E-001 7,36%



69Tabela 5.2: Resultados referentes aos 14 últimos dados experimentais sintétios.Tempo (µs) Área Ai Intensidade do dano (profundidade)75. 205,14 9,59609E-001 4,04%76. 205,53 9,58701E-001 4,13%77. 205,92 9,69036E-001 3,10%78. 206,31 9,71610E-001 2,84%79. 206,70 9,85847E-001 1,42%80. 207,09 9,95021E-001 0,50%81. 207,48 9,86680E-001 1,33%82. 207,87 9,91044E-001 0,90%83. 208,26 9,92386E-001 0,76%84. 208,65 9,98107E-001 0,19%85. 209,04 9,91700E-001 0,83%86. 209,43 9,83158E-001 1,68%87. 209,82 9,70066E-001 2,99%88. 210,21 9,81533E-001 1,85%
A Fig. 5.5 apresenta um número de dados experimentais reduzido em relação aosdados apresentados na Fig. 5.3. A redução dos dados está de aordo om as Tabelas 5.1�5.2, que mostram quais os resultados de identi�ação tem um erro maior que 3%.
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sFigura 5.5: Resposta impulsiva no intervalo de tempo de 189 a 206 µsOs resultados de identi�ação e os erros perentuais utilizando os dados sintétiosda Fig. 5.5 são apresentados na Fig. 5.6. Com a redução do número de dados ruidosospara estimativa dos parâmetros, observa-se que os erros perentuais de identi�ação têmuma redução signi�ativa em relação aos resultados apresentados na Fig. 5.4.O proesso de identi�ação, desrito nesta seção, é importante para estimar os



70parâmetros om o métodos de otimização, pois pode-se identi�ar em qual intervalo detempo omeça e termina a informação relativa ao dano imposto na barra. Com isso, onúmero de dados sintétios, os erros perentuais e o usto omputaional são pequenos.
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Identifcado(b) Erros perentuaisFigura 5.6: Identi�ação e erros perentuais obtidos a partir do eo da Fig.5.5.
5.2 Comportamento do método determinístio na iden-ti�açãoO método determinísitio de Levenberg-Marquardt (LM) é usado para a identi-�ação do dano apresentado na Fig. 2.6a. Nesse proesso de identi�ação, num primeiromomento, são onsiderados apenas dados sintétios sem a presença de ruído. O métodonão onverge para alguns asos teste; para que uma solução razoável seja alançada éneessário ajustar o parâmetro Γ na Eq. (4.2). Esse ajuste é um pouo demorado edepende do problema em questão, i.e., da intensidade da região dani�ada.Para ilustrar a in�uênia do fator de relaxação Γ nos resultados obtidos pelométodo LM, apresenta-se na Fig. 5.7 as estimativas obtidas para o Dano 1 (ver Fig. 2.6a),om a a = 25 mm and d = 7, 5 mm. Um total de 29 parâmetros desonheidos sãoestimados, tendo omo estimativa iniial, os valores de Ai = 1, 0 i = 1, 2, ..., n. Podemosobservar que para Γ = 10.000, uma solução �siamente sem sentido é obtida, om osresultados divergindo fortemente. Por outro lado, para Γ = 1 a solução obtida estámuito próxima da estimativa iniial, mesmo depois de 100 iterações do método. Quando
Γ = 1.000 é usado a solução é melhorada, mas um desvio em relação à solução exataainda é observado mesmo após 100 iterações. Quando temos Γ = 5.000 a solução exata éenontrada após 50 iterações.Devido às di�uldades observadas om o método LM, para evitar problemas deonvergênia, implementam-se métodos híbridos, onde os métodos estoástios são utiliza-
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Γ=10000Figura 5.7: Efeito do fator de relaxação Γ na solução usando o método LM.dos para gerar as estimativas iniiais para o método LM. Utilizando os métodos híbridos,um valor �xo de Γ = 10.000 foi utilizado em todos os asos.Todos os resultados apresentados no restante desse trabalho são obtidos usandoos métodos estoástios e a hibridização desses métodos om o método LM.5.3 Comportamento dos métodos estoástios na iden-ti�açãoOs métodos de otimização têm a vantagem de não requerer uma estimativa iniial,mas em relação ao método determinístio apresentado na seção anterior possui um ustoomputaional muito elevado.Os seis enários de danos estudados neste trabalhos possuem um número re-lativamente alto de parâmetros a serem estimados. Apesar de os métodos estoástiosestimarem um parâmetro por vez, esses parâmetros são dependentes entre si.Para apliar os métodos estoástios na identi�ação de dano estrutural e aom-panhar a onvergênia dos parâmetros estimados a ada exeução do problema direto,apresenta-se na Fig. 5.8 um dano simples om apenas 2 parâmetros dani�ados, no meioda barra, iniiando na posição 500 mm.Utilizando métodos estoástios foram feitas 10 identi�ações para o dano simples(Fig. 5.8), utilizando dados sintétios sem ruído (melhor aso), e dados om nível de ruídomuito alto, om SNR de 0 dB (pior aso).Para visualizar o omportamentos do método PSO na busa pela melhor solução,as Figs. 5.9 e 5.10 apresentam os valores da função usto E, referentes aos parâmetros
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Figura 5.8: Dano simples om dois parâmetros dani�ados: A1 = 0, 5 e A2 = 0, 75

A1 e A2 em 10 identi�ações. Observa-se que as soluções têm um pequeno deresimentomédio ao longo do grá�o.
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.9: Comportamento do método PSO para dados sem ruído om as áreas A1 e A2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

número de execuções (AAS)

F
u

n
çã

o
 c

u
st

o
 (

E
)

(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.10: Comportamento do método PSO para dados om SNR = 0 dB om as áreas
A1 e A2 Nas Figuras 5.11 e 5.12 apresentam-se resultados da função usto E om o métodoLJ. Nas 6.000 exeuções das 10 identi�ações mostradas, a amplitude média das valores



73de E tendem a zero.
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.11: Comportamento do método LJ para dados sem ruído om as áreas A1 e A2
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.12: Comportamento do método LJ para dados om SNR = 0 dB om as áreas
A1 e A2 Resultados da função usto E om o método PCA são apresentados nas Figs. 5.13e 5.14. Os valores de E osilam onstantemente; não há um re�namento em torno damelhor solução. Nos grá�os referentes ao parâmetro A1, om dados sintétios om e semruído, observa-se que a amplitude média das funções E nas 10 identi�ações permaneemonstantes ao longo do grá�o.Na identi�ação do parâmetro A2 om o método PCA tem-se grá�os om om-portamentos semelhantes, para dados sintétios om ruído e também om SNR de 0 dB.O método AG têm suas funções usto E plotadas nas Figuras 5.17 e 5.18. Comono método PCA tem-se um omportamento osilatório das soluções, mas a amplitudemédia não é onstante omo no método PCA. Nota-se também um omportamento similardos grá�os para dados sintétios sem ruído e om SNR de 0 dB.Os valores da função usto E para as 10 identi�ações om o método SA apresen-
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.13: Comportamento do método PCA para dados sem ruído om as áreas A1 e
A2
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.14: Comportamento do método PCA para dados om SNR = 0 dB om as áreas
A1 e A2
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.15: Comportamento do método AG para dados sem ruído om as áreas A1 e A2tam-se nas Figuras 5.17 e 5.18. Entre todos os métodos estoástios, o método SA foi oque apresentou melhor omportamento. Diferentemente dos outros métodos, om menosde 4.000 exeuções o método SA teve a amplitude média dos valores de E próxima dezero em todas as identi�ações.Aompanhando o omportamento dos métodos estoástios ao longo das exe-uções do problema direto AAS, observa-se que em todos os métodos, o valor mínimo de
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.16: Comportamento do método AG para dados om SNR = 0 dB om as áreas
A1 e A2
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.17: Comportamento do método SA para dados sem ruído om as áreas A1 e A2
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(a) Função E para 10 identi�ações da área A1
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(b) Função E para 10 identi�ações da área A2Figura 5.18: Comportamento do método SA para dados om SNR = 0 dB om as áreas
A1 e A2

E atingido é muito próximo de zero.Nota-se que os métodos LJ e SA fazem sempre um re�namento em torno damelhor solução. Para uma melhor análise na próxima seção é feita uma análise da perfor-mane dos método estoástios em relação aos resultados de identi�ação, erro perentual,função usto E, tempo de exeução e número de exeuções do problema direto AAS.



765.4 Performane dos métodos estoástios na identi�-açãoNesta seção faz-se uma análise do desempenho dos métodos de otimização apre-sentados no trabalho. Para avaliação dos métodos, foram feitas 10 identi�ações om adamétodo, além dos resultados médios de identi�ação e dos respetivos erros perentuaismédios, foram avaliados o número médio de exeuções do AAS, o usto médio do funional
E (Eq. 3.4), e o tempo médio de exeução de ada método.Os métodos são avaliados om dois tipos de dados sintétios: sem ruído e omruído alto, SNR de 0 dB. Como na seção anterior, o primeiro dano identi�ado foi o danosimples, Fig. 5.8, pois possui apenas 2 parâmetros (A1 = 0, 5 e A2 = 0, 75) e isto failita avisualização e interpretação dos dados. Nesta seção o número de exeuções do AAS nãoé limitado omo na seção anterior.Todos os resultados deste trabalho foram exeutados num proessador Intel Atomom frequênia de 1,6 GHz e memória RAM om apaidade de 1 GB. Resultados deidenti�ação para o dano simples usando dados sintétios sem ruído e dados ruidosos omSNR de 0 dB são apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4 respetivamente.As tabelas mostram ótimos resultados de identi�ação para todos os métodose um desvio padrão muito baixo. Nos resultados de identi�ação das áreas A1 e A2, omaior desvio padrão, enontrado foi igual a 0,00093353 usando dados sintétios sem ruídoom o método PSO. Pode-se onluir que devido aos baixos valores de desvio padrão naidenti�ação, não há neessidade de fazer várias identi�ações para fazer uma média.Em relação ao número de exeuções do problema direto - AAS, deve-se notar queo AAS possui um usto omputaional muito baixo, por isso nem sempre o método queexige o maior número de exeuções do AAS apresenta o maior tempo de exeução, sendoeste mais dependente do próprio método de otimização.



77Tabela 5.3: Resultados referentes a dados sintétios sem ruído para o dano simples(Fig. 5.8) PSO LJ PCA AG SATempo médio 5m52s 20s 1m13s 22s 1m53sDesvio padrão (Tempo) 16m27s 1s 49s 2s 26sCusto médio E 7,20E-07 3,85E-33 7,27E-11 2,89E-10 3,85E-33Desvio padrão (Custo) 1,24E-06 7,21E-49 4,34E-11 2,67E-10 7,21E-49Média de exeuções - AAS 95.000 283.920 1.531.135 20.000 51.604Desvio padrão (Exeuções) 262.469,04 3.866,90 764.029,70 0,0 797,22Identi�ação média A1 0,49985754 0,5 0,50000249 0,5000061 0,5Desvio padrão (A1) 0,00093353 5,21E-16 6,81E-06 1,47E-05 0,0Erro perentual médio A1 0,028492% 0,0% 0,000498% 0,00122% 0,0%Identi�ação média A2 0,74986794 0,75 0,74999763 0,75001678 0,75Desvio padrão (A2) 0,00150531 0,0 1,33E-05 1,28E-05 0,0Erro perentual médio A2 0,017608% 0,0% 0,000316% 0,002237% 0,0%
Tabela 5.4: Resultados referentes a dados ruidosos om SNR de 0 dB para o dano simples(Fig. 5.8) PSO LJ PCA AG SATempo médio 14m2s 30s 54s 39s 2m21sDesvio padrão (Tempo) 22m30s 1s 23s 19s 9sCusto médio E 5,10E-07 3,08E-33 5,40E-11 2,79E-08 7,70E-34Desvio padrão (Custo) 7,06E-07 0,0 4,09E-11 4,38E-08 1,80E-49Média de exeuções - AAS 268.700 253.560 2.183.054 20.000 52.534Desvio padrão (Exeuções) 413.537,59 5.447,77 1.031.143 0,0 507,82Identi�ação média A1 0,50828032 0,50792395 0,50792704 0,50788598 0,50792395Desvio padrão (A1) 0,00063237 1,17E-16 2,24E-06 0,00011727 1,17E-16Erro perentual médio A1 1,656064% 1,584791% 1,585408% 1,577196% 1,584791%Identi�ação média A2 0,74824226 0,74767609 0,74767866 0,74770043 0,74767609Desvio padrão (A2) 0,00082744 1,17E-16 1,06E-05 0,0002795 1,17E-16Erro perentual médio A2 0,234365% 0,309854% 0,309512% 0,306609% 0,309854%A prinipal diferença observada entre os métodos foi o tempo de exeução, por-tanto foi feita uma omparação entre os métodos para danos om um número de parâme-tros maior. O tempo de exeução está diretamente relaionado ao número de parâmetrosque devem ser identi�ados em ada dano. Com um número maior de parâmetros o tempo



78de exeução também é maior. Como o valor do desvio padrão obtido nas Tabelas 5.3�5.4para identi�ações são pequenos, não há mais a neessidade de fazer uma média de váriasidenti�ações.Para testar a perfomane dos métodos de otimização em danos om vários parâme-tros é feita identi�ação em uma barra homogênea (sem dano) om 30 parâmetros. Nesteaso, todos os parâmetros Ai a serem identi�ados são iguais a 1,0. A Tabela 5.5 a-presenta resultados na identi�ação de uma barra homogênea om 30 parâmetros usandodados sintétios sem ruído. A função usto E obteve resultados próximos de zero omtodos os métodos. O método LJ obteve o menor de tempo de exeução, um segundo, e ométodo PSO obteve o maior tempo de exeução, 1 hora e 33 minutos. Nota-se tambémque o método LJ exeutou o AAS 6.000 vezes, e mesmo assim, obteve o menor tempo.Tabela 5.5: Resultados referentes a dados sintétios sem ruído para uma barra homogêneaTempo de exeução Função usto E Número de exeuções - AASPSO 1h33m00s 3,42E-06 2.729.000LJ 1s 0,0 6.000PCA 58s 0,0 30AG 3m27s 0,0 300.000SA 31m2s 0,0 824.360O sinal ruidoso om SNR de 0 dB utilizado para identi�ação da barra homogêneaé o eo gerado pelo Dano 1 (Fig. 5.1d), nesse aso, é feita a identi�ação apenas da regiãohomogênea omo é visto na Fig. 5.19.
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Figura 5.19: Resposta impulsiva para o Dano 1 om SNR de 0 dB (Região sem dano)A Tabela 5.6 apresenta resultados da identi�ação de dano em uma barra ho-



79mogênea usando o sinal ruidoso da Fig. 5.19 om SNR de 0 dB. Esta tabela mostra queo método AG obteve o menor tempo de exeução, 3 minutos e 55 segundos, e o métodoPCA o maior tempo de exeução, 12 horas 16 minutos e 12 segundos. Em relação à funçãousto E, os métodos obtiveram resultando equivalentes e, onsiderando o alto nível deruído, os resultados podem ser ondiderados ótimos.Tabela 5.6: Resultados referentes a dados ruidosos om SNR de 0 dB para uma barrahomogênea Tempo de exeução Função usto E Número de exeuções - AASPSO 33m12s 1,42E-04 1.001.000LJ 9m42s 1,25E-04 1.858.800PCA 12h16m12s 1,30E-04 288.783.519AG 3m55s 2,58E-03 300.000SA 1h1m12s 1,30E-04 675.860O Dano 1 apresentado na Fig. 2.6a é disretizado em 29 parâmetros e a identi�-ação do mesmo é feita utilizando todos os métodos de otimização omo na identi�açãoda barra homogênea.As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram resultados de identi�ação do Dano 1 om dadossintétios sem ruído e om SNR de 0 dB, respetivamente. Nos resultados apresentados,observa-se que, em relação ao número de exeuções do AAS e também ao tempo deexeução, o método PCA obteve o pior desempenho. O menor tempo de exeução doPCA foi para dados sintétios om nível de ruído de 0dB, om aproximadamente 4 horasde proessamento, muito alto se omparado om os métodos AG, SA e LJ.Tabela 5.7: Resultados referentes a dados sintétios sem ruído para o Dano 1 (Fig. 2.6a)Tempo de exeução Função usto E Número de exeuções - AASPSO 1h12m36s 3,26E-06 2.678.000LJ 6m7s 3,26E-32 3.297.400PCA 4h40m48s 7,59E-09 83.269.419AG 6m6,6s 6,93E-07 290.000SA 54m21s 3,20E-32 780.758



80Tabela 5.8: Resultados referentes a dados ruidosos om SNR de 0 dB para o Dano 1(Fig. 2.6a) Tempo de exeução Função usto E Número de exeuções - AASPSO 3h47m24s 1,59E-04 6.824.000LJ 15m5s 1,69E-04 3.616.200PCA 4h9m22s 2,29E-05 81.064.528AG 3m59s 3,10E-03 290.000SA 31m36s 1,73E-04 775.358Juntamente om o método PCA, o método PSO tem um usto omputaionalalto. O AG é o método om menor número de exeuções do AAS e também o queapresenta menor tempo de exeução para todos os níveis de ruído (FERNANDES et al.,2010). Este trabalho não tem omo objetivo onluir qual é o melhor e pior método paraidenti�ação de danos usando abordagem de propagação de ondas aústias. Para atingirtal objetivo deve-se ser feito um re�namento nos parâmetros dos métodos de otimizaçãoe uma análise estatístia de ada método. Os parâmetros adotados para ada método,omo foi desrito no Capítulo 4, foram baseados em trabalhos da literatura na área deproblemas inversos, onde os métodos om tais parâmetros obtiveram ótimos resultados.Os resultados obtidos neste apítulo para todos os métodos obtiveram ótimosresultados em relação à identi�ação e a função usto E. Posto isso, adota-se omoritério o tempo de exeução dos métodos, visto que a diferença do tempo de exeuçãoentre eles foi muito grande.Para avaliar o tempo de exeução, apresenta-se na Tabela 5.9 o tempo de exeuçãomédio de todos os métodos de otimização na identi�ação de danos da barra homogênea,no dano simples e no Dano 1 om dados sem ruído e om dados ruidosos, SNR = 0 dB.Os três proessos de identi�ações possuem 1, 29 e 30 parâmetros, ou seja, o tempo médiode exeução é referente à uma média de 20 parâmetros identi�ados. A tabela apresentaos métodos de aordo om o tempo médio de exeução em ordem resente. O métodoAG obteve o melhor tempo e o método PCA o pior tempo.Baseado nos tempos médio de exeução da Tabela 5.9 para ada método, o pró-ximo apítulo apresenta os prinipais resultados de identi�ação de dano para os seisdanos apresentados no Capítulo 2. Como os resultados de identi�ação são ótimos paratodos os métodos, nas identi�ações do próximo apítulo são utilizados apenas os métodos



81om tempo médio de exeução menor do que uma hora.Tabela 5.9: Tempo médio de exeução obtido na identi�ação de danosMétodos estoástios Tempo médio Tempo médio por parâmetro1o AG 3m5s 9s2o LJ 5m17s 16s3o SA 31m4s 1m33s4o PSO 1h14m21s 3m43s5o PCA 3h31m34s 10m35sPortanto, todas as identi�ações deste trabalho serão realizados om os métodosAG, LJ e SA e a hidrização desses métodos. Lembrando que, na hibridização, o resultados�nal dos métodos estoástios é a estimativa iniial para o método determinístio deLevenberg-Marquardt.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS DEIDENTIFICAÇ�O

Neste apítulo são apresentados os prinipais resultados de identi�ação para osseis danos apresentados no Capítulo 2. São obtidos resultados utilizando dados experi-mentais sintétios om diversos níveis de ruído (sem rúído, 30, 20, 10 e 0 dB). Três tiposde pulsos são utlizados para exitar a barra: uma impulsão unitária, δ(t), e duas ondasretangulares, uma de suporte longo e outra de suporte urto.Os métodos estoástios, LJ, AG e SA, são os métodos utilizados no proessode identi�ação, pelas razões disutidas no apítulo anterior, e os resultados e erros per-entuais resultantes são analisados e omparados. Posteriormente é feita hibridização dosmétodos estoástios om o método determinístio.6.1 Identi�ação usando resposta impulsivaConforme menionado anteriormente, o proedimento geral para a solução doproblema inverso é brevemente desrito omo se segue. Uma onda impulsiva, f(t) = δ(t),foi dada omo entrada para o problema direto, ou seja, uma onda plana progressiva sepropaga ao longo da barra, para ada um dos danos apresentados na Fig. 2.6, omodesrito em Fernandes et al. (2008b). Em seguida, os eos simulados numeriamente sãoassumidos omo dados experimentais sintétios para ada estrutura dani�ada.6.1.1 Identi�ação om dados sem ruídoResultados om os métodos LJ e LJ-LMNa sequênia, os métodos de otimização (LJ e LJ-LM) são apliados para aatualização do per�l da área da seção transversal do modelo, utilizando o eo experimental
Gj

exp para ada tipo de dano.



83Os erros perentuais obtidos na identi�ação dos per�s dos Danos 1�6 são plotadosnas Figs. 6.1 e 6.2, para o método de otimização de LJ. É interessante notar que os métodosLJ e LJ-LM apresentam resultados om dados experimentais sintétios sem ruído. No pioraso, os métodos LJ e LJ-LM obtiveram erros perentuais em torno de 10−6. Os grá�osmostram que os métodos LJ e LJ-LM têm resultados melhores do que o método PSO e ométodo híbrido LM-PSO apresentado em (FERNANDES et al., 2008).
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LJ−LM(e) Dano 6Figura 6.1: Erros perentuais de identi�ação para os Danos 1, 3, 4, 5 e 6, utilizando osmétodos LJ e LJ-LM.O Dano 2 (Fig. 2.6b) é omposto por duas regiões dani�adas afastadas umada outra. Então, o eo resultante da primeira parte não é, naturalmente, in�ueniadopelo per�l da segunda área da seção transversal; mas o eo da última parte depende,omo esperado, do eo da primeira. Portanto, o seguinte proedimento de identi�ação éadotado: A primeira região dani�ada da área da seção transversal é identi�ada somente



84a partir do eo referente ao primeiro dano; então, a segunda região dani�ada é estimadausando previamente os parâmetros identi�ados na primeira região dani�ada e o eoompleto, que omeça na primeira região dani�ada e vai até o �nal da segunda regiãodani�ada.A Figura 6.2a apresenta os erros de identi�ação da área da seção transversal daprimeira região om dano (parte 1) do Dano 2. O erros de identi�ação para a segundaregião dani�ada (parte 2) é representada na Fig. 6.2b.
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AG−LM(e) Dano 6Figura 6.3: Erros perentuais de identi�ação para os Danos 1, 3, 4, 5 e 6, utilizando osmétodos AG e AG-LM.
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86Resultados om os métodos SA e SA-LMA seguir, o métodos de otimização SA e o método híbrido SA-LM são apliados,om o objetivo de atualizar o per�l da área da seção transversal do modelo, através dovetor A de�nido na Eq. (3.1).Os erros perentuais obtidos na identi�ação dos per�s dos Danos 1�6 (videFig. 2.6) são plotados nas Figs. 6.5 e 6.6, para os métodos de otimização SA e SA-LM. É interessante notar que os métodos apresentam resultados om dados sem ruído,aproximadamente em torno de 10−11. Os grá�os mostram que o métodos SA e SA-LMapresentam resultados melhores do que os métodos PSO, AG e PCA apresentados emFernandes et al. (2008, 2009b, 2009a), respetivamente.
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a = 25 mm e profundidade d = 5 mm (ver Fig. 1a). Como podemos observar para SNRde 20 e 30 dB a identi�ação é quase perfeita. Podemos destaar na identi�ação, para osquatros níveis de ruído, que os métodos LJ e LJ-LM obtiveram resultados equivalentes ouaté melhores do que o método híbrido LM-PSO, apresentado em Fernandes et al. (2008).A Figura 6.8 apresentam os erros perentuais na identi�ação do Dano 1 paraos quatro níveis de ruído. Analisando a identi�ação om nível de ruído mais alto, SNRde 0 dB, veri�a-se que os erros são inferiores a 6%. Os demais erros apresentam valoresmais baixos, onstatando-se a e�áia dos métodos de otimização LJ e LJ-LM.
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LJ−LM(d) SNR = 30 dBFigura 6.7: Identi�ação do Dano 1 (a = 25 mm e d = 5 mm) om quatro níveis de SNR,utilizando LJ e LJ-LM.
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89Para o Dano 2, ver Fig. 2.6b, o erro é apresentado em duas partes, orrespondendoaos trehos dani�ados na barra. Os dois métodos usados na identi�ação LJ e LJ-LM obtiveram resultados equivalentes e satisfatórios. As Figs. 6.9 e 6.10 apresentam osresultados de identi�ação e os erros perentuais, respetivamente, para a primeira regiãodani�ada do Dano 2. Somente na identi�ação om SNR = 0 dB é laramente observávelvisualmente uma pequena diferença entre os resultados identi�ados e a solução exata.Os resultados da segunda parte do Dano 2 são apresentados nas Figs. 6.11 e 6.12.Nota-se um aumento nos erros perentuais em relação à primeira parte, o que é esperado,pois há um aúmulo de erro em relação à primeira. Mesmo assim, os resultados mostram-se satisfatórios, pois retratam o per�l e a intensidade da região om dano.
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95Finalmente, resultados de identi�ação para Dano 6 (Fig. 2.6f), que representauma rahadura ou trina, são apresentados na Fig. 6.19. Diferentemente das demaisidenti�ações, nesta solução não é possível visualizar a identi�ação om SNR de 0 dB.Usando eo om SNR de 10 dB, a identi�ação apresenta falhas, prinipalmente omo método híbrido LJ-LM. Com SNR de 20 e 30 dB, o método LJ também apresentaresultados melhores que o método LJ-LM.Os erros perentuais de identi�ação para o Dano 6 são apresentados na Fig. 6.20.Os eos om SNR de 0 e 10 dB mostram uma grande diferença entre os métodos LJ eLJ-LM, om SNR de 20 e 30 dB a diferença diminui, mas o método estoástio LJ obtevemelhores resultados.Devido à grande diferença nos resultados entre os métodos LJ e LJ-LM om SNRde 0 dB, apresentamos na Fig. 6.21 somente resultados om o método LJ. Observa-seque o método LJ apresenta resultados de identi�ação sempre dentro de seu intervalo debusa, 0 a 1. O método LJ obteve um erro 10 vezes menor que o método LJ-LM.Na Figura 6.22 apresentam-se os dados experimentais sintétios, Gexp, omparadoom o eo obtido a partir da identi�ação efetuada pelo método LJ-LM, GLJ−LM . A funçãousto E obtida é aproximandamente igual a 10−11, mesmo assim, o método híbrido LJ-LM obteve resultados de identi�ação om erro superior à 2000%. Isto oorre porqueuma das di�uldades na solução de problemas inversos é a existênia de vários soluções.Neste aso, a solução enontrada não é a prourada. Na identi�ação de todos os danos,usando os quatros níveis de ruído, o eo experimental sintétio sempre oinide om o eoalulado pelo método híbrido.No método determínistio de Levenberg-Marquardt (LM) não há um espaço debusa para enontrar a solução, diferentemente do método estoástio, onde isso oorre.Por isso, há uma disrepânia tão grande dos resultados. Um outro provável problemapara o resultado ruim enontrado seria o valor de Γ, do método LM, esolhido para estedano, pois o mesmo apresenta araterístias diferentes dos demais. No eo obtido peloDano 6 (Fig.2.13) veri�a-se que a amplitude do sinal é muito maior que dos demais danos,por isso, o valor de Γ adotado para todos os outros exemplos não obteve bons resultadospara o Dano 6.Em todos os testes realizados om os métodos LJ e LJ-LM observa-se uma dife-rença mínima entre os resultados, à exeção do Dano 6. Como o método LJ obteveresultados satisfatórios em todos os asos, não será feito neste trabalho uma análise dovalor de Γ mais adequado para ada dano.
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480 490 500 510 520
−1000

0

1000

2000

3000

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

LJ
LJ−LM

(a) SNR = 0 dB 480 490 500 510 520
−200

−100

0

100

200

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

LJ
LJ−LM(b) SNR = 10 dB

485 490 495 500 505 510 515
−10

0

10

20

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

LJ
LJ−LM() SNR = 20 dB 485 490 495 500 505 510 515

−10

−5

0

5

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

LJ
LJ−LM(d) SNR = 30 dBFigura 6.20: Erros perentuais de identi�ação para o Dano 6, utilizando os métodos LJe LJ-LM.



97
485 490 495 500 505 510 515
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

A
(x

)

 

 

Exata
LJ(a) Resultados de identi�ação 480 490 500 510 520

−100

0

100

200

300

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

LJ

(b) Erros perentuaisFigura 6.21: Identi�ação e erros perentuais para o Dano 6 om SNR = 0 dB, utilizandoo método LJ.

190 195 200 205
−1

−0.5

0

0.5

1

t(µs)

g
(t

)

 

 

G
exp

G
LJ−LM

Figura 6.22: Eo alulado GLJ−LM e eo experimental sintétio Gexp.Resultados om os métodos AG e AG-LMResultados de identi�ação om os métodos AG e AG-LM são apresentados u-sando dados experimentais sintétios om níveis de ruído diferentes.A Fig. 6.23 apresenta os resultados de identi�ação da área, omparando om oper�l da solução exata, onsiderando quatro valores de SNR para o Dano 1, om per�ltringular, om omprimento a = 25 mm and profundidade d = 5 mm (ver Fig. 2.6a), ondea solução é obtida om os métodos AG e AG-LM. A reuperação do per�l da impedâniageneralizada é boa, para ambos os níveis de ruído, mostrando um pequeno desvio no �nalda urva para SNR de 0 e 10 dB. Os grá�os de erros perentuais da Fig. 6.24 mostramque os erros aumentam quanto maior for o nível de ruído, que é o esperado.



98
480 490 500 510 520

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

A
(x

)

 

 

Exata
AG
AG−LM(a) SNR = 0 dB 480 490 500 510 520

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

A
(x

)

 

 

Exata
AG
AG−LM(b) SNR = 10 dB

480 490 500 510 520
0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

A
(x

)

 

 

Exata
AG
AG−LM() SNR = 20 dB 480 490 500 510 520

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)
A

(x
)

 

 

Exata
AG
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(d) SNR = 30 dBFigura 6.26: Erros perentuais na identi�ação do Dano 2, Parte 1, utilizando os métodosAG e AG-LM.
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(d) SNR = 30 dBFigura 6.28: Erros perentuais na identi�ação do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodosAG e AG-LM.
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102
480 490 500 510 520 530

−6

−4

−2

0

2

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

AG
AG−LM(a) SNR = 0 dB 480 490 500 510 520 530

−2

0

2

4

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

AG
AG−LM

(b) SNR = 10 dB
480 490 500 510 520 530

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

AG
AG−LM() SNR = 20 dB 480 490 500 510 520 530

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

AG
AG−LM

(d) SNR = 30 dBFigura 6.30: Erros perentuais na identi�ação do Dano 3, utilizando os métodos AG eAG-LM.
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SA−LM(d) SNR = 30 dBFigura 6.39: Identi�ação do Dano 1, utilizando os métodos SA e SA-LM.
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(d) SNR = 30 dBFigura 6.44: Erros perentuais na identi�ação do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodosSA e SA-LM.
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Figura 6.54: Eo alulado GSA−LM e eo experimental sintétio Gexp.
6.2 Identi�ação usando onda retangularProessos de identi�ação também foram onsiderados utilizando pulsos retan-gulares. O dano representado na Fig. 2.6 (Dano 3) foi esolhido para avaliação do de-sempenho dos métodos de identi�ação. A identi�ação foi obtida utilizando dois pulsosretangulares om omprimento de onda diferentes. Nesses testes foram simulados dadosexperimentais sintétios sem ruído e dados om SNR de 10 dB.6.2.1 Identi�ação om dados sem ruídoDois tipos de pulsos retangulares foram utilizados. O primeiro é mostrado naFig. 6.55a orrespondente a uma exitação ujo suporte é menor que a extensão do dano,



116enquanto o segundo, apresentado na Fig. 6.55b, tem um suporte maior que a extensão dodano.
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AG−LM(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.58: Identi�ação e erros perentuais via AG e AG-LM om dados sem ruído parao Dano 3 e exitação om pulso retangular urto.

Resultados om os métodos SA e SA-LMNas Figs. 6.60 e 6.61 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos métodos SAe SA-LM usando ondas retangulares sem ruído. Os resultados obtidos pelo dois métodossão equivalentes aos resultados dos métodos LJ, LJ-LM e AG-LM, a diferença �ando naordem de 10−14.
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SA−LM(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.60: Identi�ação e erros perentuais via SA e SA-LM om dados sem ruído parao Dano 3 e exitação om pulso retangular urto.
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SA−LM(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.61: Identi�ação e erros perentuais via SA e SA-LM om dados sem ruído parao Dano 3 e exitação om pulso retangular longo.6.2.2 Identi�ação om dados ruidososO efeito do ruído aditivo tanto na exitação de pulso retangular e no eo sãoonsiderados no proedimento do problema inverso, onde o Dano 3 (Fig. 2.6), é utilizado



119omo aso teste, e SNR de 10 dB é adotada. Nos ensaios experimentais do tipo pulso-eorealizados por Tenenbaum (1987), o nível de ruído enontrado foi inferior a 10 dB, porisso foi esolhido uma SNR = 10 dB.Nas Figs. 6.62 e 6.63 as exitações retangulares, urta e longa, respetivamente,e os respetivos eos, om adição de ruído aleatóro de média nula e SNR de 10 dB sãoapresentados.
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(b) Eo om SNR = 10 dBFigura 6.62: Pulso inidente retangular urto e eo orrespondente, para o Dano 3,
SNR = 10 dB.
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SNR = 10 dB.Resultados om os métodos LJ e LJ-LMNas Figs. 6.64 e 6.65 são apresentados os resultados de identi�ação obtidos omos métodos LJ e LJ-LM, onsiderando duas exitações retangulares om ruído. Nessas�guras, podemos observar que, nos dois pulsos retangulares, a identi�ação de dano ésatisfatória, om o erro relativo abaixo de 4%. Usando o pulso retangular urto ou longoom SNR de 10 dB a diferença enontrada entre as soluções foi muito pequena.
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LJ−LM(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.64: Identi�ação e erros perentuais via LJ e LJ-LM om SNR = 10 dB, paraDano 3, om pulso retangular urto.
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LJ−LM(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.65: Identi�ação e erros perentuais via LJ e LJ-LM om SNR = 10 dB, paraDano 3, om pulso retangular longo.Resultados om os métodos AG e AG-LMAs Figs. 6.66 e 6.67 apresentam os resultados usando ondas retangulares paraos métodos AG e AG-LM. Observa-se que os grá�os obtidos são idêntios aos grá�osobtidos om os métodos LJ e LJ-LM. O método estoástio AG só é inferior para dadossintétios sem ruido e também om níveis de ruído mais baixo, om SNR de 20 e 30 dB.
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480 490 500 510 520 530

0.4

0.6

0.8

1

x(mm)

A
(x

)

 

 

Exata
SA
SA−LM(a) Resultados de identi�ação 480 490 500 510 520 530

−5

0

5

x(mm)

E
rr

o
 (

%
)

 

 

SA
SA−LM

(b) Erros relativos de identi�açãoFigura 6.69: Identi�ação e erros perentuais via SA e SA-LM om SNR = 10 dB, paraDano 3, om pulso retangular longo.



123
7 CONCLUSÕES

O problema inverso para a avaliação de danos em barras usando uma abordagemde propagação de ondas foi apresentado. Com o objetivo de veri�ar a adequação dosproedimentos de identi�ação e dos métodos, danos de formas distintas foram modelados.Além disso, quatro diferentes níveis de SNR foram adiionados aos dados utilizados noproesso de identi�ação, a �m de examinar a real apaidade dos métodos de otimizaçãopara lidar om dados orrompidos por ruído, provenientes de um ensaio experimental.A partir dos resultados numérios do modelo direto da abordagem de propagaçãode ondas aústias apresentados no Capítulo 2, onluímos que essa abordagem apresentasensibilidade dos resultados aos danos, o que mostra que ela é promissora para a síntesede ténias de identi�ação de danos. Evidentemente, a apaidade de ada ténia paraidenti�ar tanto a posição quanto as intensidades reais dos danos podem ser avaliadasutilizando os métodos de identi�ação disponíveis para resolver o problema inverso nessaabordagem. Os resultados do modelo direto, desrito neste trabalho, produziram umaavaliação da in�uênia do dano sobre o omportamento da barra. Como esta é uma abor-dagem direta, baseada em equações polinomiais no domínio do tempo, há uma eonomiade tempo e uma redução no usto omputaional. Como foi apresentado, para apliara abordagem de propagação de ondas aústias em um meio unidimensional um úniosensor devidamente posiionado sobre a estrutura pode forneer informações su�ientespara a identi�ação da posição e intensidade dos danos. No entanto, para estruturas maisomplexas, o número e posição dos sensores são questões importantes que poderão sertratadas em um trabalho futuro.A análise de sensibilidade mostra que o algoritmo algébrio sequenial, modelo depropagação de ondas aústias desrito pelas Eqs. (2.17�2.20), é adequado para simulaçãodo experimento tipo pulso-eo, pois todos os oe�ientes omputados apresentam boasensibilidade nos intervalos de tempo de interesse.Uma vez que o modelo direto é reursivo e sequenial, o proesso de identi�ação



124preisa de apenas uma estimativa desonheida para ada iteração, forneendo um enormeganho omputaional. Isso não seria possível utilizando métodos numérios lássios, poisa grande maioria obtém a solução a partir de um sistema linear, onde os parâmetros aserem obtidos não são independentes.A �m de melhorar a onvergênia do método LM, diferentes valores para oparâmetro de relaxação Γ foram utilizados, obtendo uma sobre-relaxação variando de
102 a 105. De aordo om os per�s dos danos, o método LM pode onvergir para um mí-nimo loal ou ainda divergir se forem utilizados valores de Γ impróprios, omo mostradona Fig. 5.7. Contudo, uma vez que o per�l dos danos é desonheido, a esolha de umvalor adequado para esse parâmetro não é uma tarefa trivial. Nos métodos híbridos, assoluções foram obtidas em todos os danos desritos, onsiderando apenas um valor parao parâmetro de relaxação (Γ = 104). Assim, os métodos híbridos apresentados produzi-ram resultados satisfatórios para os Danos 1�5, não exigindo uma estimativa iniial paraimpedânias desonheidas ou diferentes valores para o parâmetro de relaxação Γ.O desempenho e o omportamento dos ino métodos de otimização apresentadosneste trabalho foram avaliados a partir de um dano simples om dois parâmetros. Comdez identi�ações para ada método estoástio usando dados sintétios sem ruído e dadosom SNR = 10 dB, o resultado médio obtido por todos os danos são pratiamente iguais eo desvio padrão é próximo de zero. Sendo assim, mesmo utilizando métodos estoástios,não há neessidade de exeutar o proesso de identi�ação mais de uma vez. A prinipaldiferença observada entre os métodos foi o tempo de exeução; por isso, para a identi�-ação dos danos desritos no Capítulo 2, foram utilizados os métodos estoástios AG,LJ, SA e suas hibridizações om o método Levenberg-Marquardt.Na identi�ação dos danos, observam-se exelentes resultados de identi�açãoutilizando dados experimentais sintétios sem ruído para todos os danos. Sendo queapenas o método AG apresenta um erro de resíduo na identi�ação.Para a avaliação dos Danos 1�5, baseados na resposta impulsiva, os testes exeuta-dos om SNR de 30 e 20 dB, ou seja, om baixo e moderado níveis de ruído, o desempenhofoi bastante satisfatório, para todos os danos onsiderados, omo pode ser visto em todosos resultados do Capítulo 6. Para os testes exeutados om SNR de 10 e 0 dB, ou seja,om altos níveis de ruído, o desempenho mostrou-se ainda bom, preservando a forma e oper�l dos danos.Utilizando os métodos estoástios, os resultados de identi�ação para o Dano 6mostraram-se satisfatórios om SNR de 30 e 20 dB. Com SNR de 10 dB os resultados



125também foram razoáveis, mas, para SNR de 0 dB, os resultados foram ruins. Há aneessidade de se fazer um estudo mais detalhado nos oe�ientes de sensibilidade paradanos rand�mios que geram eos om altas amplitudes.Os métodos híbridos LJ-LM, AG-LM e SA-LM obtiveram resultados similares naidenti�ação de todos os danos. Nos Danos 5 e 6 os resultados não foram bons. Há saltosgrandes no valor da área nestes dois danos entre dois pontos, o que não oorre nos demaisdanos. No degrau do Dano 5 o valor da área ai de 1 para 0,5, e no Dano 6 a área sobede 0,1 para 0,9, que resulta num eo Gj om um valor grande nestes pontos. O valor de
Γ utilizado não se adaptou bem para eos om amplitudes altas.Apesar dos métodos híbridos não terem obtidos resultados bons para o Dano 6om SNR de 0 dB, as Figs. 6.22, 6.38 e 6.54, mostram que os eos resultantes da iden-ti�ação (GLJ−LM , GAG−LM e GSA−LM), são exatamente iguais aos dados experimentaissintétios, Gexp, ou seja, a função usto E obteve valores próximos de zero, �ando emtorno de 10−11. Mesmo assim, os erros perentuais de identi�ação foram muito altos.Na resolução de problemas inversos, a existênia de várias soluções é um grandeproblema. Apesar do valor da função usto E ser próximo de zero, a solução enontradapelos métodos hídridos, no Dano 6, não é a prourada.Uma das ausas para as soluções ruins dos métodos híbridos, é que o métododetermínistio de Levenberg-Marquardt (LM) não possui espaço de busa para enontrara solução, diferentemente dos métodos estoástios, onde isso oorre. Soluções om menorresíduo são enontradas fora do domínio de 0 a 1. Um outro provável problema seria o valorde Γ, do método LM, esolhido para este dano, pois o mesmo apresenta araterístiasdiferentes dos demais. Um estudo mais detalhado deve ser feito sobre os valores adotadospara ada dano.Quando foi utilizado exitações do tipo pulso retangular e SNR de 10 dB, o per�ldos danos reuperado foi bom. Os resultados de identi�ação foram semelhantes aos testesbaseados na resposta impulsiva. Uma das prinipais onlusões é que a fórmula geral parao eo, Eqs. (2.17�2.20), onduz a um proedimento de identi�ação robusto om relaçãoao sinal de entrada.Finalmente, onvém menionar que devido ao modelo algébrio desrito no Capí-tulo 2, os métodos híbridos podem ser failmente apliados, uma vez que apenas umparâmetro por vez tem neessidade de ser identi�ado, ao invés de todos os parâmetrosem onjunto. Portanto, isso failita, omo uma onsequênia natural, a apliação da



126ténia de hibridização dos métodos.Com a identi�ação de seis tipos de danos, usando três tipos de exitações, qua-tro níveis de ruído e vários métodos de otimização mais suas hibridizações, onstatou-se,que em geral, os resultados são satisfatórios independente do método utilizado. O algo-ritmo algébrio sequenial em onjunto om a ténia sequenial de identi�ação foramos grandes responsáveis para os resultados bem suedidos.7.1 Trabalhos futurosComo trabalhos futuros pode-se apontar os seguintes assuntos relevantes:Realização de ensaios experimentais para validar os proedimentos de identi�ação dedanos apresentados neste trabalho.Estudo da análise de sensibilidade para danos rand�mios, omo o Dano 6, proposto noCapítulo 2.Estudo de onvergênia dos métodos híbridos, para identi�ação de danos rand�mios,utilizando o valor de relaxação Γ adequado.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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