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RESUMO

FERNANDES, Kennedy Morais. Identificacao de dano estrutural via abordagem de propa-
gacao de ondas acusticas utilizando técnicas de inteligéncia computacional. 2010. 132 f.

Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) - Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2010.

No presente trabalho, um algoritmo algébrico sequencial é utilizado para descrever a
propagacao de ondas acusticas ao longo de uma barra e utilizado na identificacao de
danos. Este algoritmo é validado com base nos conficientes de sensibilidade dos ecos cor-
respondentes aos diferentes cenarios de danos apresentados. Na formulagao do problema
de identificacao de dano, o campo de impedancia generalizada, que minimiza o funcional
definido como a distancia entre o eco calculado e o eco experimental sintético é procu-
rado. Os tempos de percurso da resposta, obtidos a partir de experimentos numeéricos,
sao utilizados para identificar a posicao, intensidade e forma do dano. Para simular dados
corrompidos, diferentes niveis de ruido — variando de 30 a 0 dB — sao introduzidos. O
processo de identificacao foi avaliado com os seguintes métodos de otimizacao: Otimizacao
por Enxame de Particulas (PSO); Luus-Jaakola (LJ); Algoritmo de Colisao de Particu-
las (PCA); Algoritmos Genéticos (GA) e Recozimento Simulado (SA); e a hibridizagao
desses métodos com o método deterministico de Levenberg-Marquardt. E mostrado que o
processo de identificacao de dano construido sobre a abordagem de propagacao de ondas
acusticas foi bem sucedido, mesmo para dados ruidosos altamente corrompidos. Os re-
sultados dos casos testes sao apresentados e algumas observagoes sobre as vantagens dos
métodos deterministicos e estocasticos e sua combinacgao sao também relatados.

Palavras-chave: Identificacao de dano estrutural; Propagacao de ondas actsticas; Proble-
mas inversos; Analise de sensibilidade; Métodos de otimizacao.



ABSTRACT

In the present work, a sequential algebraic algorithm is used for describing the acoustic
wave propagation along a bar and applied for damage identification purposes. The algo-
rithm is validated based on the sensitivity coefficients of the corresponding echoes to the
addressed damage scenarios. In the formulation of the damage identification problem,
the generalized impedance field, that minimizes the functional defined as the distance
between the calculated echo and the synthetic experimental one is sought. Time history
responses, obtained from pulse-echo experiments, are used to identify damage position,
severity and shape. In order to account for noise corrupted data, different levels of signal
to noise ratio — varying from 30 to 0 dB — are introduced. In the identification procedure
the following optimization methods were applied: Particle Swarm Optimization (PSO);
Luus-Jaakola (LJ); Particle Collision Algorithm (PCA); Genetic Algorithms (GA); and
Simulated Annealing (SA); and the hybridization of these methods with the deterministic
Levenberg-Marquardt method. It is shown that the damage identification procedure built
on the acoustic wave propagation approach was successful, even for highly corrupted noisy
data. Test case results are presented and a few comments on the advantages of determin-
istic and stochastic methods and their combination are also reported.

Keywords: Structural damage identification; Acoustic wave propagation; Inverse problems;
Sensitivity analysis; Optimization methods.
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1 INTRODUCAO

A identificacao de danos é uma questao de fundamental importancia na enge-
nharia, visto que a presenca dos mesmos pode resultar em mau funcionamento de compo-
nentes estruturais e até mesmo em colapso da estrutura em si, podendo, portanto, colocar
vidas humanas em risco. Sendo assim, a identificagao de dano num estagio inicial e o con-
tinuo monitoramento da estrutura contribuem para a reducao dos custos de manutencao

ou reparo, além de aumentar sua confiabilidade e vida 1util.

Diversas areas tém a identificacao de danos como uma questao essencial para
determinar seguranca, confiabilidade e vida ttil. Dentre elas, temos as industrias aeroes-
pacial, civil e mecanica. Os desafios tecnologicos e cientificos impostos pelos problemas de
identificacao de danos geraram um grande niimero de pesquisas no ambito da comunidade

da engenharia, como pode ser visto em Santos et al. (2008), Doebling et al. (1996).

Diferentes abordagens de identificagao de danos baseadas em ensaios nao-destruti-
vos sao propostas na literatura (CARDEN; FANNING, 2004; SANTOS et al., 2008). Essas
abordagens englobam perspectivas deterministica ou estatistica, considerando diferentes
tipos de dados (parametros modais, séries temporais, respostas em frequéncia), varias
formas de excitagao e configuracoes experimentais, distintas formulacoes matemaéticas e
algoritmos numeéricos para resolver o problema inverso correspondente. A maioria das
abordagens propostas sao construidas sobre o comportamento vibracional da estrutura,

mais especificamente, sobre a tradicional analise modal.

Muitas abordagens de identificagdo de danos baseadas em vibrag¢oes sao construi-
das a partir de métodos de otimizacdo utilizando o método de elementos finitos (MEF)
(STUTZ et al., 2001; DOEBLING et al., 1996). Esses métodos sao destinados a identifi-
cacao de danos estruturais através da determinacao de mudancas em alguns parametros
de um elemento finito da estrutura. Assim, o problema de identificacao de danos pode ser
expresso como um problema de minimizacao, onde um conjunto de parametros sao procu-

rados, de forma a minimizar uma funcao erro adequadamente definida. Esse erro pode
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ser definido, por exemplo, como a diferenca entre a matriz de flexibilidade da estrutura
sem dano e a matriz correspondente obtida a partir de um ensaio modal sobre estrutura

danificada (STUTZ et al., 2001; CASTELLO et al., 2007; FERNANDES et al., 2007).

Embora esses métodos tenham obtido sucesso em muitos problemas de identifi-
cacao de danos, os efeitos das frequéncias altas em pequenos defeitos, tais como fissuras,
podem nao se refletir nas propriedades modais da estrutura, fazendo a identificacao de

dano via analise de vibracoes uma tarefa muito dificil, em alguns casos.

Essa dificuldade nao esta presente na identificacao de danos baseada nas abor-
dagens de propagacao das ondas actisticas, uma vez que estas abordagens sao altamente
sensiveis as mudangas na impendéancia mecanica local (GANGADHARAN et al., 2009;
GRABOWSKA et al., 2008; FERNANDES et al., 2008c), como as provocadas pelos
pequenos defeitos. A abordagem de propagacao de ondas acusticas é considerada, por

exemplo, como um bom modelo para avaliacao de danos estruturais, utilizando-se ondas

de Lamb (ZHONGQING et al., 2006; PRUELL et al., 2007).

Algumas aplicagoes classicas, utilizando propagacao de ondas acisticas, sao re-
latadas nos campos da geofisica (MENDELL; ASHRAFT, 1980; ROBINSON; TREITEL,
1980), ultra-sonografia (LEFEBRE, 1985), ensaios nao-destrutivos (TENENBAUM; ZIN-
DELUK, 1986), e, mais recentemente, na avaliagao da integridade de pilares em fundagoes
profundas (NTA et al., 2006; NI et al., 2008; NIEDERLEITHINGER,; TAFFE, 2006). Em-
bora essa abordagem nao seja tao comum na literatura como é a abordagem de vibragoes,
ela tem a vantagem de ser realizada diretamente no dominio do tempo, sendo uma técnica

rapida e com boa precisio (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992b).

Neste trabalho ¢ adotado a abordagem de propagacao de ondas actsticas como
modelo do problema direto. Rytter (1993), define um sistema de classifica¢ao, dividindo
os métodos de deteccao de dano em quatro niveis (MIGUEL, 2007): (i) métodos que
detectam a presenga de dano na estrutura; (ii) métodos que localizam o dano na estrutura,
(iii) métodos que quantificam a severidade do dano na estrutura; e (iv) métodos que
prevéem a vida util remanescente da estrutura. Podemos classificar este trabalho como

atendendo aos niveis i, ii e iii, como se vera adiante.

A identificagao baseada em propagacao de ondas acusticas, apresentada neste
trabalho, é abordada a partir de um ensaio — real ou simulado numericamente — do tipo
pulso-eco: o meio, inicialmente em repouso, é excitado em uma de suas extremidades, por
um pulso incidente f(t), observado usualmente em uma regido homogénea (sem dano),

cujas propriedades sao conhecidas, imediatamente anterior a regiao a identificar. O eco
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g(t) resultante das continuas refracoes e reflexdes do pulso incidente, devido a regiao
nao-homogénea, é observado, geralmente na mesma estacao, durante um determinado
intervalo de tempo, sendo este dependente da dimensao da estrutura. Os sinais podem
ser capturados, por exemplo, por meio de extensdometros elétricos constituindo uma ponte

de Wheatstone.

O problema de identificacao via abordagem de propagacao de ondas acisticas
pode ser definido como um problema inverso, isto é, a partir de informagao experimental
da estrutura busca-se identificar os parametros fisicos do sistema (modulo de elasticidade,
area, densidade). Como os dados experimentais geralmente sao limitados, pode-se encon-
trar multiplas soluges que satisfacam a formulagao do problema inverso (SILVA NETO,;
MOURA NETO, 2005; CARRILLO, 2007).

Para contornar essa dificuldade, técnicas heuristicas como redes neurais (LEE et
al., 2005; PIERCE et al., 2006) e algoritmos genéticos (SANG-YOUL; SHI-CHANG, 2006;
MOSLEM; NAFASPOUR, 2002), dentre outras, estao sendo utilizadas com sucesso para
resolver o problema de identificacao de danos. Para utilizar essas técnicas, o problema
inverso de identificacdo de danos é substituido por um conjunto de problemas diretos,
governados por um problema de otimizacao, cuja solucao permite obter uma representacao
(vetor) do sistema. Métodos de otimizagao que empregam gradientes também poderiam
ser utilizados para a identificacao de danos, mas devido a presenca de multiplos pontos
Otimos (miultiplas solugoes) no problema de identificacdo de danos via propagacio de
ondas actusticas, as técnicas de otimizacgao classicas, que empregam gradientes, correm o

risco de falhar na identificagao do dano.

Também sao encontrados muitos métodos de identificacao de dano através de
redes neurais. Sua formulacao é perfeitamente adequada para a monitoracao em tempo
real de estruturas (MANNAN et al., 1993), o que, em tese, permitiria a descoberta de
anomalias a partir do reconhecimento de padroes, quase que instantaneamente. O princi-
pal impecilho é que o sistema de identificacao de danos deve ter sido previamente treinado
com o padrao do dano. Durante o treinamento ¢ que ocorrem as minimizacoes dos er-
ros entre a resposta numérica encontrada pela rede e a experimental obtida através de
monitoracao. De maneira geral, as redes neurais ainda nao estao consolidadas para iden-
tificacao de danos em grandes estruturas, e isto se deve em muito a falta de um padrao
para treina-las. Para permitir o perfeito funcionamento de um sistema de monitoracao
que indicasse e localizasse avarias, seria necessério treinar a rede com os diversos padroes

de maneira que o dano pudesse ser reconhecido posteriormente (CARRILLO, 2007).
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Entre os métodos heuristicos utilizados neste trabalho, o método de recozimento
simulado (Simulated Annealing - SA), fundamentado nos principios da mecanica estatis-
tica, e 0 método de otimizagio por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO), baseado num modelo de interagao social simplificado, se apresentam como opgoes

promissoras para solucionar o problema de identificacao de danos, como mostrado em
Carrillo (2007).

Uma das maiores dificuldades na identificacao é a deteccao precisa do perfil do
dano, sendo para isso necessario estimar um grande nimero de parametros. A maioria
dos trabalhos na literatura fazem a identificacao de danos estimando um niimero pequeno
de parametros quando comparado & dimensao da estrutura a ser identificada. Begambre e
Laier (2009) fazem a identificagdo com a estimativa de aproximadamente dez parametros
em uma barra com 1.000 milimetros de comprimento, utlizando hibridizacao do método
de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) com o método simplex como técnica de
identificagdo. A identificacdo de dano feita em Rao et al. (2004) utiliza uma barra de
800 milimetros e faz a identificacao também de dez parametros utilizando algoritmos
genéticos. Uma barra de 6.000 milimetros é utilizada em Rao e Anandakumar (2007) e
trinta parametros sao estimados utilizando a hibridizagao dos métodos de otimizacao por

enxame de particulas com o algoritmo de Nelder—-Mead.

Neste trabalho, utilizando a abordagem de propagacao de ondas actsticas com os
diversos métodos de identificacao, é feita a identificacao em uma barra de 1.000 milimetros
de comprimento, discretizada em 1.000 pontos, onde sao estimados trinta, cinquenta, cem
e até duzentos parametros, dependendo do tipo do dano, obtendo-se assim a forma e o
perfil do dano a cada milimetro. Nessa abordagem, os resultados numéricos do problema
direto ja indicam a regiao danificada, facilitando o processo de identificacao e reduzindo

o nimero de parametros a serem estimados.

O principal objetivo desta pesquisa é estudar o problema inverso de identificacao
de danos em uma barra utilizando a abordagem de propagacao de ondas actusticas. Com
essa abordagem, temos alguns trabalhos na literatura, por exemplo, utilizando algorit-
mos genéticos (NAG et al., 2002), com outros métodos globais (SCHWETLICK, 1983)
e também com métodos sequenciais (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a). Seis méto-
dos de otimizagao sao considerados no processo de identificagao. O primeiro é o método
deterministico classico de Levenberg-Marquardt. Os outros cinco, sao métodos estocés-
ticos: método otimizacao por enxame de particulas; algoritmo de colisao de particulas;

algoritmos genéticos; método de Luus-Jaakola; e método do recozimento simulado. Por 1l-
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timo, fazemos a hibridizacao desses métodos, onde essencialmente os métodos estocasticos
sao utilizados para gerar a estimativa incial para o método deterministico de Levenberg-
Marquardt. O principal interesse em utilizar métodos hibridos baseia-se no fato de que o
método de Levenberg-Marquardt proporciona boa identificagao, mas nao em todos os ca-
sos, dependendo fortemente das condicoes iniciais. Por outro lado, os métodos estocasticos
geralmente apresentam um erro consideravel nos residuos dos resultados de identificacao.
A combinagao do método deterministico com os métodos estocasticos, como serd mostrado

nos exemplos numeéricos, proporciona uma identificacao com melhores resultados.

1.1 Objetivos especificos

Apresentar uma descricao da abordagem de propagacao de ondas actusticas, pro-
blema direto deste trabalho (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a), juntamente com a
solucao numérica dos danos apresentados. O algoritmo algébrico sequencial que modela
a abordagem de propagacao de ondas actusticas é implementado e resultados numéricos

sao gerados para cada tipo de dano.

Calcular a anélise de sensibilidade dos dados experimentais sintéticos em relacao
aos paramentros a serem identificados para cada dano. Os dados experimentais sintéticos
sao obtidos com o algoritmo algébrico sequencial, os valores dos coeficientes de sensibili-

dade sao calculados fazendo uma aproximacao por diferencas finitas.

Desenvolver e implementar procedimentos de identificagao baseados no algoritmo
algébrico sequencial e nos coeficientes de sensilidade obtidos. Dois procedimentos sao
desenvolvidos e resultados numéricos sao apresentados para diversos tipos de danos com

diferentes excitagoes e niveis de ruido.

Descrever os métodos de identificacao, e também dos resultados obtidos com a
utilizacao desses métodos, bem como de suas hibridizacoes com o método deterministico
e os métodos estocésticos. Programar, utilizar e combinar o método deterministico de
Levenberg-Marquardt e os métodos estocasticos para solucionar o problema inverso de
identificacao de dano. A combinacao tem como objetivo melhorar o desempenho dos
métodos. Quantificar as vantagens e limitagoes dos métodos propostos em termos da

extensao minima de dano que pode ser identificada em presenca de ruido.
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1.2 Sintese do contetido da tese

Para alcancar os objetivos especificos apresentados, o trabalho esta dividido em
seis capitulos. Esse capitulo, tem por objetivo introduzir o tema, assim como destacar os

principais assuntos que serao tratados no decorrer do texto.

No Capitulo 2, descrevemos o algoritmo algébrico sequencial proposto por Tenen-
baum e Zindeluk (1992a) que modela a abordagem de propagacao de ondas acusticas,
problema direto desse trabalho. Seis tipos de danos sao apresentados e aplicados ao

algoritmo algébrico sequencial, juntamente com os resultados numeéricos.

No Capitulo 3, temos os procedimentos de identificacao de danos, a anélise de
sensibilidade e os resultados numéricos da mesma. Os procedimentos de identificacao sao

baseados nos resultados obtidos na anélise de sensibilidade.

Os métodos de identificacao de dano sao descritos no Capitulo 4. O método
deterministico de Levenberg-Marquardt é aplicado usando o procedimento de identificagao
global; os métodos estocasticos sao aplicados usando o procedimento de identificacao
sequencial. Também apresentamos a hibridizacao de métodos, onde o resultado numérico
dos métodos estocésticos sao usados como estimativa inicial para o método deterministico

de Levenberg-Marquardt.

Estratégias de identificacao com dados ruidosos e anélise de desempenho e per-
formance dos métodos estocéasticos sao descritos no Capitulo 5. Uma média é feita entre
varias identificacoes para cada método e sao apresentados resultados médios das solucoes

encontradas e também do tempo de execucao.

O Capitulo 6 apresenta as solu¢oes numéricas na identificacao dos seis tipos de
danos propostos e diversos métodos de identificacao, com dados experimentais sem ruido
e com ruido aditivo. Sao apresentados resultados com excitagao do tipo Delta de Dirac e

também excitagoes do tipo onda retangular com suportes diferentes.

Finalmente, o Capitulo 7 é dedicado as conclusoes parciais obtidas no decorrer

deste trabalho, assim como as sugestoes de pesquisa para trabalhos futuros.
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2 ABORDAGEM DE PROPAGACAO DE ONDAS

Neste capitulo apresenta-se a abordagem de propagacao de ondas actuisticas uni-
dimensionais, aqui denominada Algoritmo Algébrico Sequencial - AAS, tal como proposta
por Tenenbaum e Zindeluk (1992a).

2.1 Formulacao matematica

Considerando uma barra unidimensional com suas propriedades mecanicas va-
riando ao longo da coordenada de espago x: a area da se¢ao transversal A(x); a densidade

p(x); e o modulo de elasticidade E(z). Como conseqiiéncia, a velocidade de propagacao
1

de ondas actsticas, c(z) = (E(x)/p(z))?, ¢ também dependente de z.

A equacao constitutiva linear é dada como

o(x,t) = E(x)ug(x,t), (2.1)

onde o(z,t) é o campo de tensdo longitudinal, u(z,t) é o campo de deslocamento longitu-
dinal, a variavel independente t representa o tempo, a variavel independente x representa

a posicao e o subscrito denota a derivada parcial.

A equacao de movimento, em contrapartida, é
(o(2,8)A(2)), = pla) A(x)ui(a, ), (2.2)

onde vy(x,t) é a derivada parcial do campo de velocidade da particula na dire¢do = em

relacao ao tempo.

Combinando as Eqgs (2.1) e (2.2), obtém-se uma equacao diferencial de segunda
ordem para a tensao longitudinal, da forma (GORDON; SANDAY, 1977)

Al / Al !
oy — (sz + (Z — %) o+ (p_A) pa) =0, (2.3)
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onde " denota a derivada total com respeito ao argumento x, neste caso.

A equacao diferencial hiperbolica (Eq. 2.3) ndo tem solugao analitica e uma outra
abordagem baseada nas variaveis caracteristicas serd adotada. A forma mais adequada
é substituir a equagao diferencial hiperbolica de segunda ordem por um sistema de duas

equagoes de primeira ordem. As Egs. (2.1) e (2.2) podem ser expressas como

o+ (Az/A)o = pvy; oy = Ev,. (2.4)

Agora, uma nova variavel independente, 7, chamada de coordenada de tempo de

_ [T
T(x)—/o ek (2.5)

percurso, é definida como

Em seguida, é introduzida a impedéncia acustica (mecanica) do material,
A(z) = ple)ela), (2.6

e definidas as variaveis caracteristicas como:

r=t+4+7;, s=t—r. (2.7)

Observa-se que no plano (7,t) as curvas caracteristicas tornam-se retas, r e s,
fazendo angulos de +7/4 rad em relacdo aos eixos coordenados (Fig. 2.1). No novo plano

(r,s) a Eq. (2.4) torna-se entao, apos algumas manipulages algébricas:

cA'
J— _— = N 2.
o zvr—ir(QA)a 0; (2.8)
fa— (o = 0 (2.9)
O + 204 51)¢ = 0 .

Uma das vantagens do sistema de equagdes (2.8-2.9) é que no plano (r,s) ele é de-

sacoplado. Em seguida, é feita uma mudanca nas varidveis dependentes

1 Z()A .
U(r,s) = 71 / A (0(7’, s) — zv(r, s))7 (2.10)
V(r,s) = %\ / 20—1:01 (o(r,s) + zv(r, s)), (2.11)

onde Aj e zg sao, respectivamente, a area da secao transversal e a impedancia actstica da
parte homogénea da barra. O significado fisico dessas variaveis dependentes é que U e V

representam, respectivamente, as ondas progressiva e regressiva se propagando ao longo
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Figura 2.1: Curvas caracteristicas no plano (7, 1)

das diregoes r e s (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a).

Com o objetivo de obter uma solu¢ao fechada para o sistema (2.10-2.11), sera
introduzida a impeddncia acistica generalizada, dada por

dz

:E:

Z(1) = z(x(7)) A(z(7)), levando a Z(7) c(z(x)A(x))l (2.12)

O sistema de equacoes diferenciais torna-se entao:

7
— 0 2.1
U, + 1Z U 0; (2.13)
A
- — = 0. 2.14
Vs 47 v 0 ( )

As Egs. (2.13) e (2.14) formam um par de equagoes compactas e desacopladas que
descreve o fenomeno de propagacao de ondas actisticas de uma forma mais conveniente.
Para sua integracao, condigdes de contorno no plano (r,s) sao dadas, e correspondem
a situacao fisica particular do problema de interesse. Considerando, por exemplo, um
experimento em um meio semi-infinito, x > 0, excitado por um pulso em =z = 0, as

condicoes de contorno podem ser descritas como:

U(s,s) =F(s)= f(t); V(r,0)=0, (2.15)

onde f(t) é a excita¢do longitudinal incidente sendo aplicada no contorno r = s (x = 7 =0),
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e a segunda equagao garante que nao ha qualquer perturbagao em s < 0 (¢ < 7). Note
que f(t), sendo a excitagao fisica, no contorno x = 0, corresponde a U(s, s), uma onda
progressiva. Analogamente, o eco observado em z = 0, devido ao dano, serd o sinal de

saida g(t) = V(s, s), uma onda regressiva.

2.2 Algoritmo algébrico sequencial - AAS

Nesta secao, descreve-se a seguir o algoritmo algébrico sequencial como apre-
sentado em (TENENBAUM,; ZINDELUK, 1992a, 1992b), que modela a abordagem de
propagacao de ondas acusticas planas. Suponha-se um meio nao-homogéneo cujo perfil de
impedancia acustica generalizada Z(7), fungao da variavel tempo de percurso 7, definido
em (2.5), é aproximada por uma funcao seccionalmente constante, Z;(7), a intervalos de

tempo de percurso constantes A7, onde

ZZ-(T):Z(('L'—%) m), i=1.2 . (2.16)

O coeficiente de reflexao para a tensao ou simplesmente coeficiente de reflexao,

R;, é definido como
Ziv1 — Zi

e 2 i 2.17
Ziv1+ Z; ( )

O meio é excitado na origem por um pulso de tensdo f(t), amostrado segundo
a frequéncia v, = 2Ar, correspondente a sequéncia de amplitudes F; = f (2 (j — 1) A7).
Na mesma estacao, é adquirido, a partir de t = 2A7, 0 eco ou resposta em reflexao do
meio, g(t), amostrado na mesma frequéncia, correspondendo a sequéncia de amplitudes

G, = g(2jAT). A expressao geral para a amplitude do eco G, é dada por

J
Gi=> (Ry+P)Fjp, j=12 .., (2.18)
n=1

onde os polinomios P, expressam as multiplas reflexoes de uma onda cujo eco é observado
no instante t = 2N At apo6s a excitacao do meio, sendo N o nimero de pontos discretizados.

A expressao para P, é dada por

n—2
P,=)Q n=34,... (2.19)
p=1
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A formula de recorréncia que expressa os polindmios Q¥ é descrita por
Q ZIH
n—1 l
- Rnfpfl anl + Rnfl
Bo—p—1 =1

Q" = Ry_, n>3, p=12..n-2 (2.20)

Portanto, para execu¢do do AAS, calcula-se em sequéncia: i) a impedancia acts-
tica generalizada Z;; ii) os coeficientes de reflexdo R;; iii) os polindmios Q7 ; iv) a expressao

P,; v) o eco normalizado Gj.

2.3 Validacao do algoritmo algébrico sequencial

Denomina-se como barra “homogénea” uma barra sem dano, e “nao-homogénea”
quando existe dano, ver Fig. 2.2. Com o objetivo de avaliar o algoritmo algébrico se-
quencial é feita a comparacao de resultados computados pelo algoritmo com os resultados
ensaiados experimentalmente por (TENENBAUM, 1987, TENENBAUM; ZINDELUK,
1992a).

im

AANAVANAN

0.5m

AAAAWAN

Figura 2.2: Parte superior homogénea, altura igual 10 mm; parte inferior nao-homogénea,

altura diferente de 10 mm em determinado trecho.

A Figura 2.3 ilustra uma barra parcialmente usinada utilizada no ensaio experi-
mental. O formato da barra é semelhante a um fuso, do tipo cosenoidal, com variacao de
secao reta da forma

Az) = 1_16 [9 + 6 cos <%> + cos? <%>] , (2.21)

A Figura 2.4 mostra o sinal de tensao adquirido em um ensaio pulso-eco referente

a barra continua do tipo cosenoidal. O pulso incidente e o eco gerado pelo dano na
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Figura 2.3: Trecho da barra continua do tipo cosenoidal onde h4 variacao da secao reta
(TENENBAUM, 1987).

barra sao adquiridos no mesmo canal. No processo de identificagao de danos, objetivo
geral deste trabalho, o eco é o sinal utilizado para estimar a forma, a intensidade e as

caracteristicas dos danos.

O eco simulado referente a barra continua (Fig. 2.3), obtido pelo algoritmo al-
gébrico sequencial (AAS), é apresentado na Fig. 2.5. Nota-se que o eco gerado pelo AAS
nao possui ruido como o eco obtido experimentalmente, mas o eco simulado pelo AAS
é similar ao eco experimental, pois possui a mesma forma geral e o0 mesmo nivel de am-
plitude. Isso mostra que o AAS modela adequadamente o ensaio pulso-eco, conforme é
demonstrado em (TENENBAUM, 1987; TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a).

G (t)
1 ~ ’.r’.’\\v‘-" VI bt e At A

v

f Pulso

A e B AL S ¢ —— o

F co

Figura 2.4: Sinal experimental pulso-eco em barra continua (TENENBAUM, 1987).
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Figura 2.5: Eco simulado referente a barra continua obtido pelo AAS

2.4 Descricao dos danos

Foram modelados seis tipos de danos em uma barra de 1.000 mm de comprimento,
10 mm de altura e 30 mm de largura, conforme ilustrado na Fig. 2.6. As propriedades
mecanicas da barra consideradas sao (aluminio): modulo de elasticidade £ = 7,1 x 101°
N/m? e massa especifica p = 2,7x 103 kg/m3. Portanto, tem-se que a velocidade de propa-

gacio de ondas actsticas planas unidimensionais ¢ obtida por ¢ = (E/p)z ~ 5.128 m/s.

As diferentes formas apresentadas tém o objetivo de simular distintos cenéarios
de dano. No Dano 1 (Fig. 2.6a), o defeito é representado por um um entalhe em forma
triangular com comprimento a = 25 mm e profundidade d = 5 mm, onde foi extraida uma
parte da area da barra (regido ndo-homogénea). Para o Dano 2 (Fig. 2.6b) apresenta-se
uma barra com dois entalhes tringulares de profundidades diferentes: o primeiro entalhe
tem 25 mm de largura e 5 mm de profundidade; o segundo entalhe tem 12,5 mm de largura
e 2,5 mm de profundidade. O Dano 3 (Fig. 2.6¢) apresenta um dano com a forma de dois
triangulos sobrepostos. No Dano 4 (Fig. 2.6d) tem-se um furo passante na regiao central
da barra em forma circular com 5 mm de diametro. Um entalhe em forma retangular de
5 mm de profundidade e 20 mm de comprimento é apresentado no Dano 5 (Fig. 2.6e).
Por dltimo, no Dano 6 (Fig. 2.6f) é apresentado um entalhe irregular, gerado de maneira

randdmica, em uma regiao de 17 mm.

Na proxima secao apresenta-se a solugao do problema direto da abordagem de
propagacao de ondas actsticas com o algoritmo algébrico sequencial, modelando os danos

descritos nesta secao.
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Figura 2.6: Seis danos diferentes impostos a uma barra: (a) Dano 1; (b) Dano 2;
(c) Dano 3; (d) Dano 4; (e) Dano 5; (f) Dano 6.

2.5 Solucao numérica

Para cada tipo de dano, um ensaio experimental sintético é realizado e as respostas
obtidas (ecos) sao consideradas no procedimento de identificagao de dano. Nesse teste, a
excitacao é dada por um impacto longitudinal em uma das extremidades da barra, que
gera uma onda progressiva (pulso) e, havendo dano, uma regressiva (eco), ao longo da

mesma.

Estas sao as funcoes que, quando discretizadas, vao fornecer o conjunto de dados
para o processo de identificacao. Consideram-se quatro tipos de excitacoes com diferentes
comprimentos (suportes), I: delta de Dirac, 6(¢), com [; = 0 mm; e ondas retangulares

com comprimentos [y = 50 mm; 3 = 500 mm; e [y = 550 mm (Fig. 2.7).

Para uma barra homogénea, a condigao de contorno final (engastamento em
z = 1.000 mm) gera um eco. Se o intervalo de tempo utilizado para extrair o eco
for restrito a NAt € [0, %l], nenhum sinal desse eco serd captado por um sensor na
posi¢ao x = 0 da barra. Por outro lado, a barra nao-homogéna (danificada) gera um sinal

de saida dentro do citado intervalo.

Com os seis tipos de danos apresentados (Fig. 2.6) e os quatros tipos de excitagoes

indicados (Fig. 2.7), as figuras com ecos mostram resultados obtidos com o algoritmo
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Figura 2.7: Quatro tipos de excitacoes com diferentes comprimentos ;.

algébrico sequencial (Eqs. 2.17-2.20).

Para obtencao do eco normalizado a partir do algoritmo algébrico, a barra de
1.000 mm é discretizada em 1.000 pontos, ou seja, intervalo de espaco Al = 1 mm, onde
Al = cAt/2.

O eco para o Dano 1 (Fig. 2.6a) é apresentado na Fig. 2.8 (FERNANDES et
al., 2008b, 2008¢, 2009c), para as quatro excitagbes apresentadas. Essas fungoes, dis-

cretizadas, fornecem o conjunto de dados para o processo de identificagao.

Observa-se que a primeira parte do eco é negativa, correspondente a uma reducao
da impedéancia acustica, obtida pelo impulso positivo da excitacdo. A segunda parte

apresenta o comportamento inverso, devido ao aumento da impedancia.

A Figura 2.9 mostra os sinais de resposta para o Dano 2 (Fig. 2.6b): observam-se
dois pulsos no eco, equivalentes ao primeiro e segundo cortes triangulares. O primeiro
pulso é idéntico ao pulso apresentado no Dano 1 (Fig. 2.8). O segundo pulso recebe a
influéncia do primeiro pulso, mas o primeiro pulso nao é dependente do segundo pulso,

ou seja, G4 depende apenas de G;, como se pode observar na Eq. (2.18).

Em todos os ecos o intervalo [ entre a parte negativa e parte positiva da onda g(t)
é igual ao comprimento [ da onda de excitagao (I;, = 0 mm;ly; = 50 mm; [3 = 500 mm;

l; = 550 mm).
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Figura 2.8: Sinais de resposta com diferentes excitagoes — Dano 1.
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Figura 2.9: Sinais de resposta com diferentes excitagoes — Dano 2.
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Figura 2.10: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 3.
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Figura 2.11: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 4.
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Figura 2.12: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 5.
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Figura 2.13: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 6.
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Figura 2.14: Sinais de resposta com diferentes excitagoes para uma barra de 5 m— Dano 6.
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Na Figura 2.10, apresenta-se o sinal de resposta para o dano modelado na forma
de dois triangulos sobrepostos (Fig. 2.6¢). A primeira parte do corte tem profundidade
de 5 mm na posicao 500 mm, e a segunda parte tem 2,5 mm de profundidade na posi¢ao
513 mm, com 20 e 10 mm de comprimento respectivamente. O eco para o Dano 4

(Fig. 2.6d) é apresentado na Fig. 2.11.

O dano com forma retangular e dimensdes de 5 mm e 20 mm, modelado na
Fig. 2.6e, resulta no eco apresentado na Fig. 2.12. Fica evidente no eco os dois pulsos,
positivo e negativo, que representam a taxa de variacao da area na forma retangular.
Nesse dano, no intervalo de tempo correspondente a 20 mm nao existe nenhum sinal

diferente de zero porque ndo ha variacdo da area, Eq. (2.17).

Com o objetivo de modelar uma trinca, a Fig. 2.13 mostra o sinal de resposta para
o dano irregular e randomico (Fig. 2.6f). Observa-se que esse sinal tem uma intensidade
maior comparada com os todos os outros ecos, pois existe uma taxa de variacao de area
da secao reta maior nesse caso, portanto a reverberacao referente a esse dano também é
maior. Com a a amplitude alta dos sinais, percebe-se que o sinal referente & informacao
do dano é cortado antes de atingir um valor proximo de zero, pois o tempo total para

uma barra de 1 m, em torno de 400 us, foi alcancado.

100
_I3 =500 mm
—1 4= 550 mm
= 50} .
(@)]
0 | | | _
0 500 1000 1500 2000

t(ps)

Figura 2.15: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 6.

Para obter toda a informacao referente ao Dano 6 é necessério calcular os ecos
durante um intervalo de tempo maior, até que o eco atinja um valor proximo de zero.
Utilizando um intervalo de tempo maior o AAS foi executado para uma barra com com-
primento igual a 5 metros, onde os ecos referentes ao Dano 6 para essa barra sao apre-

sentados na Fig. 2.14 para os quatro tipos de excitacao. Nesse caso, pode-se ver todo o



33

sinal referente ao Dano 6, pois o tempo total equivalente & uma barra de 5 m, em torno

de 2.000 ps, é tempo suficiente para que o eco atinja valores proximos de zero.

Os ecos do Dano 6 nas Figs.2.14c-2.14d foram obtidos por excitagoes retangulares
iguais a 500 e 550 mm, respectivamente. Visualmente eles nao apresentam diferenca
alguma, por isso a Fig. 2.15 apresenta os graficos dessas duas excitagoes juntas. Percebe-
se que h& uma diferenca de amplitude nos ecos. A Figura 2.16 apresenta um zoom da
Fig. 2.15, onde observa-se a oscilacao dos ecos nos intervalos de tempos proximos de 200
e 400 ps. Os graficos apresentam ecos iguais até o ponto 500 do dano, que é o menor

comprimento das duas ondas retangulares.

100

_I3 =500 mm

_I4:550 mm

200 250 300 350 400
t(us)

Figura 2.16: Sinais de resposta com diferentes excitacoes — Dano 6.

Neste capitulo foi apresentada a abordagem de propagacao e a modelagem dos
danos numa barra usando essa abordagem. H& uma sensibilidade visivel dos resultados
com respeito aos danos, indicando que a abordagem é promissora para identificacao de

danos.

No Capitulo 3 é descrita a analise de sensibilidade e os procedimentos de identifi-
cacao para os seis tipos de danos diferentes apresentados utilizando o algoritmo algébrico

sequencial. Com essa anélise verifica-se a sensibilidade do eco g(t) em relagdo aos danos
A(x).
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3 IDENTIFICACAO DE DANO ESTRUTURAL

Os métodos iterativos utilizados em problemas de otimizacao permitem o ajuste
simultaneo de varios parametros fisicos. Eles minimizam a diferenca entre a resposta de
uma estrutura e de seu modelo numérico correspondente, podendo garantir a coeréncia
fisica entre os modelos através da inclusao de restricoes para as variaveis que representam

os parametros fisicos e geométricos da estrutura.

Neste trabalho, a solucao de problemas inversos em identificacao de dano estrutu-
ral consiste na minimizagao de uma funcao objetivo, também denominada funcao custo,
como por exemplo aquela dada pela soma dos residuos quadrados entre os componentes
do eco G, calculados pelo modelo a partir de um perfil de se¢oes A; arbitrado, e compo-

nentes do eco GJ_ . experimentalmente sintetizados a partir do perfil a ser identificado,

exp’
pelo mesmo modelo. O ponto focal da busca da solucao de identificagao de dano estrutu-
ral passa, entdo, a ser o emprego de métodos deterministicos, métodos estocasticos e/ou

métodos hibridos para a minimizacao da funcao objetivo E, discutida na proxima secao.

3.1 Procedimentos de identificacao

Os procedimentos de identificacao de dano sao descritos considerando uma barra
nao-homogénea, como as apresentadas na Fig. 2.6. A barra é discretizada em n se¢oes de
mesmo comprimento, de modo que a area da segao transversal A(x) é representada pelos

valores seccionalmente constantes A;, i = 1,2, ..., n, sendo

A = {Al,AQ,...,An}T. (31)

3.1.1 Identificacao global

Na identificagao global, as n areas A;, sao todas estimadas ao mesmo tempo. O

problema de identificacao de dano é baseado num problema de minimizagao do seguinte
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modo:

mpin E, (3.2)

onde o funcional £ é a norma do vetor de residuo r(A), que é definido como

Gl (A) Gézp
Go(A) — G2

r(a) = § A TG L (33)
Gn(a) - GY, |

onde N é o numero de dados experimentais considerados no processo de identificacao,
Gj(A),j=1, 2,..., N éo eco obtido pelo modelo e Ggmp é o eco experimental no instante

de tempo ¢;. Portanto, a partir da Eq. (3.3), temos, como usual,

E=3[Gi(A)-GL,]". (3.4)

onde E é o valor a fungao objetivo (custo).

Na identificacao global, utilizamos o método deterministico de Levenberg-Mar-

quardt, descrito no préoximo capitulo.

3.1.2 Identificacao sequencial

Na identificagao sequencial, utilizamos os métodos estocésticos descritos no pro-
ximo capitulo. Para descrever esse procedimento de identificacao considera-se o algoritmo
algébrico sequencial e os resultados numeéricos obtidos com a andlise de sensibilidade que

é descrita na proxima secao.

No algoritmo algébrico sequencial, os ecos G; nao sao calculados globalmente.
O eco G; depende apenas de G;_1, Gj_9, .., G1. Para calcular o valor G precisamos apenas
do parametro A;; para calcular o valor de GG, precisa-se de A;, As e Gy; para o calculo
de (i3 precisa-se de A;, Ay, Az, G1 e G5, e assim sucessivamente. Portanto, a partir da
anéalise de sensibilidade feita em Fernandes et al. (2009b) e também do algoritmo algébrico
sequencial apresentado, a identificacao do dano é feita sequencialmente, estimando um

parametro por vez, obtendo n parametros A; a partir de N valores GG; do eco.
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3.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade aqui estudada é um método que utiliza o problema
direto de propagacao de ondas actsticas e um conjunto de dados fontes, A(zx), e os dados
de saida calculados, ¢(t), para a obtencao de parametros comparativos de sensibilidade ou
coeficientes de sensibilidade (X7). Esses coeficientes sio as derivadas parciais do eco g(t),
discretizado como G;(t), em relacao ao parametro A(x), discretizado como A;, onde A(z),
funcao discretizada em n parametros, é a solucao do problema inverso. Dessa forma, o
coeficiente de sensibilidade fornece uma informacao sobre o quanto um dado de saida G;

varia quando se provoca um pequena variacao em um determinado parametro A;.

Na solucao de problemas inversos formulados implicitamente baseados em pro-
blemas de otimizagao, onde o problema direto é resolvido varias vezes ao longo do processo
iterativo, h&a a necessidade do uso do algoritmo para a solucao do problema direto que
tenha ao mesmo tempo um bom desempenho computacional e forneca resultados com

boa precisao, pelo menos da mesma ordem de precisao dos dados experimentais sintéticos
(PINHEIRO, 2001).

Para se obter a solugao de problemas inversos, é fundamental que a sensibilidade
a incognita que se deseja determinar seja grande o bastante, fazendo com que as respostas
do modelo reflitam até mesmo pequenas mudangas nos valores da incognita (LUGON
et al., 2002). Para que seja possivel determinar um coeficiente, no intervalo de tempo
que deseja-se realizar a estimativa, sua curva de sensibilidade nao podera ser linearmente

dependente a de nenhum outro parametro (BECK et al., 1985).

Nesta secao abordamos uma solu¢ao numeérica utilizando o método de diferencas
finitas (MDF) para o calculo dos coeficientes de sensibilidade (FERNANDES et al.,
2009b), sendo que a analise de sensibilidade foi feita no vetor de areas A;, relativamente

a cada dano, como apresentado na Fig. 2.6.

3.2.1 Calculo dos coeficientes de sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade sao dados por

0g() G,
X7 = X = J
CT A N T 9y

onde, para a abordagem de propagagiao de ondas actsticas, o eco g(t) é discretizado em

i=1,2,....n, j=12 .N, (3.5)

G, e a fungao A(x) é discretizada em A;, n é o nimero de areas de secdo reta A; que se
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deseja estimar e N é o niimeros de dados experimentais sintéticos.

As derivadas representadas na Eq. (3.6) sdo calculadas por meio de uma aproxi-

magao por diferengas finitas (Fig. 3.1) na forma

XJ _ aG] ~ GJ(AZ + 6) — GJ(AZ — 6) _ G](AZ + 6) — G](AZ — 6) (3 6)
! 8142 (Az + 6) - (Az - 6) 2¢ ’ )

ondei=1,2,...nej=12 .. N, com erro de truncamento da ordem O(e?).

s

Figura 3.1: Representacao grafica do calculo dos coeficientes de sensibilidade.

3.2.2 Resultados e discussao

Os coeficientes de andlise de sensibilidade X; para os danos apresentados na

Fig. 2.6 sao calculados nesta se¢ao.

No Capitulo 2, para validacao da abordagem de propagacao de ondas actisticas
e também anéalise dos resultados, com deslocamento do eco, usam-se excitacoes f(f) com

comprimentos [; = 0 mm, /s, = 50 mm, [3 = 500 mm, [, = 550 mm.

Neste capitulo, adotam-se valores de comprimento menor para reduzir o custo
computacional. A derivada relativa a cada dano discretizado é obtida pela dicretizacao
do dano em n pontos, onde a matriz de derivadas tem dimensao n X N, portanto, tem-se

um total de Nn derivadas.

O problema direto é executado para calcular (G; — €) e (G, + €), portanto
2Nn derivadas. Com uma excitacao com suporte [ # 0 mm, o valor [ do comprimento da
onda de excitagao é somado ao nimero de discretizacoes do dano. O dano discretizado
em n areas A; tem um eco de intervalo [ de comprimento, ou seja, a discretizacao passa
a ter n + [ pontos (A4;). A matriz de derivadas tem dimensao (n + 1) x (N + 1), um

total 2(n + [)? derivadas, por isso é incoveniente utilizar excitagbes com comprimentos
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lo = 50 mm, l3 = 500 mm e [, = 550 mm. Essas excitacoes foram usadas somente para

ilustrar o comportamento do eco no Capitulo 2.

Para a reducao do nimero de derivadas calculadas adota-se para o calculo dos
coeficientes de andlise de sensibilidade, X, excitagbes com comprimento [, = 0 mm,

lp,=5mmel, =10 mm.

Uma das vantagens da abordagem de propagacao de ondas actsticas é que a
regiao com dano é conhecida quando o eco é obtido, pois G; # 0 indica regiao danificada.
Isso tem um grande ganho em tempo computacional, pois somente o intervalo em que
G; # 0 é adotado, sendo assim, o niimero de parametros A; a ser estimado e o nimero de

dados experimentais GG; reduzem-se significativamente.

Com o intuito de facilitar a implementacao para barras de quaisquer dimensoes,
normaliza-se os valores da area, para trechos da barra com dano tem-se A; # 1 e para

trechos da barra sem dano A; = 1.

4.0E-03
3.0E-03 - i
2.0E-03 1
1,0E-03
X[ 0,0E+00 isrrs | ot
1

-1,0E-03

-2,0E-03 {

-3,0E-03 -

-4,0E-03 - t (us)

Figura 3.2: Dano 1 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 6(t).

Inicialmente, apresentam-se 56 coeficientes de sensibilidade Xf na Fig. 3.2, re-
ferentes a0 Dano 1 (Fig. 2.6a), com f(t) = 6(t). Os coeficientes de sensibilidade X7 sdo
representados em cada curva. Os parametros A; apresentam coeficientes de sensibilidade
Xij diferentes de zero, apenas nos instantes de tempo t;, com j =i e j = ¢+ 1. Os demais
instantes de tempo apresentam resultados iguais a zero ou muito proximos de zero. Isso
pode ser visto com maior detalhe na Fig. 3.3 que apresenta apenas dois coeficientes de
sensibilidade referente ao Dano 1. As curvas de sensibilidade, X7 e X, referentes aos

parametros A; e Ass apresentam, respectivamente, sensibilidade nos intervalos de tempo,
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(t1,t2) € (ts5,t56)-

Na Fig. 3.4 sao apresentados os coeficientes ij para o Dano 1 com comprimento
da onda de excitagao [, = 5 mm. Observa-se o0 mesmo comportamento da Fig. 3.2 com
deslocamento de 5 mm, relativo ao comprimento [ da onda de excitacdo. As curvas

apresentam coeficientes de sensibilidade Xl-j # 0 nos instantes t;, com j =i e j =i+ 5.

A Figura 3.5 com [, = 10 mm, tem comportamento similar ao da excitagao
[, = 0mme [, =5 mm, mas com um deslocamente de 10 mm, ou seja Xf tem sensibilidade
nos instantes t;, com j =i e j = i+ 10, com isso a informacao relativa ao dano se propaga

por mais tempo.

2,0E-03
1.5E-03
1,0E-03
5,0E-04
Xijﬂ,ﬂE-l-[I'[I'—- B4 e e e ne e e i e e e e i e e e T
190 (191 192 193 195 196 197 198 199 200 202 203 204 205 206 207 209 210 21 212
=3,0E-04 -
-1,0E-03 -

-1.5E-03 -

-2,0E-03 - t (us)

Figura 3.3: Dano 1 — Coeficientes X7 e X7, f(t) = l, = (t).

Na Figura 3.6 sio apresentados os coeficientes X7 com f(t) = §(¢) para o Dano 2
(Fig. 2.6b). Observa-se que ha uma sensibilidade maior nos extremos do intervalo de
tempo calculado. Isso acontece devido as duas regioes danificadas na barra. O primeiro
dano tem a regiao central na posicao 400 mm da barra e o segundo na posi¢cao 600 mm
da barra. O intervalo de tempo nesse grafico é maior que no Dano 1 (Fig. 3.2), por
isso o niimero de coeficientes de sensibilidade é maior. Nesse exemplo 238 coeficientes de

sensibilidade X7 foram calculados.
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Figura 3.4: Dano 1 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 5 mm.
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X

Figura 3.5: Dano 1 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 10 mm.

As Figs. 3.7 e 3.8 apresentam perfil igual ao mostrado na Fig. 3.6, com deslo-
camento de 5 e 10 mm respectivamente. Os coeficientes de sensibilidade X7 do Dano 1
e Dano 2 tém comportamentos idénticos, diferenciando apenas na intensidade da regiao
danificada, que é influenciada pela profundidade do dano e também no ntimero de regioes

com maior sensibilidade que mostra o nimero de regioes danificadas.
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O Dano 3 (Fig. 2.6¢) tem os seus coeficientes de sensibilidade X7 na Fig. 3.9. As

duas regioes com maior amplitude representam os dois triangulos sobrepostos. Também

nesse dano os coeficientes X/ tém valores diferentes de zero nos instantes ¢;, com j =i e

j=i+1.
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Figura 3.8: Dano 2 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 10 mm.
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Figura 3.9: Dano 3 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 6t.

(2

As Figs. 3.10 e 3.11 apresentam o Dano 3 com deslocamento de 5 mm e 10 mm

respectivamente, com o mesmo perfil dos Danos 1 e 2.

O Dano 4 com uma forma circular (Fig. 2.6d), apresenta os coeficientes de sensi-
bilidade para excitacoes com comprimento de [, = 0 mm, Fig. 3.12, [, = 5 mm Fig. 3.13
e [, = 10 mm, Fig. 3.14. Novamente, as curvas de sensibilidades apresentam comporta-

mentos idénticos aos danos 1, 2 e 3.
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Figura 3.10: Dano 3 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 5 mm.
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Figura 3.11: Dano 3 — Coeficientes X7, f(t) = l. = 10 mm

43




3.0E-03 -
2.0E-03 -
1.0E-03
XJ 0,0E+00 -
-1,0E-03 -

-2,0E-03 -

-3,0E-03 -

44

t (us)

Figura 3.12: Dano 4 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 6t.
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Figura 3.13: Dano 4 — Coeficientes X7, f(t) =, = 5 mm.
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Figura 3.14: Dano 4 — Coeficientes X7, f(t) = I. = 10 mm.

Na Fig. 3.15 apresentamos os coeficientes de sensibilidade Xl-j para o Dano 5

(Fig. 2.6e) com excitagao f(t) = 6(t) (I, = 0 mm). No Dano 5 observa-se que o eco tem

valores diferente de zero na posigdo 490 mm e na posi¢do 510 mm (Fig. 2.12), exatamente

nos dois pontos que acontecem a variagao da area da secao reta na barra. Conforme os

coeficientes anteriores apresentados, nesse dano, X; apresenta sensibilidade diferente de

zero nos instantes ¢;, com j =i e j =i+ 1, e também depois de 20 pontos (suporte do

dano = 20 mm) da primeira sensibilidade constatada, nos instantes ¢;, com j =i+ 20 e

j=i+2l
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Figura 3.15: Dano 5 — Coeficientes X7, f(t) = I, = ot.
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O Dano 5 (Figura 2.6e) com excitagdo de comprimento [, = 5 mm (Fig. 3.16) e
l. = 10 mm (Fig. 3.17) mostra os coeficientes Xij com sensibilidade nao nula nos instantes

tj,com j=1ej=1i+5, paral, =5 mm;ecom j=1ej=1+ 10, para [, = 10 mm.

4,0E-03 -
3,0E-03 -
2,0E-03 -
1,0E-03 A
X/ 0,0E+00
-1,0E-03 -
-2,0E-03 -
-3,0E-03 - | .ﬂ
-4,0E-03 - t (us)

Figura 3.16: Dano 5 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 5 mm.

)

SotnF bz 20 )

Figura 3.17: Dano 5 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 10 mm.

(2

Na excitacao com comprimento [, = 5 mm h& presenca de sensibilidade nao
nula 20 mm depois do primeiro coeficiente de sensibilidade Xij # (0 como acontece na
Figura 3.15, mas essa sensibilidade se estende por mais 5 pontos, portanto tem sensibili-

dade entre os intervalos de tempo (%; 420, tit25), como pode-se observar com mais detalhe
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na Fig. 3.18. Consequentemente, para excitacao com comprimento [, = 10 mm a sen-
sibilidade se estende por mais 10 mm, entre os intervalos de tempo (f;120,%;1+30), cOmo
apresenta a Fig. 3.17. A Fig. 3.19 apresenta apenas um coeficiente de sensibilidade para

melhor visualizacao.
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Figura 3.18: Dano 5 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 5 mm.

4,0E-03 ~
3,0E-03 A
2,0E-03 -
1,0E-03 -

0,0E+00 |—trerrererererers o /\ R

191 191 192 193 194 (195] 195 196 197 198 199 199 200 201 202 202" 203 204 205
-1,0E-03 -
-2,0E-03 -
-3,0E-03 -
-4,0E-03 - t (Hs)

Figura 3.19: Dano 5 — Coeficientes X7, f(t) = I, = 10 mm.
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Figura 3.20: Dano 6 — Coeficientes X7, f(t) = l, = dt

Os coeficientes de senbilidade no caso do Dano 6 (Figura 2.6f) sao apresentados
nas Figuras 3.20-3.22. O fato de o Dano 6 ser randdmico, sem uma forma regular como
os demais danos torna dificil fazer uma anélise sobre o comportamento dos coeficientes
X/. Na excitacio com comprimento [, = 0 mm a sensibilidade nio nula dos coeficientes
Xl-j comeca a partir do instante ¢;, com j = i. Para [, = 5 mm a sensibilidade comeca
a partir do instante ¢;, com j = ¢ + 5; e para [, = 10 mm a partir do instante ¢;, com

j =i+ 10.

A grande dificuldade é identificar onde termina a informagcao relativa ao dano.
O eco GG; = 0 indica uma regiao sem dano. Quando a informacao do dano termina os
ecos G; vao tendendo a zero, por isso foi estabelecido um critério para determinar a
quantidade de componentes de eco levados em conta, tanto para o calculo dos coeficientes
de sensibilidade quanto para a identificagao: se G; < 107°, a regido é considerada como

regiao nao danificada.

Para resolver o problema inverso de identificacao de danos deve-se estimar to-
dos os parametros A; discretizados a partir de um método de otimizacao. Na resolucao
desse problema o algoritmo direto é sempre executado. Pode-se usar métodos numeéricos
classicos como diferencas finitas e elementos finitos para resolucao da equacao diferen-
cial parcial que modela o problema direto (TENENBAUM; ZINDELUK, 1992a). Nesses

métodos, os ecos G; sao calculados de forma global a partir de um sistema linear.

Usando o algoritmo algébrico sequencial, os ecos G; nao sao calculados global-
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mente, portanto o eco G; depende apenas de G;_1,G;_2,..,G1. Para calcular o valor G
precisamos apenas do parametro A;; para calcular o valor de GGy precisamos de A, Ay e

(G1; para o calculo de G5 precisamos de Aq, Ay, A3, G1 e G9; e assim sucessivamente.

Analisando os valores dos coeficientes de sensibilidade em cada instante de tempo
tj, observa-se que o parametro A; sempre apresenta sensibilidade no instante de tempo
t;, com j =i (X] # 0), ou seja, para o célculo de um parametro A; é necessario apenas

o eco Gj.

A maior dificuldade na identificacao é obter o perfil, a forma e a dimensao do
dano de forma minuciosa. Isso acontece porque o niimero de parametros a serem estimados
depende da discretizacao da barra. Nos danos que foram apresentados ha a necessidade
de estimar 20, 50 e até 200 parametros em cada dano. Na literatura ainda nao foram

encontrados métodos que fazem isso de forma eficiente.

A partir da andlise de sensibilidade feita e também do algoritmo algébrico se-
quencial, pode-se fazer a identificacao de dano estimando um parametro por vez, mesmo

tendo que estimar n parametros A; a partir de N ecos Gj.

No Capitulo 4 sao descritos os métodos de identificacao que sao utilizados para

os dois procedimentos de identificacao apresentados neste capitulo.
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4 METODOS DE IDENTIFICACAO

Nos métodos iterativos de otimizacao, as discrepancias entre o modelo numérico
e a estrutura real sao tratadas como um erro que deve ser minimizado com a escolha de
um conjunto 6timo de variaveis formadas diretamente pelas propriedades dos elementos

utilizados na modelagem. Ou seja, tem-se basicamente um problema de otimizagcao.

Diversas podem ser as abordagens utilizadas na resolucao desse problema de
otimizacao, desde abordagens com métodos classicos de otimizagao como mostradas em
(OLIVEIRA, 1998; ABDALLA et al., 1996; ROITMAN et al., 2004), ou através da com-
putagdo evolucionaria. Nas referéncias (FRISWELL et al., 1998, MARES; SURACE,
1996) sdo apresentadas metodologias nas quais o método dos algoritmos genéticos é
utilizado para a deteccao de danos. Ja nas referéncias (RICLES; KOSMATKA, 1998;
KIM; BARKTOWICZ, 2001) sao apresentadas formulagoes hibridas, com utilizagao de
um método direto em uma primeira etapa e de um método iterativo na segunda, de

maneira a identificar e quantificar os danos.

Neste trabalho utilizamos trés tipos de classificacao de métodos para resolucao
do problema de identificacao de dano: métodos deterministicos; métodos estocésticos; e

a hibridizacao desses métodos.

4.1 Métodos deterministicos

O método de Levenberg-Marquardt — (LM) (MARQUARDT, 1963) ¢ um método
deterministico baseado no gradiente, de busca local, muito empregado na solugao de pro-
blemas inversos formulados implicitamente como problemas de otimizacao (SILVA NETO,;
MOURA NETO, 2005) e, mais especificamente, no problema identificagdo de dano estru-
tural (FERNANDES et al., 2008c).

O método LM consiste na construcao de um processo iterativo, que comeca com
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uma estimativa inicial A° e, na (k + 1)-ésima iteracdo, a nova estimativa é dada por
AFH = AF L AAF, k=0,1,.., (4.1)
com a variacao AA* sendo calculada a partir de
AAF = — (@) 34+ A’“I)l (7Y ek, (4.2)

onde A\ é um parametro de amortecimento, ajustado em cada iteracao, I é a matriz
identidade, I" € um fator de relaxacao, e os elementos da matriz Jacobiana J sao definidos

como
_0G;
04,

onde n é o nimero de parametros a serem identificados, de acordo com as Eqs. 3.1 e 3.2.

T

L j=1,2,..N, i=1,2,....n, (4.3)

O procedimento iterativo é computado até que o critério de parada seja atingido,
|E*| < €, ou |E¥| — |[E*Y| < €y, onde E ¢ definido na Eq. 3.4; e €; e €5 sdo niimeros reias

proximos de zero, definidos previamente.

Entretanto, o processo de convergéncia nao é obtido desta forma tao simples.
Para cada situacao é introduzido um valor para o fator de relaxacao I". Esse fator de
relaxagao é utilizado para acelerar a convergéncia, sendo determinado por experimentos

numeéricos, como serd mostrado posteriormente.

4.2 Métodos estocasticos

Nesta secao apresentamos um conjunto de métodos estocasticos, de busca global,
para identificacao de dano estrutural como problema de otimizacao, i.e. com uma formu-

lacao implicita.

A maioria dos métodos estocasticos, apesar de apresentarem facilidades de im-
plementagao computacional, consomem tempos de computacao mais elevados (em relagio
a algoritmos deterministicos de otimizagdo) e dependem, em geral, de parametros que

variam de um problema para outro.

4.2.1 Otimizacao por enxame de particulas

A otimizagao por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization — PSO), é

um método de busca heuristica adequado para otimizagao de funcoes nao-lineares. Neste
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trabalho, aplicamos o método PSO ao problema de identificagao de dano estrutural (FER-
NANDES et al., 2008c).

O algoritmo do PSO busca pelo 6timo, em geral, no espaco de busca n-dimensional
de niimeros reais. Os passos para implementacao apresentados a seguir sao referentes a
versao canonica do PSO para a otimizacao de problemas, inicialmente apresentada por
Kennedy e Eberhart (1995, 2001) como fruto de suas pesquisas envolvendo a minimizagao

de fungoes reais através da técnica mais simplificada por eles proposta:

Passo 1. Definicdo das condigoes iniciais do enxame (bando). Para cada particula, a

posicao A; e a velocidade v; sao geradas aleatoriamente, dentro do espaco de busca;

Passo 2. Avaliacao da fungao objetivo F(A4;), Eq.3.2 para cada particula do enxame. As

posicoes p; e p, sao atualizadas;

Passo 3. Atualizacao das velocidades de cada particula do enxame. A velocidade de uma,

particula é atualizada através da Eq. (4.4);

Passo 4: Atualizagao da posi¢ao de cada particula do enxame usando a Eq. (4.5) com o

objetivo de obter a nova posicao A;;

Passo 5. Verificacao do critério de parada. Se nao atendido, retorna ao Passo 2 para a

proxima iteracao.
Passo 6. Parada. Utilizagao de p, como a solucao desejada.

Mantendo a aleatoriedade do movimento com a multiplicacao de nimeros aleato-
rios (rand;) em cada componente, temos a equagdo que controla a velocidade de cada

particula no instante de tempo n (iteragao),

vl = vi(nfl) + ¢ randy (p; — A" + ¢y randy(py — Agnfl)). (4.4)

K3 3

Com a atualizacao de sua velocidade, fazemos a atualizacao da posicao A;, empregando
a equacao:

AP = ATV g, (4.5)

3 K

Quando se considera a otimizacao de funcoes reais, a aplicacao das variaveis ¢;
se altera consideravelmente. A variavel cq, regula a forca de atracao para o melhor ponto
de cada particula (KENNEDY; EBERHART, 1995). Ja a variavel ¢y, esté relacionada ao
conhecimento da melhor posi¢ao global, alcan¢ada por um membro do grupo, p,, i.e., a

memoria do melhor local ja visitado pelo grupo.
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4.2.2 Meétodo de Luus-Jaakola

O método de Luus-Jaakola (LJ), que é um método de otimizacdo global para
resolucao do problema de minimizacao da funcao objetivo, Eq. 3.2, modela o problema de
identificagao de dano estrutural (FERNANDES et al., 2008a). Esse método de otimizagao
foi proposto por Luus e Jaakola (1973), para resolucao de problemas de otimizagao nao-

linear baseado em uma busca aleatoéria.
Em sintese, o procedimento desenvolvido por Luus e Jaakola envolve dois passos:

Passo 1. Para um nimero especificado de iteracoes, calcular

A=A"+7r (4.6)

onde A* é o vetor de areas Otimas corrente, Z ¢ uma matriz diagonal com elementos
aleatorios entre entre —1 e +1 e r é um vetor contendo os raios das regioes de busca para

as variaveis do problema de identificagao.

Ao final de cada iteracdo, A* é substituido por A, caso este possua uma configuracao

melhor.

Passo 2. Ao final do nimero de iteracoes especificadas no Passo 1, a regiao de busca é

contraida através de uma expressao como:
/= (1—e), (4.7)

onde € ¢ um nimero préximo de zero. Este ¢ o algoritmo aplicado neste trabalho.

4.2.3 Recozimento simulado

O método do recozimento simulado (Simulated Annealing — SA) se baseia em
principios da mecanica estatistica. Esse método tem obtido éxito em diversos trabalhos
na area de problemas inversos (SILVA NETO; SOEIRO, 2002, 2003; FERNANDES et
al., 2009¢). Consideremos os atomos de um metal em estado de fusdo a uma elevada
temperatura de equilibrio. A probabilidade de existéncia de uma configuracao ap6s uma
variagao de energia (AFE) do sistema, numa certa temperatura de equilibrio 7', é dada

pela expressao

p(AE) = exp (;ﬁf ) : (4.8)
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onde kp é a constante de Boltzmann (KALININ; KONONOGOV, 2005). Uma questao
fundamental na mecanica estatistica é determinar o que acontece com o sistema no limite
inferior de temperatura. Se, por exemplo, os materiais permanecem fluidos ou sélidos e,
no caso de se solidificarem, se formam um s6lido cristalino ou nao. Isso esta relacionado
com o nivel de energia interna do material. No entanto, baixa temperatura nao significa
que baixos niveis de energia serao obtidos. Se a temperatura inferior de um metal fundido
for obtida através de cuidadoso recozimento, ou seja, de lento resfriamento, obtém-se um
cristal puro com um nivel baixo de energia e, consequentemente, baixo nivel de tensoes
internas. Caso isso nao tenha ocorrido (resfriamento mais rapido), o cristal obtido tera um
nivel mais alto de energia (material temperado) o que produzira propriedades mecanicas
diferentes no material. Esta é a idéia que esta por tras da proposta de Kirkpatrick et al.
(1983) em utilizar a simulagao do processo de recozimento de um material em otimizacao.
A funcao objetivo E do problema de otimizac¢ao para identificacdo de dano sera associada
ao nivel de energia de um sistema qualquer. Para um valor alto do parametro T, que
é correspondente & temperatura no recozimento real, diversas variagoes das variaveis do
problema (variaveis de projeto) sdo consideradas e o valor da fun¢do objetivo relacionada
a cada variagao é calculado. Se uma variacao resulta num valor mais baixo da funcao
objetivo, é imediatamente aceita. Se isto nao ocorrer, ou seja, o valor da funcao objetivo
aumentar, entdo a probabilidade que esta configuragao seja aceita é dada pela Eq. (4.8).
Nessa expressao, a constante de Boltzmann kg torna-se um fator de escala que normal-
mente é igualado a unidade. Nota-se que esta probabilidade é maior a altas temperaturas,
ou seja, no estagio inicial da simulagao onde a aceitacao de niveis mais altos de energia
pode facilitar a obtencao de uma configuracao final com um nivel mais baixo de ener-
gia. Esse é o mecanismo que possibilita a fuga dos minimos locais. Um nimero finito
de variacoes randomicas sao consideradas numa determinada temperatura, constituindo
um ciclo de avaliagbes no processo de otimizacao. A temperatura é entao reduzida de
acordo com um esquema de “resfriamento” preestabelecido até o valor final especificado,

conforme a expressao

T =, T, (4.9)

onde o indice n representa as diversas “temperaturas” do processo e r; é a taxa de “res-
friamento” que estabelece o esquema de recozimento desejado. Em cada temperatura o

procedimento descrito acima é repetido.

Um algoritmo bésico do SA é apresentado a seguir. A nomenclatura utilizada é

a seguinte:
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A ¢ a solugao gerada na iteracao corrente;
A* é a melhor solucao encontrada;
E é a funcao objetivo;
Ty é a temperatura inicial;
T é a temperatura corrente;
p € um nimero real, entre 0 e 1, gerado aleatoriamente.
Passo 1. Atribuir a A uma solucao inicial.
Passo 2. Fazer A* = A.
Passo 3. Definir uma temperatura inicial 7.
Passo 4. Verificar se as condi¢oes de parada foram encontradas.
Passo 5. Escolher um ponto A’ vizinho de A.
Passo 6. Calcular AE = E(A') — E(A).
Passo 7. Verificar se AE < 0.
Passo 8. Caso afirmativo fazer A = A", Se (E(A") < E(A¥)) fazer A* = A’
Passo 9. Caso negativo gerar um niimero aleatorio p'. Se p < exp(—AE/T) fazer
A=A
Passo 10. Retornar ao Passo 5.
Passo 11. Atualizar T
Passo 12. Retornar ao Passo 4

No Passo 1, obtém-se uma solucao inicial, o que pode ser feito de forma, aleatoria,

normalmente com base na experiéncia.

No Passo 2, atribui-se a A* o valor da solucao inicial A, por ser a melhor solucao

conhecida até este passo.

No Passo 3, atribui-se a T" o valor da temperatura inicial (7p). O parametro Tg
deve ser suficientemente grande para que todas as transicoes sejam inicialmente aceitas.

Evidentemente, esse valor depende do tipo do problema e da instancia analisada.

No Passo 4, é estabelecido um critério de parada. No codigo utilizado nessa sub-

secao além do nimero méximo de avaliagoes da fungao objetivo, o algoritmo termina pela
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comparacao dos tltimos N, pontos de minimo encontrados ao fim de cada temperatura
com o mais recente minimo e o melhor de todos encontrados ao longo de todo o processo.
Se as diferencas entre todos esses valores forem menores que €, o algoritmo termina. Este

criterio ajuda a assegurar que o otimo global foi encontrado.

No Passo 5, escolhe-se um vizinho da solucao corrente A. Essa fun¢ao de escolha é
essencial ao bom desempenho do algoritmo, pois, se analisarmos muitos vizinhos, podemos
/ 2

comprometer o tempo de processamento. No presente trabalho um novo valor de A ¢é

determinado variando-se o elemento ¢ do vetor A, da forma
T; = T; + rv;, (4.10)

onde r é um numero aleatorio uniformemente distribuido no intervalo [—1,1] e v; o i-
ésimo elemento de V (vetor com os comprimentos dos passos). Depois de Ny passos
sobre todas as variaveis de projeto (elementos de A), o vetor V com os comprimentos dos
passos correspondentes a cada variavel é ajustado de modo que cerca de 50% de todos os
movimentos sejam aceitos. A finalidade é amostrar amplamente o espago de projeto. Se
um numero elevado de pontos é aceito para A, entao o passo correspondente é aumentado.
Para uma dada temperatura isto aumenta o niimero de rejeicoes e diminui a percentagem

de aceitagoes.

No Passo 6, calcula-se a diferenca entre os valores da solucao corrente e do novo

ponto encontrado na vizinhanca (A").

~ ’ ~ !
No Passo 8, se o valor da funcao no ponto A for menor do que em A, entao A
passa a ser a solucao corrente. Da mesma forma verifica-se se o valor corrente é menor

. !
que o valor armazenado em A*. Em caso afirmativo, A* recebe o valor de A .

No Passo 9, caso o valor de F(A’) seja maior que o valor de F(A), gera-se um
nimero aleatorio p’ entre 0 e 1, indicando que uma solucio pior foi encontrada em A’. Se
E' & maior ou igual a E, o critério de Metropolis (METROPOLIS et al., 1953; SACCO

et al., 2008) decide se o ponto sera aceito ou nao. O valor
p= e 1B =BT (4.11)

¢ computado e comparado com p. Se p > p’, o novo ponto é aceito, A é atualizado
e o algoritmo se move numa direcio de subida. Se p < p’, entdo A’ é rejeitado. Dois
fatores diminuem a probabilidade de um movimento ascendente: baixas temperaturas e
grandes diferencas nos valores da funcoes calculadas. Essa é uma tentativa de se escapar

de minimos locais.
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No Passo 11, determina-se que a temperatura seja atualizada. Apds Np vezes

nos ciclos (loops) acima a temperatura é reduzida. A nova temperatura é dada por
T =rp x T, (4.12)

onde rr é um nimero entre 0 e 1. Uma temperatura baixa diminui a probabilidade de
movimentos de subida, produzindo um nimero elevado de pontos rejeitados e portanto
diminuindo os comprimentos dos passos. Além disso, o primeiro ponto a ser testado em
uma nova temperatura é o 6timo atual. Passos pequenos e inicio no 6timo atual significam

que a area do espaco de projeto mais promissora é mais explorada.

Todos os parametros mencionados sao definidos pelo usuéario. Nota-se que no
inicio o SA tem uma estimativa grosseira do espago de projeto movendo-se com passos
maiores. A medida que a temperatura cai o método vai lentamente focalizando a area

onde o minimo global deve estar localizado.

O codigo do SA utilizado neste trabalho é baseado no programa desenvolvido em
Fortran por Goffe et al. (1992) que usaram um algoritmo implementado por Corana et
al. (1987). Os parametros utilizados para a solu¢ao do problema de identificagdo de dano

estrutural, Eqs. 3.1-3.3, foram:

Ty = 5,0 — temperatura inicial;

rr = 0,75 — coeficente de reducao de temperatura;

[V] =[1;1;1;1] — vetor com o passo inicial (quatro variaveis de projeto);
Ny = 20 — namero de perturbacoes de cada variavel em cada passo;

N; = 5 — ntmero de mudancas de passo em cada temperatura;

N, = 4 — numero de temperaturas consecutivas onde o critério de convergéncia deve ser

satisfeito;
€ < 10719 — critério de convergéncia;

N = 100.000 — nimero maximo de avaliagoes da funcao objetivo.

4.2.4 Algoritmo de colisao de particulas

O algoritmo de colisao de particulas (Particle Collision Algorithm — PCA),
(SACCO; OLIVEIRA, 2005; SACCO et al., 2006) é descrito nesta subsegao. O PCA

¢ inspirado no espalhamento de uma particula nuclear incidente (onde ela é espalhada
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pelo nucleo-alvo) e pela absor¢ao (onde ela é absorvida pelo nucleo-alvo). Nessa mode-
lagem, a particula que atinge um ntcleo com baixo valor da funcao objetivo é absorvida.
Em contrapartida, uma particula que atinge um ntcleo com alto valor da fungao objetivo
¢ espalhada para outra regiao. Isso permite que o espago de busca do problema seja
amplamente percorrido e que as regioes mais promissoras sejam exploradas através de

eventos sucessivos de espalhamento e absorcao.

Primeiramente uma solucao inicial é determinada e, em seguida, essa solucao é
modificada através de uma perturbacao estocastica. As qualidades das possiveis solugoes
sao comparadas e entao é decidido pela manutencao ou alteracao da solucao atual por

outra solucao potencial.

Se a qualidade da nova solucao é melhor do que aquela da solugao antiga, entao a
particula é absorvida e ocorre a exploracao das vizinhancas para que seja encontrada uma
solucao ainda melhor. O Passo 4 no algoritmo descrito a seguir realiza essa busca local,

gerando pequenas perturbacoes estocasticas na solucao dentro de um processo iterativo.

Se a qualidade da nova solucao é pior do que aquela da solucao antiga, entao
a particula é espalhada. A probabilidade de espalhamento, pscattering, € inversamente
proporcional & sua qualidade, i.e., uma particula de menor qualidade ter4 maior proba-
bilidade de ser espalhada. O Passo 5 no algoritmo descrito a seguir realiza a operacao de

espalhamento.

Desse modo, o PCA também pode ser considerado um algoritmo do tipo Metropo-
lis (METROPOLIS et al., 1953), i.e., uma solugao pode ser aceita, com certa probabili-
dade, mesmo sendo sua qualidade inferior aquela da solucao antiga. Tal flexibilidade pode

evitar a convergéncia para 6timos locais.

A seguir, os passos para a implementacao do PCA canoénico para um problema

de minimizacao da funcao objetivo sao apresentados.
Passo 1. Atribua 1 como o valor para a variavel contador.

Passo 2. Gere uma solucao inicial aleatéria dentro do dominio de busca da solugao.

Chame esta solucao de OldConfig
OldConfig = L+ (U — L)r, (4.13)

onde L e U sao, respectivamente, o limite inferior e superior do dominio de busca da

solucao e r e o gerador de um numero aleatério entre 0 e 1;
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Passo 3. Caso contador>npcy encerre o PCA. Caso contrario, incremente o valor de
contador em uma unidade e gere uma nova solucao, NewConfig, que é calculada a partir

de uma perturbacao estocastica na solu¢ao OldConfig da seguinte forma:

NewConfig = OldConfig + [(U — OldConfig) - r — (OldConfig — L) - (1 —1)]
NewConfig = L, se NewConfig < L (4.14)
NewConfig = U, se NewConfig > U

Se o valor da funcao objetivo para NewConfig for menor que o valor da funcao
objetivo para OldConfig entao OldConfig recebe o valor de NewConfig e va para o Passo 4.

Caso contrario, va para o Passo 5.

Obs: Mantenha uma varidvel BestConfig que contém o valor da melhor solucao até o
momento. Sempre que uma nova solucao for adotada para OldConfig deve-se verificar se

esta solucao é melhor que a BestConfig e entao, se for o caso, fazer BestConfig receber o
valor de OldConfig.

Passo 4. Faca o seguinte procedimento ngapioitation Vezes:

NewConfig = OldConfig + [(U* — OldConfig) - r — (OldConfig — L*) - (1 —1)]
NewConfig = L, se NewConfig < L

NewConfig = U, se NewConfig > U
(4.15)

onde:
U* = (1+0,2r) - OldConfig

(4.16)
L* = (1-0,2r)-OldConfig

Caso o valor da funcao objetivo para NewConfig seja menor que o valor da funcao
objetivo para OldConfig entao OldConfig recebe o valor de NewConfig. Sempre que uma
nova solucao for adotada como OldConfig deve-se verificar se esta solu¢ao é melhor que a

BestConfig e entao, se for o caso, fazer BestConfig receber o valor de OldConfig.
Depois de repetido este procedimento ngzpioitation Vezes, va para Passo 3.

Passo 5. Calcule a probabilidade de espalhamento, pscattering,

E(BestConfig)
Dscattering = 1 -
E(NewConfig)

(4.17)

Gere um ntimero aleatorio 7. Se pscattering for maior que r, entao OldConfig recebe

o valor de NewConfig e va para o Passo 4. Caso contrario, va para o Passo2.
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Ao término do PCA, a estimativa do minimo da funcao objetivo é dado pela

solucao BestConfig.

A versao candnica do PCA descrita acima, apesar da simplicidade, foi bem suce-
dida em aplicagoes reais de engenharia (SACCO et al., 2006, 2008), e mais especificamente
na identificagdo de dano estrutural (FERNANDES et al., 2009a).

4.2.5 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) foram desenvolvidos com base nas leis de evolugao
natural das espécies (HOLLAND, 1975). Esses algoritmos tém sua base filosofica na teoria

de Darwin da sobrevivéncia dos mais bem adaptados ao meio ambiente (DARWIN;, 1859).

Apresentamos o algoritmo de um AG simples aplicado ao problema de identifi-
cagao de dano estrutural (FERNANDES et al., 2009b):

Passo 1. Gerar uma populacao inicial;
Passo 2. Avaliar a funcao de adaptabilidade para cada individuo;

Passo 3. Verificar as condi¢oes de parada. Caso sejam satisfeitas - terminar. Caso

contrario - ir para o Passo 4;

Passo 4. Selecionar individuos para cruzamento;

Passo 5. Criar uma nova geracao através do processo de cruzamento e mutacao.
Passo 6. Avaliar a adaptabilidade dos novos individuos;

Passo 7. Substituir a geracao anterior pela nova. Ir para o Passo 3.

No Passo 1 a populacao é gerada. Esta geracao é feita em binérios e é muito
simples. Conhecendo-se o comprimento da cadeia binaria basta em cada posicao gerar
0’s ou 1’s para se ter a populacao. O tamanho da populacao é um dos parametros a
serem definidos. A literatura através da experiéncia de diversos pesquisadores apresenta
sugestoes sobre os valores bem sucedidos. Uma populagao pequena tem pouco material
genético e consequentemente nao faz uma boa amostragem do espaco de projeto. Jé
uma populacao muito grande vai aumentar bastante o esfor¢co computacional tornando o

método pouco eficiente.

No Passo 2 a fungao de adaptabilidade de cada individuo é calculada. Isto é feito
no dominio dos niimeros reais. Nesse passo ja se pode designar uma probabilidade de

selecao para cada individuo.
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No Passo 3 estabelecem-se as condi¢oes de parada. Normalmente o niimero mé-
ximo de geracoes é definido. Pode-se limitar também o tempo de processamento ou o

nimero de geracoes passadas sem que haja melhoria na solugao do problema.

No Passo 4 é feita a selecao para o cruzamento. A literatura reporta diversas idéias
(GOLDBERG, 1989). A mais simples é a roleta da sorte onde as areas sdo proporcionais
a probabilidade de cada individuo de ser selecionado. Os mais bem adaptados terao maior

probabilidade de escolha.

No Passo 5 é feito o cruzamento simultaneamente a mutacao. Devem ser definidas
as probabilidades de cruzamento p. e mutacao p,,. Estes valores sao parametros arbitrados
pelo usuério e, como no caso do tamanho da populacao, existem valores sugeridos pelos

pesquisadores e desenvolvedores de software, baseados em experiéncias bem sucedidas.

4.3 Hibridizacao de métodos

Com o objetivo de preservar as melhores caracteristicas do método determinfs-
tico de Levenberg-Marquardt e de cada um dos métodos estocasticos apresentado, varias
hibridizacoes de métodos sao consideradas no presente trabalho. Recentemente, aborda-
gens hibridas, combinando métodos estocéasticos e o método Levenberg-Marquardt tém
sido utilizados com éxito para a solucao dos problemas inversos onde sao feitas estimati-
vas de parametros (SILVA NETO; SOEIRO, 2002) como SA-LM (Simulated Annealing
e Levenberg-Marquardt) e AG-LM (Algoritmos Genéticos e Levenberg-Marquardt). Ou-
tras estratégias de hibridizacao de métodos deterministicos e estocasticos sao relatadas

na literatura, como em Campos-Velho et al. (2003).

Essencialmente, o procedimento adotado, é gerar uma estimativa inicial para o
método Levenberg-Marquardt usando o resultado de um método estocastico. Uma desvan-
tagem do método LM, especialmente quando se lida com dados ruidosos, é a possibilidade
de convergéncia para minimos locais, parando antes de chegar ao minimo global desejado.
Além disso, a convergéncia do método LM é muito dependente da estimativa inicial para

os parametros a serem identificados.

Utilizando os métodos estocasticos para fornecer a estimativa inicial, uma melhor
precisao pode ser obtida, o minimo global efetivo é alcancado, bem como o nimero de

iteragoes necessarias para obter o minimo é reduzido, como sera visto posteriormente.

Neste trabalho utilizamos as seguintes hibridizagoes de métodos:



Método PSO-LM;
Método SA-LM;
Método LJ-LM;

Método AG-LM;

Método PCA-LM.
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5 COMPORTAMENTO E PERFORMANCE DOS
METODOS DE IDENTIFICACAO

No presente capitulo analisa-se o comportamento e a performance dos métodos de
identificacao. Para isso, primeiramente o processo de identificacao com dados sintéticos
ruidosos é descrito. Também sao apresentados os quatro niveis de ruido utilizados neste

trabalho.

5.1 Identificacao com dados ruidosos

Na identificacdo de danos com ensaios do tipo pulso-eco, é certo que havera
algum nivel de ruido aditivo presente nos dados experimentais. Para verificar a influéncia
de diferentes niveis da rela¢ao sinal-ruido (SNR) foi introduzida uma razao de compressao

logaritmica, o decibel (dB). A relacdo sina-ruido é definida por

E,
SNR = 10 log (ES) em dB, (5.1)

T

onde F é a energia do sinal e F, é a energia do ruido. No caso em questao, a energia do

sinal e a energia do ruido sao definidas, respectivamente, como

E, = Z (Gy)? (5.2)

)

E.=2Y (), (5.3)

i=1
onde N é o nimero de dados experimentais sintéticos utilizados, € é uma constante fixa,

e r; € um numero real aleatorio entre -1 e 1 definido em cada passo .

Quatro niveis de ruido aleatorio e de média nula foram acrescentados ao sinal de
saida, o que corresponde a SNR= 30, 20, 10 e 0 dB. Na Fig. 5.1 é mostrada a resposta

impulsiva para o Dano 1, com a = 25 mm e d = 5 mm, acrescentada de ruido aleatorio



de média nula, com SNR de 30, 20, 10 e 0 dB.
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Figura 5.1: Respostas impulsivas para o Dano 1 (¢ = 25 mm e d = 5 mm) com SNR de
30, 20, 10 e 0 dB.

A grande dificuldade de trabalhar com dados ruidosos é saber onde comeca e onde
termina a parte do sinal que traz a informacao do dano na barra. Na proxima secao é
decrito o processo de identificacao e os critérios para se determinar a regiao com os dados

experimentais sintéticos que serao utilizados na identificacao do dano.

5.1.1 Descrigao do processo de identificacao com dados ruidosos

Nesta secao, é descrito todo o processo de identificagao utilizando dados ruidosos

e qualquer um dos métodos de otimizacao apresentados.

Na identificacao com dados ruidosos, os dados relevantes sao apenas aqueles que
tém a informacao sobre o dano, dados a mais sao prejudiciais nos resultados de identi-
ficacao pois nao tém informacao, apenas ruido. Por isso, dependendo do nivel de ruido,
danos de baixas intensidades, nao sao identificaveis, ou seja, considera-se como regiao sem

dano.

A partir de varios ensaios numéricos, foram definidos os seguintes critérios para
identificacdo: danos com intensidade menor que 1% sao identificaveis somente com SNR

de 30 dB; danos com intensidade menor que 2% sao identificaveis com SNR de 20 e 30 dB;
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danos com intensidade menor que 3% sao idenficaveis com SNR de 10, 20 e 30 dB. Com

SNR de 0 dB sao identificaveis apenas os danos com intensidade maior que 3%.
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Figura 5.2: Resposta impulsiva para o Dano 1 com SNR de 0 dB.

Para descrever o processo de identificacao, considera-se o pior caso, ou seja, o
eco com SNR de 0 dB, como é mostrado na Fig. 5.2, onde o eco apresentado ¢ o sinal
de resposta ao Dano 1, ver Fig. 2.6a. O eco é discretizado em 1.000 pontos, um nimero
de dados muito elevado; portanto, utiliza-se apenas a regiao que contém a informacao
do dano. Na Fig. 5.3 foi plotada apenas a regiao que contém a informacao do dano,
aproximadamente no intervalo de 176 a 210 us. Nao sabe-se exatamente onde comeca
e onde termina a informacao relativa ao dano, mas pode-se perceber que a informacao

relativa ao dano estd nesse intervalo.
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Figura 5.3: Zoom da resposta impulsiva no intervalo de tempo de 176 a 210 us.

Para cada intervalo de tempo de percurso da onda discretizada, tem-se um dado
experimental sintético e uma incognita A; é estimada. Ao todo, tem-se 88 dados experi-
mentais sintéticos, onde os 2 primeiros dados experimentais nao tém as areas A; estimadas.
No caso geral, a relagao do nimero de incognitas a serem estimadas com ntimero de dados

experimentais sintéticos é

N =n+2, (5.4)
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onde n é o nimero de incognitas a serem estimadas e N é o niimero de dados necessarios
para calcular as n estimativas. Isso pode ser visto a partir do calculo dos polinonimos Q)
(Eq. 2.20), ou seja, para calcular o polinonio QP do ponto i é necessario ter os valores de

1—1lei—2.

A Figura 5.4 apresenta o resultado de identificacdo e os erros percentuais cor-
respondentes, obtidos a partir dos dados da Fig. 5.3, utilizando o método de otimizagao
SA. Os graficos da Fig. 5.4 apresentam os resultados das areas A; até Ags. As areas A;
e As nao sao estimadas, sao definidas como areas sem dano, por isso o grafico apresenta

um erro de 0% nos dois primeiros pontos.

1 5 ‘
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038 ~~Exata g o
E/ = Identificado o
0.6r LE -5-
0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ -1 ‘ ‘ ‘ ‘
440 460 480 500 520 540 40 460 480 500 520 540
x(mm) x(mm)
(a) Resultados de identificagdo (b) Erros percentuais

Figura 5.4: Identificagdo e erros percentuais obtidos a partir do eco da Fig.5.3.

Os resultados numéricos de identificacao da Fig. 5.4 sao apresentados na Tabe-
la 5.1. De um total de 88 dados, a tabela apresenta os dados dos 37 primeiros pontos.
Como foi definido anteriormente, ecos com SNR de 0 dB nao identificam danos com
intensidade (profundidade) igual ou menor que 3%. Portanto, como as areas A; até Ass

possuem intensidade inferior a 3%, essa regiao é considerada uma regiao sem dano.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados equivalentes aos tltimos 14 dados experi-
mentais sintéticos. Observa-se que as areas A7z até Agg possuem danos de intensidade

inferior a 3%, portanto é considerada uma regiao sem dano.



Tabela 5.1: Resultados referentes aos 37 primeiros dados experimentais sintéticos.

Tempo (us) Area A, 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%

68
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Tabela 5.2: Resultados referentes aos 14 ultimos dados experimentais sintéticos.

Tempo (us) Area A, 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 nimero de dados experimentais reduzido em relacao aos
dados apresentados na Fig. 5.3. A reducao dos dados esta de acordo com as Tabelas 5.1

5.2, que mostram quais os resultados de identificacdo tem um erro maior que 3%.
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Figura 5.5: Resposta impulsiva no intervalo de tempo de 189 a 206 us

Os resultados de identificacao e os erros percentuais utilizando os dados sintéticos
da Fig. 5.5 sao apresentados na Fig. 5.6. Com a reducao do nimero de dados ruidosos
para estimativa dos parametros, observa-se que os erros percentuais de identificacao tém

uma reducao significativa em relacao aos resultados apresentados na Fig. 5.4.

O processo de identificacao, descrito nesta secao, é importante para estimar os
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parametros com o métodos de otimizacao, pois pode-se identificar em qual intervalo de
tempo comeca e termina a informagao relativa ao dano imposto na barra. Com isso, o

nimero de dados sintéticos, os erros percentuais e o custo computacional sao pequenos.
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(a) Resultados de identificagdo (b) Erros percentuais

Figura 5.6: Identificagdo e erros percentuais obtidos a partir do eco da Fig.5.5.

5.2 Comportamento do método deterministico na iden-
tificacao

O método determinisitico de Levenberg-Marquardt (LM) é usado para a identi-
ficagao do dano apresentado na Fig. 2.6a. Nesse processo de identificagao, num primeiro
momento, sao considerados apenas dados sintéticos sem a presenca de ruido. O método
nao converge para alguns casos teste; para que uma solucao razoavel seja alcancada é
necessario ajustar o parametro I' na Eq. (4.2). Esse ajuste é um pouco demorado e

depende do problema em questao, i.e., da intensidade da regiao danificada.

Para ilustrar a influéncia do fator de relaxacao I' nos resultados obtidos pelo
método LM, apresenta-se na Fig. 5.7 as estimativas obtidas para o Dano 1 (ver Fig. 2.6a),
com a a = 25 mm and d = 7,5 mm. Um total de 29 parametros desconhecidos sao
estimados, tendo como estimativa inicial, os valores de A; = 1,07 = 1,2, ...,n. Podemos
observar que para I' = 10.000, uma solucao fisicamente sem sentido é obtida, com os
resultados divergindo fortemente. Por outro lado, para I' = 1 a solucao obtida estéd
muito proxima da estimativa inicial, mesmo depois de 100 iteracoes do método. Quando
[' = 1.000 é usado a solucao é melhorada, mas um desvio em relacao a solucao exata
ainda é observado mesmo ap6s 100 iteracoes. Quando temos I' = 5.000 a solucao exata é

encontrada apos 50 iteragoes.

Devido as dificuldades observadas com o método LM, para evitar problemas de

convergéncia, implementam-se métodos hibridos, onde os métodos estocasticos sao utiliza-
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Figura 5.7: Efeito do fator de relaxagao I' na solucao usando o método LM.

dos para gerar as estimativas iniciais para o método LM. Utilizando os métodos hibridos,

um valor fixo de I' = 10.000 foi utilizado em todos os casos.

Todos os resultados apresentados no restante desse trabalho sao obtidos usando

os métodos estocasticos e a hibridizacao desses métodos com o método LM.

5.3 Comportamento dos métodos estocasticos na iden-
tificacao

Os métodos de otimizacao tém a vantagem de nao requerer uma estimativa inicial,
mas em relacao ao método deterministico apresentado na secao anterior possui um custo

computacional muito elevado.

Os seis cenarios de danos estudados neste trabalhos possuem um nimero re-
lativamente alto de parametros a serem estimados. Apesar de os métodos estocasticos

estimarem um parametro por vez, esses parametros sao dependentes entre si.

Para aplicar os métodos estocasticos na identificacao de dano estrutural e acom-
panhar a convergéncia dos parametros estimados a cada execucao do problema direto,
apresenta-se na Fig. 5.8 um dano simples com apenas 2 parametros danificados, no meio

da barra, iniciando na posicao 500 mm.

Utilizando métodos estocasticos foram feitas 10 identificagoes para o dano simples
(Fig. 5.8), utilizando dados sintéticos sem ruido (melhor caso), e dados com nivel de ruido

muito alto, com SNR de 0 dB (pior caso).

Para visualizar o comportamentos do método PSO na busca pela melhor solucao,

as Figs. 5.9 e 5.10 apresentam os valores da funcao custo F, referentes aos parametros
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Figura 5.8: Dano simples com dois parametros danificados: A; =0,5e Ay =0,75

médio ao longo do grafico.
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LJ. Nas 6.000 execucoes das 10 identificacoes mostradas, a amplitude média das valores
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de E tendem a zero.
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Figura 5.11: Comportamento do método LJ para dados sem ruido com as areas A; e A,
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Figura 5.12: Comportamento do método L.J para dados com SNR — 0 dB com as areas
Al e AQ

Resultados da fungao custo £ com o método PCA sao apresentados nas Figs. 5.13
e 5.14. Os valores de E oscilam constantemente; nao ha um refinamento em torno da
melhor solucao. Nos graficos referentes ao parametro A;, com dados sintéticos com e sem
ruido, observa-se que a amplitude média das funcoes E nas 10 identificacoes permanecem

constantes ao longo do gréafico.

Na identificacdo do parametro A, com o método PCA tem-se graficos com com-

portamentos semelhantes, para dados sintéticos com ruido e também com SNR de 0 dB.

O método AG tém suas fungoes custo F plotadas nas Figuras 5.17 e 5.18. Como
no método PCA tem-se um comportamento oscilatéorio das solucoes, mas a amplitude
média nao é constante como no método PCA. Nota-se também um comportamento similar

dos graficos para dados sintéticos sem ruido e com SNR de 0 dB.

Os valores da funcao custo E para as 10 identificacoes com o método SA apresen-
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Figura 5.13: Comportamento do método PCA para dados sem ruido com as areas A; e
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Figura 5.14: Comportamento do método PCA para dados com SNR = 0 dB com as areas
Al e A2
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Figura 5.15: Comportamento do método AG para dados sem ruido com as areas A; e A,

tam-se nas Figuras 5.17 e 5.18. Entre todos os métodos estocésticos, o método SA foi o
que apresentou melhor comportamento. Diferentemente dos outros métodos, com menos

de 4.000 execugoes o método SA teve a amplitude média dos valores de F proxima de

zero em todas as identificacoes.

Acompanhando o comportamento dos métodos estocasticos ao longo das exe-

cucoes do problema direto AAS, observa-se que em todos os métodos, o valor minimo de
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Figura 5.16: Comportamento do método AG para dados com SNR = 0 dB com as areas
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Figura 5.17: Comportamento do método SA para dados sem ruido com as areas A; e A,
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Figura 5.18: Comportamento do método SA para dados com SNR = 0 dB com as areas
Al e Ag

E atingido é muito préoximo de zero.

Nota-se que os métodos LJ e SA fazem sempre um refinamento em torno da
melhor solu¢ao. Para uma melhor anélise na proxima secao é feita uma analise da perfor-
mance dos método estocésticos em relacao aos resultados de identificacao, erro percentual,

funcao custo E, tempo de execugao e nimero de execugoes do problema direto AAS.
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5.4 Performance dos métodos estocasticos na identifi-
cacao

Nesta secao faz-se uma analise do desempenho dos métodos de otimizacao apre-
sentados no trabalho. Para avaliacao dos métodos, foram feitas 10 identificacoes com cada
método, além dos resultados médios de identificacao e dos respectivos erros percentuais
médios, foram avaliados o niimero médio de execucoes do AAS, o custo médio do funcional

E (Eq. 3.4), e o tempo médio de execugao de cada método.

Os métodos sao avaliados com dois tipos de dados sintéticos: sem ruido e com
ruido alto, SNR de 0 dB. Como na secao anterior, o primeiro dano identificado foi o dano
simples, Fig. 5.8, pois possui apenas 2 parametros (4; = 0,5 e Ay = 0, 75) e isto facilita a
visualizagao e interpretagao dos dados. Nesta secao o nimero de execugdes do AAS nao

é limitado como na secao anterior.

Todos os resultados deste trabalho foram executados num processador Intel Atom
com frequéncia de 1,6 GHz e memoria RAM com capacidade de 1 GB. Resultados de
identificagao para o dano simples usando dados sintéticos sem ruido e dados ruidosos com

SNR de 0 dB sao apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4 respectivamente.

As tabelas mostram o6timos resultados de identificacao para todos os métodos
e um desvio padrao muito baixo. Nos resultados de identificacao das areas A; e As, o
maior desvio padrao, encontrado foi igual a 0,00093353 usando dados sintéticos sem ruido
com o método PSO. Pode-se concluir que devido aos baixos valores de desvio padrao na

identificacao, nao ha necessidade de fazer varias identificacoes para fazer uma média.

Em relacao ao nimero de execucoes do problema direto - AAS, deve-se notar que
o AAS possui um custo computacional muito baixo, por isso nem sempre o método que
exige o maior nimero de execucoes do AAS apresenta o maior tempo de execucao, sendo

este mais dependente do proprio método de otimizacao.
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Tabela 5.3: Resultados referentes a dados sintéticos sem ruido para o dano simples

(Fig. 5.8)

PSO LJ PCA AG SA
Tempo médio 5mb2s 20s 1m13s 22s 1mb3s
Desvio padréo (Tempo) 16m27s 1s 49s 2s 26s
Custo médio E 7,20E-07 3,85E-33 7,27E-11 2,89E-10 3,85E-33
Desvio padrao (Custo) 1,24E-06 7,21E-49 4,34E-11 2,67E-10 7,21E-49
Meédia de execucoes - AAS 95.000 283.920 1.531.135 20.000 51.604
Desvio padrao (Execugoes) 262.469,04  3.866,90 764.029,70 0,0 797,22
Identificacao média A 0,49985754 0,5 0,50000249 0,5000061 0,5
Desvio padréao (A1) 0,00093353 5,21E-16 6,31E-06 1,47E-05 0,0
Erro percentual médio A4, 0,028492% 0,0% 0,000498%  0,00122% 0,0%
Identificagao média A, 0,74986794 0,75 0,74999763 0,75001678 0,75
Desvio padrao (As) 0,00150531 0,0 1,33E-05 1,28E-05 0,0
Erro percentual médio A, 0,017608% 0,0% 0,000316%  0,002237% 0,0%

Tabela 5.4: Resultados referentes a dados ruidosos com SNR de 0 dB para o dano simples

(Fig. 5.8)

PSO LJ PCA AG SA
Tempo médio 14m2s 30s 54s 39s 2m21s
Desvio padrdo (Tempo) 22m30s 1s 23s 19s 9s
Custo médio F 5,10E-07 3,08E-33 5,40E-11 2,79E-08 7,70E-34
Desvio padrdo (Custo) 7,06E-07 0,0 4,09E-11 4,38E-08 1,80E-49
Média de execugoes - AAS 268.700 253.560 2.183.054 20.000 52.534
Desvio padrao (Execugoes) 413.537,59  5.447,77 1.031.143 0,0 507,82
Identificagdo média A 0,50828032 0,50792395 0,50792704 0,50788598 0,50792395
Desvio padrédo (A1) 0,00063237 1,17E-16 2,24E-06 0,00011727  1,17E-16
Erro percentual médio A, 1,656064%  1,584791%  1,585408%  1,577196%  1,584791%
Identificagdo média A, 0,74824226 0,74767609 0,74767866 0,74770043 0,74767609
Desvio padréao (As) 0,00082744  1,17E-16 1,06E-05 0,0002795 1,17E-16
Erro percentual médio A2 0,234365%  0,309854%  0,309512%  0,306609%  0,309854%

A principal diferenca observada entre os métodos foi o tempo de execucao, por-

tanto foi feita uma comparacao entre os métodos para danos com um ntimero de parame-

tros maior. O tempo de execucao esta diretamente relacionado ao ntimero de parametros

que devem ser identificados em cada dano. Com um niimero maior de parametros o tempo
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de execugao também é maior. Como o valor do desvio padrao obtido nas Tabelas 5.3-5.4
para identificacoes sao pequenos, nao ha mais a necessidade de fazer uma média de varias

identificacoes.

Para testar a perfomance dos métodos de otimizagao em danos com vérios parame-
tros é feita identificacdo em uma barra homogénea (sem dano) com 30 parametros. Neste
caso, todos os parametros A; a serem identificados sao iguais a 1,0. A Tabela 5.5 a-
presenta resultados na identificacao de uma barra homogénea com 30 parametros usando
dados sintéticos sem ruido. A funcao custo F obteve resultados proximos de zero com
todos os métodos. O método LJ obteve o menor de tempo de execucao, um segundo, e o
método PSO obteve o maior tempo de execucao, 1 hora e 33 minutos. Nota-se também

que o método LJ executou o AAS 6.000 vezes, e mesmo assim, obteve o menor tempo.

Tabela 5.5: Resultados referentes a dados sintéticos sem ruido para uma barra homogénea

Tempo de execu¢do  Funcdo custo £ Numero de execugoes - AAS

PSO 1h33m00s 3,42E-06 2.729.000
LJ 1s 0,0 6.000
PCA 58s 0,0 30
AG 3m27s 0,0 300.000
SA 31m2s 0,0 824.360

O sinal ruidoso com SNR de 0 dB utilizado para identificacao da barra homogénea
é 0 eco gerado pelo Dano 1 (Fig. 5.1d), nesse caso, é feita a identificagdo apenas da regido

homogénea como ¢é visto na Fig. 5.19.
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Figura 5.19: Resposta impulsiva para o Dano 1 com SNR de 0 dB (Regido sem dano)

A Tabela 5.6 apresenta resultados da identificacao de dano em uma barra ho-
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mogénea usando o sinal ruidoso da Fig. 5.19 com SNR de 0 dB. Esta tabela mostra que
o método AG obteve o menor tempo de execugao, 3 minutos e 55 segundos, e o0 método
PCA o maior tempo de execugao, 12 horas 16 minutos e 12 segundos. Em relagao a funcao
custo F, os métodos obtiveram resultando equivalentes e, considerando o alto nivel de

ruido, os resultados podem ser condiderados 6timos.

Tabela 5.6: Resultados referentes a dados ruidosos com SNR de 0 dB para uma barra

homogénea
Tempo de execugao Funcdo custo E  Nuamero de execucoes - AAS
PSO 33m12s 1,42E-04 1.001.000
LJ 9m42s 1,25E-04 1.858.800
PCA 12h16m12s 1,30E-04 288.783.519
AG 3mbbs 2,58E-03 300.000
SA 1h1m12s 1,30E-04 675.860

O Dano 1 apresentado na Fig. 2.6a é discretizado em 29 parametros e a identifi-
cacao do mesmo é feita utilizando todos os métodos de otimizacao como na identificacao

da barra homogénea.

As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram resultados de identificacao do Dano 1 com dados
sintéticos sem ruido e com SNR de 0 dB, respectivamente. Nos resultados apresentados,
observa-se que, em relacao ao numero de execucoes do AAS e também ao tempo de
execucao, o método PCA obteve o pior desempenho. O menor tempo de execucao do
PCA foi para dados sintéticos com nivel de ruido de 0dB, com aproximadamente 4 horas

de processamento, muito alto se comparado com os métodos AG, SA e LJ.

Tabela 5.7: Resultados referentes a dados sintéticos sem ruido para o Dano 1 (Fig. 2.6a)

Tempo de execu¢do  Funcdo custo £ Numero de execugoes - AAS

PSO 1h12m36s 3,26E-06 2.678.000
LJ 6m7s 3,26E-32 3.297.400
PCA 4h40m48s 7,59E-09 83.269.419
AG 6m6,6s 6,93E-07 290.000

SA 54m?21s 3,20E-32 780.758
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Tabela 5.8: Resultados referentes a dados ruidosos com SNR de 0 dB para o Dano 1
(Fig. 2.6a)

Tempo de execugdo  Funcgdo custo £ Numero de execugoes - AAS

PSO 3h47m24s 1,59E-04 6.824.000
LJ 15mbs 1,69E-04 3.616.200
PCA 4h9m?22s 2,29E-05 81.064.528
AG 3m59s 3,10E-03 290.000
SA 31m36s 1,73E-04 775.358

Juntamente com o método PCA, o método PSO tem um custo computacional
alto. O AG é o método com menor nimero de execugoes do AAS e também o que
apresenta menor tempo de execucao para todos os niveis de ruido (FERNANDES et al.,

2010).

Este trabalho nao tem como objetivo concluir qual é o melhor e pior método para
identificacao de danos usando abordagem de propagacao de ondas acusticas. Para atingir
tal objetivo deve-se ser feito um refinamento nos parametros dos métodos de otimizagao
e uma anélise estatistica de cada método. Os parametros adotados para cada método,
como foi descrito no Capitulo 4, foram baseados em trabalhos da literatura na area de

problemas inversos, onde os métodos com tais parametros obtiveram 6timos resultados.

Os resultados obtidos neste capitulo para todos os métodos obtiveram 6timos
resultados em relacao a identificacao e a funcao custo E. Posto isso, adota-se como
critério o tempo de execucao dos métodos, visto que a diferenca do tempo de execucao

entre eles foi muito grande.

Para avaliar o tempo de execucao, apresenta-se na Tabela 5.9 o tempo de execucao
meédio de todos os métodos de otimizacao na identificacao de danos da barra homogénea,
no dano simples e no Dano 1 com dados sem ruido e com dados ruidosos, SNR = 0 dB.
Os trés processos de identificagoes possuem 1, 29 e 30 parametros, ou seja, o tempo médio
de execucao é referente 4 uma média de 20 parametros identificados. A tabela apresenta
os métodos de acordo com o tempo médio de execugao em ordem crescente. O método

AG obteve o melhor tempo e o método PCA o pior tempo.

Baseado nos tempos médio de execucao da Tabela 5.9 para cada método, o pro-
ximo capitulo apresenta os principais resultados de identificacao de dano para os seis
danos apresentados no Capitulo 2. Como os resultados de identificacao sao 6timos para

todos os métodos, nas identificacoes do proximo capitulo sao utilizados apenas os métodos
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com tempo médio de execucao menor do que uma hora.

Tabela 5.9: Tempo médio de execucao obtido na identificagao de danos

Métodos estocasticos  Tempo médio  Tempo médio por pardmetro

1° AG 3mbs 9s

20 L] 5m17s 16s
3° SA 31mds 1m33s
4° PSO 1h14m21s 3m43s
5° PCA 3h31m34s 10m35s

Portanto, todas as identificacoes deste trabalho serao realizados com os métodos
AG, LJ e SA e a hidrizacao desses métodos. Lembrando que, na hibridizacao, o resultados
final dos métodos estocasticos é a estimativa inicial para o método deterministico de

Levenberg-Marquardt.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS DE
IDENTIFICACAO

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados de identificacao para os
seis danos apresentados no Capitulo 2. Sao obtidos resultados utilizando dados experi-
mentais sintéticos com diversos niveis de ruido (sem raido, 30, 20, 10 e 0 dB). Trés tipos
de pulsos sdo utlizados para excitar a barra: uma impulsdo unitaria, §(¢), e duas ondas

retangulares, uma de suporte longo e outra de suporte curto.

Os métodos estocasticos, LJ, AG e SA, sao os métodos utilizados no processo
de identificacao, pelas razoes discutidas no capitulo anterior, e os resultados e erros per-
centuais resultantes sao analisados e comparados. Posteriormente é feita hibridizacao dos

métodos estocasticos com o método deterministico.

6.1 Identificacao usando resposta impulsiva

Conforme mencionado anteriormente, o procedimento geral para a solugao do
problema inverso é brevemente descrito como se segue. Uma onda impulsiva, f(t) = d(t),
foi dada como entrada para o problema direto, ou seja, uma onda plana progressiva se
propaga ao longo da barra, para cada um dos danos apresentados na Fig. 2.6, como
descrito em Fernandes et al. (2008b). Em seguida, os ecos simulados numericamente sao

assumidos como dados experimentais sintéticos para cada estrutura danificada.

6.1.1 Identificacao com dados sem ruido

Resultados com os métodos LJ e LJ-LM

Na sequéncia, os métodos de otimizagdo (LJ e LJ-LM) sdo aplicados para a
atualizacao do perfil da area da secao transversal do modelo, utilizando o eco experimental

G, para cada tipo de dano.
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Os erros percentuais obtidos na identificacao dos perfis dos Danos 1-6 sao plotados
nas Figs. 6.1 e 6.2, para o método de otimizacio de LJ. E interessante notar que os métodos
LJ e LJ-LM apresentam resultados com dados experimentais sintéticos sem ruido. No pior
caso, os métodos LJ e LJ-LM obtiveram erros percentuais em torno de 107¢. Os gréficos
mostram que os métodos LJ e LJ-LM tém resultados melhores do que o método PSO e o

método hibrido LM-PSO apresentado em (FERNANDES et al., 2008c).
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Figura 6.1: Erros percentuais de identificacao para os Danos 1, 3, 4, 5 e 6, utilizando os
métodos LJ e LJ-LM.

O Dano 2 (Fig. 2.6b) é composto por duas regioes danificadas afastadas uma
da outra. Entao, o eco resultante da primeira parte nao é, naturalmente, influenciado
pelo perfil da segunda area da secao transversal; mas o eco da ultima parte depende,
como esperado, do eco da primeira. Portanto, o seguinte procedimento de identificagao é

adotado: A primeira regiao danificada da area da secao transversal é identificada somente
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a partir do eco referente ao primeiro dano; entao, a segunda regiao danificada é estimada
usando previamente os parametros identificados na primeira regiao danificada e o eco
completo, que comeca na primeira regiao danificada e vai até o final da segunda regiao

danificada.

A Figura 6.2a apresenta os erros de identificacdo da area da secao transversal da
primeira regiao com dano (parte 1) do Dano 2. O erros de identificagdo para a segunda

regiao danificada (parte 2) é representada na Fig. 6.2b.
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Figura 6.2: Erros percentuais de identificacao para o Dano 2, Parte 1 e 2, utilizando os

métodos LJ e LJ-LM.

Resultados com os métodos AG e AG-LM

Para verificar a precisao dos métodos de otimizagao AG e AG-LM situagoes com
dados sem presenca de ruido sao consideradas. Para essa condicao idealizada a recupe-

racao do perfil da impedancia generalizada pode ser considerada como quase completa.

Com os métodos de otimizacao AG e AG-LM aplicados ao problema, os erros
percentuais relativos (%) obtidos na recuperacao dos perfis dos Danos 1-6 sdo plotados
nas Figs. 6.3 e 6.4. Observa-se que o método AG apresenta erros na identificagdo mesmo
na auséncia de ruido aditivo, mas a discrepancia do erro nao é maior que 0,02% para estes
seis casos. Os gréaficos mostram que o método hibrido AG-LM obteve resultados melhores
que o método AG sozinho em todos os casos. Concluimos que os métodos AG e AG-LM

sao também bastante confidveis para avaliacdo dos danos propostos.
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Figura 6.3: Erros percentuais de identificacao para os Danos 1, 3, 4, 5 e 6, utilizando os

métodos AG e AG-LM.
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Figura 6.4: Erros percentuais de identificacao para o Dano 2, Parte 1 e 2, utilizando os

métodos AG e AG-LM.
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Resultados com os métodos SA e SA-LM

A seguir, o métodos de otimizacao SA e o método hibrido SA-LM sao aplicados,

com o objetivo de atualizar o perfil da area da secao transversal do modelo, através do
vetor A definido na Eq. (3.1).

Os erros percentuais obtidos na identificagdo dos perfis dos Danos 1-6 (vide
Fig. 2.6) sao plotados nas Figs. 6.5 e 6.6, para os métodos de otimizagdo SA e SA-
LM. E interessante notar que os métodos apresentam resultados com dados sem ruido,
aproximadamente em torno de 107!, Os graficos mostram que o métodos SA e SA-LM
apresentam resultados melhores do que os métodos PSO, AG e PCA apresentados em

Fernandes et al. (2008¢, 2009b, 2009a), respectivamente.
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Figura 6.5: Erros percentuais de identificacao para os Danos 1, 3, 4, 5 e 6, utilizando os
métodos SA e SA-LM.
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Figura 6.6: Erros percentuais de identificacao para o Dano 2, Parte 1 e 2, utilizando os
métodos SA e SA-LM.

6.1.2 Identificacao com dados ruidosos

A identificacdo com dados ruidosos para os seis danos descritos no Capitulo 2
deste trabalho (Fig. 2.6) sao apresentados nesta se¢ao. Para o eco de cada dano sao
adicionados quatro niveis de ruido: 30, 20, 10 e 0 dB, segundo a Eq. 5.1. A Fig. 5.1
mostra os ecos para o Dano 1 com quatro niveis de ruido, utilizados na identificacao. Os

demais danos apresentam ecos ruidosos similares aos obtidos para o Dano 1.

Resultados com os métodos LJ e LJ-LM

Os resultados de identificagao com o método estocastico LJ e o método hibrido
LJ-LM sao apresentados a seguir usando dados experimentais sintéticos com diferentes

niveis de ruido.

A Fig. 6.7 apresenta os resultados de identificacao da area da secao transversal
da barra, comparando o resultado numérico com o perfil exato do dano. Os quatro SNR
sao considerados para o Dano 1, que tem um perfil triangular, com um comprimento
a = 25 mm e profundidade d = 5 mm (ver Fig. 1a). Como podemos observar para SNR
de 20 e 30 dB a identificacao é quase perfeita. Podemos destacar na identificacao, para os
quatros niveis de ruido, que os métodos LJ e LJ-LM obtiveram resultados equivalentes ou

até melhores do que o método hibrido LM-PSO, apresentado em Fernandes et al. (2008c¢).

A Figura 6.8 apresentam os erros percentuais na identificacio do Dano 1 para
os quatro niveis de ruido. Analisando a identificacao com nivel de ruido mais alto, SNR
de 0 dB, verifica-se que os erros sao inferiores a 6%. Os demais erros apresentam valores

mais baixos, constatando-se a eficacia dos métodos de otimizacao L.J e LJ-LM.
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Figura 6.7: Identificagdo do Dano 1 (a = 25 mm e d = 5 mm) com quatro niveis de SNR,

utilizando LJ e LJ-LM.
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Para o Dano 2, ver Fig. 2.6b, o erro é apresentado em duas partes, correspondendo
aos trechos danificados na barra. Os dois métodos usados na identificagao LJ e LJ-
LM obtiveram resultados equivalentes e satisfatorios. As Figs. 6.9 e 6.10 apresentam os
resultados de identificacao e os erros percentuais, respectivamente, para a primeira regiao
danificada do Dano 2. Somente na identificagao com SNR = 0 dB é claramente observavel

visualmente uma pequena diferenca entre os resultados identificados e a solucao exata.

Os resultados da segunda parte do Dano 2 sao apresentados nas Figs. 6.11 e 6.12.
Nota-se um aumento nos erros percentuais em relacao a primeira parte, o que é esperado,
pois h4 um actimulo de erro em relagao a primeira. Mesmo assim, os resultados mostram-

se satisfatorios, pois retratam o perfil e a intensidade da regiao com dano.
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Figura 6.9: Identificacao do Dano 2, Parte 1, utilizando os métodos LJ e LJ-LM.
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O Dano 3 (Fig. 2.6¢) tem seus resultados e erros de identificacao plotados nas
Figs. 6.13 e 6.14, respectivamente. As identificacoes com SNR de 30 e 20 dB obtiveram
solucao quase idénticas a solucao exata. Mais uma vez, com os métodos L.J e LJ-LM os

erros percentuais sao muito pequenos.

Resultados de identifica¢do para o Dano 4 (Fig. 2.6d) sdo mostrados na Fig. 6.15.
Lembrando que, com a propagacao da onda plana considerada, o dano plotado nos gréficos
de identificacao representam o perfil da area da secao transversal da barra correspondente
ao dano circular imposto mostrado na Fig. 2.6d. Na Fig. 6.16 tém-se os erros percentuais

do Dano 4 para os quatros niveis de ruido.

O Dano 5 tem seus resultados e erros de identificacao apresentados nas Figs. 6.17
e 6.18, respectivamente. Observa-se claramente a reducao da area da secao reta, com perfil
retangular. Comparando com os Danos 1-4, os erros percentuais de identificacao para

Dano 5, com SNR de 10 e 0 dB, sdo grandes, pois chegam a 10 e 20%, respectivamente.



1,
30'8
<
0.6
04 ‘ : ‘ “LJ-LM
480 490 500 510 520 530
x(mm)
(a) SNR=0dB
1,
~0.8
X%
< —~Exata
0.6 -
04 ‘ ‘ ‘ -LJ-LM
480 490 500 510 520 530
x(mm)

(c) SNR = 20 dB

92

l,
80.8*
< —+Exata
0.6 -=L1J
-LJ-LM
0Zi"BO 490 500 510 520 530
x(mm)
(b) SNR =10 dB
1,
80.8*
< —+—Exata
0.6 =]
- LJ-LM
O'AZ}SO 490 500 510 520 530
x(mm)

(d) SNR = 30 dB
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Finalmente, resultados de identificacao para Dano 6 (Fig. 2.6f), que representa
uma rachadura ou trinca, sao apresentados na Fig. 6.19. Diferentemente das demais
identificacoes, nesta solucao nao é possivel visualizar a identificacao com SNR de 0 dB.
Usando eco com SNR de 10 dB, a identificacao apresenta falhas, principalmente com
o método hibrido LJ-LM. Com SNR de 20 e 30 dB, o método LJ também apresenta

resultados melhores que o método LJ-LM.

Os erros percentuais de identificagao para o Dano 6 sao apresentados na Fig. 6.20.
Os ecos com SNR de 0 e 10 dB mostram uma grande diferenca entre os métodos LJ e
LJ-LM, com SNR de 20 e 30 dB a diferenca diminui, mas o método estocastico L.J obteve

melhores resultados.

Devido a grande diferenca nos resultados entre os métodos LJ e LLJ-LM com SNR
de 0 dB, apresentamos na Fig. 6.21 somente resultados com o método LJ. Observa-se
que o método LJ apresenta resultados de identificacao sempre dentro de seu intervalo de

busca, 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 sintéticos, Gz, comparado
com o eco obtido a partir da identificacao efetuada pelo método LJ-LM, G ;1. A funcao
custo £ obtida é aproximandamente igual a 107'*, mesmo assim, o método hibrido LJ-
LM obteve resultados de identificacao com erro superior & 2000%. Isto ocorre porque
uma das dificuldades na solucao de problemas inversos é a existéncia de varios solucoes.
Neste caso, a solucao encontrada nao é a procurada. Na identificacao de todos os danos,
usando os quatros niveis de ruido, o eco experimental sintético sempre coincide com o eco

calculado pelo método hibrido.

No método deterministico de Levenberg-Marquardt (LM) ndo ha um espago de
busca para encontrar a solucao, diferentemente do método estocéstico, onde isso ocorre.
Por isso, h4 uma discrepancia tao grande dos resultados. Um outro provavel problema
para o resultado ruim encontrado seria o valor de I', do método LM, escolhido para este
dano, pois 0 mesmo apresenta caracteristicas diferentes dos demais. No eco obtido pelo
Dano 6 (Fig.2.13) verifica-se que a amplitude do sinal é muito maior que dos demais danos,
por isso, o valor de I' adotado para todos os outros exemplos nao obteve bons resultados

para o Dano 6.

Em todos os testes realizados com os métodos LJ e LJ-LM observa-se uma dife-
renca minima entre os resultados, a excecao do Dano 6. Como o método LJ obteve
resultados satisfatorios em todos os casos, nao sera feito neste trabalho uma analise do

valor de I' mais adequado para cada dano.
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Resultados com os métodos AG e AG-LM

Resultados de identificacao com os métodos AG e AG-LM sao apresentados u-

sando dados experimentais sintéticos com niveis de ruido diferentes.

A Fig. 6.23 apresenta os resultados de identificacdo da area, comparando com o
perfil da solugao exata, considerando quatro valores de SNR para o Dano 1, com perfil
tringular, com comprimento a = 25 mm and profundidade d = 5 mm (ver Fig. 2.6a), onde
a solugao é obtida com os métodos AG e AG-LM. A recuperagao do perfil da impedéancia
generalizada é boa, para ambos os niveis de ruido, mostrando um pequeno desvio no final
da curva para SNR de 0 e 10 dB. Os graficos de erros percentuais da Fig. 6.24 mostram

que os erros aumentam quanto maior for o nivel de ruido, que é o esperado.
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Figura 6.25: Identificacao do Dano 2, Parte 1, utilizando os métodos AG AG-LM.

As Figuras 6.25 e 6.27 apresentam resultados de identificagdo para o Dano 2
(Fig. 2.6b), Parte 1 e Parte 2, respectivamente. Os erros percentuais em relacdo ao
Dano 2 sao apresentados nas Figs. 6.26 e 6.28. Os resultados com o método AG-LM sao
similares aos resultados encontrados com os métodos L.J e LJ-LM. O método estocastico
AG possui uma pequena inferioridade nos resultados em relacao a esses trés métodos,

aproximadamente na ordem de 1074

Nas Figs. 6.29 e 6.30 sao mostrados os resultados e os erros percentuais, respec-
tivamente, na identificacdo do Dano 3 (Fig. 2.6¢), novamente com os quatro valores de
SNR. Nas quatro situagoes, erros na identificacao sao encontrados, mas, mesmo assim,
observamos claramente o triangulo sobreposto identificado e que o perfil do dano é preser-

vado.

Os resultados de identificagdo para o Dano 4 sao apresentados nas Figs. 6.31. A
identificacao apresentada representa o perfil da 4rea da secao transversal, correspondente
ao Dano 4 circular mostrado na Fig. 2.6d. Portanto, o perfil (e a posi¢do no eixo) do
dano circular nao sao identificaveis nesse modelo. No pior resultado para o Dano 4, com
SNR = 0 dB, os métodos AG e AG-LM obtiveram resultados com uma discrepancia alta
quando comparada com o perfil da impedancia exata recuperada. Os erros percentuais

(%) na identificacao para os diferentes niveis de ruido sao apresentados na Fig. 6.32.
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Figura 6.27: Identificacao do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodos AG e AG-LM.
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Figura 6.28: Erros percentuais na identificacao do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodos

AG e AG-LM.
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Figura 6.32: Erros percentuais na identificagio do Dano 4, utilizando os métodos AG e
AG-LM.

Os resultados de identificacao para os Dano 5 e 6 sao apresentados nas Figs. 6.33
e 6.35, respectivamente. Nos métodos AG e AG-LM os resultados encontrados tém um

erro maior que os demais danos, como pode ser observado nas Fig. 6.34 e 6.36.

Pode-se observar ainda que nos Danos 5 e 6, o método estocastico AG obteve
resultados melhores do que o método hibrido AG-LM e exatamente iguais aos obtidos
pelo método LJ. Os resultados de identificacao e os erros do método AG podem ser

melhor avaliados na Fig. 6.37.

A Fig. 6.38 mostra que o método AG-LM estimou dados, G sg_ 1, que sao exata-

mente iguais aos dados experimentais sintéticos, G.,p, mas os resultados de identificacao

nao sao bons.

Ha saltos grandes no valor da area nestes dois danos entre dois pontos, o que
nao ocorre nos demais danos. No degrau do Dano 5 o valor da area cai de 1 para 0,5,
e no Dano 6 a area sobe de 0,1 para 0,9, que resulta num eco G; com um valor grande
nestes pontos. Nesses danos, utilizando os métodos hibridos, o valor de I' adotado nao se

adaptou bem para ecos com amplitudes altas.
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Figura 6.33: Identificacao do Dano 5, utilizando os métodos AG e AG-LM.
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Figura 6.37: Identificacao e erros percentuais para o Dano 6, com SNR = 0 dB, utilizando
o método AG.
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Figura 6.38: Eco calculado G ag_ra e eco experimental sintético Gegp.

Resultados com os métodos SA e SA-LM

Resultados de identificacao com os métodos SA e SA-LM sao apresentados usando

dados experimentais sintéticos com os quatro niveis de SNR’s apresentados neste trabalho.

A Figura 6.39a apresenta os resultados de identificacao da area da secao transver-
sal da barra, comparando o resultado numérico com o perfil exato do dano. As quatros
SNR sao consideradas para o Dano 1. Como pode-se observar na Fig. 6.40, para SNR
de 20 e 30 dB, a identificacao é quase exata. Podemos destacar na identificacao, para os
quatro niveis de ruido, que o método SA obteve resultados equivalentes aos métodos L.J
e LJ-LM e ao método hibrido AG-LM.
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Figura 6.39: Identificacao do Dano 1, utilizando os métodos SA e SA-LM.
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Figura 6.40: Erros percentuais na identificacdo do Dano 1, utilizando os métodos SA e

SA-LM.
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Os resultados e os erros de identificagio com os métodos SA e SA-LM para o

Dano 2 sao apresentados nas Figs. 6.41-6.44.

Na Fig. 6.45 é apresentada a identificagao para o Dano 3. Como vimos anterior-
mente, a identificagdo para 20 e 30 dB apresenta erros pequenos (Fig. 6.46). A Fig. 6.47
apresenta bons resultados de identificacao do Dano 4, como ocorreu em testes anteriores o
erro s6 aumentou devido ha uma presenga maior de ruido (Fig. 6.46). O Dano 5 tem seus

resultados e erros de identificacao apresentados nas Figs. 6.49 e 6.50, respectivamente.
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Figura 6.41: Identificacao do Dano 2, Parte 1, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.42: Erros percentuais na identificacao do Dano 2, Parte 1, utilizando os métodos
SA e SA-LM.
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Figura 6.43: Identificacao do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.44: Erros percentuais na identificacao do Dano 2, Parte 2, utilizando os métodos

SA e SA-LM.
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Figura 6.45: Identificacao do Dano 3, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.46: Erros percentuais na identificagio do Dano 3, utilizando os métodos SA e

SA-LM.
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Figura 6.47: Identificacao do Dano 4, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.48: Erros percentuais na identificagio do Dano 4, utilizando os métodos SA e
SA-LM.
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Figura 6.49: Identificacao do Dano 5, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.50: Erros percentuais na identificagio do Dano 5, utilizando os métodos SA e
SA-LM.

Por ultimo, as Figs. 6.51 e 6.52 mostram a identificacao e erros para o Dano 6, que
tem uma forma randomica, representando uma rachadura irregular. Apesar da resposta
impulsiva (Fig. 2.13) apresentar uma variagdo muito grande no eco e também da adigao
de ruido no dado experimental, a identificagao é bem sucedida, pois obtemos a forma e a
intensidade de cada area A; do dano. Para SNR = 30 e 20 dB os resultados estao muito
proximos da solugao exata. Para o Dano 6, a identificagdo com o método estocastico SA
foi melhor sucedida do que o método hibrido SA-LM, da mesma forma que ocorreu com
os métodos LJ, LJ-LM e LJ, LJ-LM. Por isso, o método SA é apresentado sozinho na
Fig. 6.53. O método SA-LM, mesmo apresentando um resultado ruim, apresentou residuo

na ordem de 1073, como mostra a Fig. 6.54, onde as curvas Gga_ru e Gexp se coincidem.

Em todos os danos com os diferentes niveis de ruido, os métodos SA e SA-LM

obtiveram resultados e comportamentos idénticos aos métodos LJ e LJ-LM.
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Figura 6.51: Identificacao do Dano 6, utilizando os métodos SA SA-LM.
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Figura 6.52: Erros percentuais na identificacdo do Dano 6, utilizando os métodos SA e
SA-LM.
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Figura 6.53: Identificagdo e erros percentuais do Dano 6 com SNR — 0 dB, utilizando o
método SA.
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Figura 6.54: Eco calculado G's4_ru e eco experimental sintético Gegp.

6.2 Identificacao usando onda retangular

Processos de identificacdo também foram considerados utilizando pulsos retan-
gulares. O dano representado na Fig. 2.6¢ (Dano 3) foi escolhido para avaliacao do de-
sempenho dos métodos de identificacao. A identificacao foi obtida utilizando dois pulsos
retangulares com comprimento de onda diferentes. Nesses testes foram simulados dados

experimentais sintéticos sem ruido e dados com SNR de 10 dB.

6.2.1 Identificacao com dados sem ruido

Dois tipos de pulsos retangulares foram utilizados. O primeiro é mostrado na

Fig. 6.55a correspondente a uma excitagao cujo suporte ¢ menor que a extensao do dano,
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enquanto o segundo, apresentado na Fig. 6.55b, tem um suporte maior que a extensao do

dano.
1 1l
(1) f(t)
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(us) t(us)
(a) pulso retangular curto (b) pulso retangular longo

Figura 6.55: Excitagoes com pulso retangulare.

Resultados com os métodos LJ e LJ-LM

A Figura 6.56a mostra os resultados da identificacao com os métodos LJ e LJ-
LM para o Dano 3 com o pulso retangular curto e dados sem ruido. Os erros relativos
correspondentes na identificacao sao apresentados na Fig. 6.56b. Como podemos ver na

Fig. 6.56, ambos os métodos sao bem sucedidos na identificacao e apresentam resultados

simulares.
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Figura 6.56: Identificagao e erros percentuais via LJ e LJ-LM com dados sem ruido para

o Dano 3 e excitagao com pulso retangular curto.

Na Fig. 6.57 os resultados de identificagdo com os métodos LJ e LJ-LM con-
siderando a excitacao com o pulso retangular longo sao mostrados. Nos resultados a-
presentados nas Figs. 6.56 e 6.57, nao é possivel observar nenhuma influéncia significante
na qualidade dos resultados, usando pulsos de excitacao diferentes, quando dados exper-

imentais sem ruido sao usados.
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Figura 6.57: Identificagao e erros percentuais via LJ e LJ-LM com dados sem ruido para

o Dano 3 e excitagao com pulso retangular longo.

Resultados com os métodos AG e AG-LM

A identificagdo com os dois pulsos usando os métodos AG e AG-LM e dados
sintéticos sem ruido sao apresentados nas Figs. 6.58 e 6.59. Contudo o método AG-LM
obteve resultados melhores, enquanto o método AG sozinho, obteve resultados inferiores

aos obtidos pelos métodos LJ, LJ-LM e AG-LM.

0 0.01
-~ O

~0.8f >
z o -0.01f
< 06 ~+Exata =

) =AG -0.02¢ * L-AG

2+ AG-LM -AG-LM
0.4 ‘ ‘ ‘ ~0.03 ‘ ‘ ‘
480 490 500 510 520 530 80 490 500 510 520 530
x(mm) x(mm)
(a) Resultados de identificagio (b) Erros relativos de identificagao

Figura 6.58: Identificacao e erros percentuais via AG e AG-LM com dados sem ruido para

o Dano 3 e excitagao com pulso retangular curto.

Resultados com os métodos SA e SA-LM

Nas Figs. 6.60 e 6.61 apresentam-se os resultados obtidos a partir dos métodos SA
e SA-LM usando ondas retangulares sem ruido. Os resultados obtidos pelo dois métodos

sao equivalentes aos resultados dos métodos LJ, LJ-LM e AG-LM, a diferenca ficando na

ordem de 10714,
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Figura 6.59: Identificacao e erros percentuais via AG e AG-LM com dados sem ruido para
o Dano 3 e excitagao com pulso retangular longo.
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Figura 6.60: Identificacdo e erros percentuais via SA e SA-LM com dados sem ruido para

o Dano 3 e excitagao com pulso retangular curto.
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Figura 6.61: Identificacio e erros percentuais via SA e SA-LM com dados sem ruido para

o Dano 3 e excitagao com pulso retangular longo.

6.2.2 Identificagao com dados ruidosos

O efeito do ruido aditivo tanto na excitacao de pulso retangular e no eco sao

considerados no procedimento do problema inverso, onde o Dano 3 (Fig. 2.6¢), é utilizado
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como caso teste, e SNR de 10 dB é adotada. Nos ensaios experimentais do tipo pulso-eco

realizados por Tenenbaum (1987), o nivel de ruido encontrado foi inferior a 10 dB, por

isso foi escolhido uma SNR = 10 dB.

Nas Figs. 6.62 e 6.63 as excitagoes retangulares, curta e longa, respectivamente,

e os respectivos ecos, com adicao de ruido

apresentados.
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Figura 6.62: Pulso incidente retangular curto e eco correspondente, para o Dano 3,

SNR = 10 dB.
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Figura 6.63: Pulso incidente retangular longo e eco correspondente, para o Dano 3,

SNR = 10 dB.

Resultados com os métodos LJ e LJ-LM

Nas Figs. 6.64 e 6.65 sao apresentados os resultados de identificacao obtidos com

os métodos LJ e LJ-LM, considerando duas excitacoes retangulares com ruido. Nessas

figuras, podemos observar que, nos dois pulsos retangulares, a identificacao de dano é

satisfatoria, com o erro relativo abaixo de 4%. Usando o pulso retangular curto ou longo

com SNR de 10 dB a diferenca encontrada entre as solucoes foi muito pequena.
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Figura 6.64: Identificacao e erros percentuais via LJ e LJ-LM com SNR = 10 dB, para
Dano 3, com pulso retangular curto.
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Figura 6.65: Identificacao e erros percentuais via LJ e LJ-LM com SNR = 10 dB, para
Dano 3, com pulso retangular longo.

Resultados com os métodos AG e AG-LM

As Figs. 6.66 e 6.67 apresentam os resultados usando ondas retangulares para
os métodos AG e AG-LM. Observa-se que os graficos obtidos sao idénticos aos graficos
obtidos com os métodos LJ e LJ-LM. O método estocastico AG s6 é inferior para dados

sintéticos sem ruido e também com niveis de ruido mais baixo, com SNR de 20 e 30 dB.
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Figura 6.66: Identificacao e erros percentuais via AG e AG-LM com SNR = 10 dB, para

Dano 3, com pulso retangular curto.
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Figura 6.67: Identificacao e erros percentuais via AG e AG-LM com SNR = 10 dB, para

Dano 3, com pulso retangular longo.

Resultados com os métodos SA e SA-LM

Os métodos SA e SA-LM tém seus resultados apresentados nas Figs. 6.68 e 6.69,
para pulso curto e longo, respectivamente. Novamente, como mostrado em todas as
identificacoes neste trabalho, os métodos SA e SA-LM possuem resultados idénticos aos
encontrados pelo método LJ, LJ-LM a AG-LM. Utilizando ondas retangulares com SNR

de 10 dB os resultados sao equivalentes para todos os métodos deste trabalho.
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Figura 6.68: Identificacao e erros percentuais
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Figura 6.69: Identificacao e erros percentuais

Dano 3, com pulso retangular longo.
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7 CONCLUSOES

O problema inverso para a avaliacao de danos em barras usando uma abordagem
de propagacao de ondas foi apresentado. Com o objetivo de verificar a adequagao dos
procedimentos de identificacao e dos métodos, danos de formas distintas foram modelados.
Além disso, quatro diferentes niveis de SNR foram adicionados aos dados utilizados no
processo de identificacao, a fim de examinar a real capacidade dos métodos de otimizagao

para lidar com dados corrompidos por ruido, provenientes de um ensaio experimental.

A partir dos resultados numéricos do modelo direto da abordagem de propagacao
de ondas acisticas apresentados no Capitulo 2, concluimos que essa abordagem apresenta
sensibilidade dos resultados aos danos, o que mostra que ela é promissora para a sintese
de técnicas de identificacao de danos. Evidentemente, a capacidade de cada técnica para
identificar tanto a posicao quanto as intensidades reais dos danos podem ser avaliadas
utilizando os métodos de identificacao disponiveis para resolver o problema inverso nessa
abordagem. Os resultados do modelo direto, descrito neste trabalho, produziram uma
avaliacao da influéncia do dano sobre o comportamento da barra. Como esta é uma abor-
dagem direta, baseada em equacoes polinomiais no dominio do tempo, ha uma economia
de tempo e uma reducao no custo computacional. Como foi apresentado, para aplicar
a abordagem de propagacao de ondas aciisticas em um meio unidimensional um tnico
sensor devidamente posicionado sobre a estrutura pode fornecer informacoes suficientes
para a identificacao da posicao e intensidade dos danos. No entanto, para estruturas mais
complexas, o nimero e posicao dos sensores sao questoes importantes que poderao ser

tratadas em um trabalho futuro.

A anélise de sensibilidade mostra que o algoritmo algébrico sequencial, modelo de
propagacao de ondas actsticas descrito pelas Eqgs. (2.17-2.20), é adequado para simulagao
do experimento tipo pulso-eco, pois todos os coeficientes computados apresentam boa

sensibilidade nos intervalos de tempo de interesse.

Uma vez que o modelo direto é recursivo e sequencial, o processo de identificacao



124

precisa de apenas uma estimativa desconhecida para cada iteragao, fornecendo um enorme
ganho computacional. Isso nao seria possivel utilizando métodos numéricos classicos, pois
a grande maioria obtém a solucao a partir de um sistema linear, onde os parametros a

serem obtidos nao sao independentes.

A fim de melhorar a convergéncia do método LM, diferentes valores para o
parametro de relaxacao I' foram utilizados, obtendo uma sobre-relaxacao variando de
102 a 10°. De acordo com os perfis dos danos, o método LM pode convergir para um mi-
nimo local ou ainda divergir se forem utilizados valores de I impréprios, como mostrado
na Fig. 5.7. Contudo, uma vez que o perfil dos danos é desconhecido, a escolha de um
valor adequado para esse parametro nao é uma tarefa trivial. Nos métodos hibridos, as
solucoes foram obtidas em todos os danos descritos, considerando apenas um valor para
o parametro de relaxacao (I' = 10%). Assim, os métodos hibridos apresentados produzi-
ram resultados satisfatorios para os Danos 1-5, nao exigindo uma estimativa inicial para

impedéancias desconhecidas ou diferentes valores para o parametro de relaxacao I.

O desempenho e o comportamento dos cinco métodos de otimizagao apresentados
neste trabalho foram avaliados a partir de um dano simples com dois parametros. Com
dez identificacoes para cada método estocastico usando dados sintéticos sem ruido e dados
com SNR = 10 dB, o resultado médio obtido por todos os danos sao praticamente iguais e
o desvio padrao é proximo de zero. Sendo assim, mesmo utilizando métodos estocasticos,
nao ha necessidade de executar o processo de identificacao mais de uma vez. A principal
diferenca observada entre os métodos foi o tempo de execucgao; por isso, para a identifi-
cacao dos danos descritos no Capitulo 2, foram utilizados os métodos estocasticos AG,

LJ, SA e suas hibridizagoes com o método Levenberg-Marquardt.

Na identificacao dos danos, observam-se excelentes resultados de identificacao
utilizando dados experimentais sintéticos sem ruido para todos os danos. Sendo que

apenas o método AG apresenta um erro de residuo na identificacao.

Para a avaliacao dos Danos 1-5, baseados na resposta impulsiva, os testes executa-
dos com SNR de 30 e 20 dB, ou seja, com baixo e moderado niveis de ruido, o desempenho
foi bastante satisfatorio, para todos os danos considerados, como pode ser visto em todos
os resultados do Capitulo 6. Para os testes executados com SNR de 10 e 0 dB, ou seja,
com altos niveis de ruido, o desempenho mostrou-se ainda bom, preservando a forma e o

perfil dos danos.

Utilizando os métodos estocésticos, os resultados de identificacao para o Dano 6

mostraram-se satisfatorios com SNR de 30 e 20 dB. Com SNR de 10 dB os resultados
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também foram razoédveis, mas, para SNR de 0 dB, os resultados foram ruins. H& a
necessidade de se fazer um estudo mais detalhado nos coeficientes de sensibilidade para

danos randomicos que geram ecos com altas amplitudes.

Os métodos hibridos LJ-LM, AG-LM e SA-LM obtiveram resultados similares na
identificacao de todos os danos. Nos Danos 5 e 6 os resultados nao foram bons. H4 saltos
grandes no valor da area nestes dois danos entre dois pontos, o que nao ocorre nos demais
danos. No degrau do Dano 5 o valor da area cai de 1 para 0,5, e no Dano 6 a &rea sobe
de 0,1 para 0,9, que resulta num eco GG; com um valor grande nestes pontos. O valor de

I' utilizado nao se adaptou bem para ecos com amplitudes altas.

Apesar dos métodos hibridos nao terem obtidos resultados bons para o Dano 6
com SNR de 0 dB, as Figs. 6.22, 6.38 e 6.54, mostram que os ecos resultantes da iden-
tificacdo (Grs_rm, Gac—rm € Gsa—ra), sdo exatamente iguais aos dados experimentais
sintéticos, Gegp, OU seja, a funcao custo E obteve valores proximos de zero, ficando em

torno de 107!, Mesmo assim, os erros percentuais de identificacao foram muito altos.

Na resolucao de problemas inversos, a existéncia de varias solucoes é um grande
problema. Apesar do valor da funcao custo E ser proximo de zero, a solucao encontrada

pelos métodos hidridos, no Dano 6, nao é a procurada.

Uma das causas para as solucoes ruins dos métodos hibridos, é que o método
deterministico de Levenberg-Marquardt (LM) ndo possui espago de busca para encontrar
a solucao, diferentemente dos métodos estocasticos, onde isso ocorre. Solu¢oes com menor
residuo sao encontradas fora do dominio de 0 a 1. Um outro provavel problema seria o valor
de I', do método LM, escolhido para este dano, pois o mesmo apresenta caracteristicas
diferentes dos demais. Um estudo mais detalhado deve ser feito sobre os valores adotados

para cada dano.

Quando foi utilizado excitagoes do tipo pulso retangular e SNR de 10 dB, o perfil
dos danos recuperado foi bom. Os resultados de identificagao foram semelhantes aos testes
baseados na resposta impulsiva. Uma das principais conclusoes é que a formula geral para
o eco, Egs. (2.17-2.20), conduz a um procedimento de identifica¢do robusto com relagio

ao sinal de entrada.

Finalmente, convém mencionar que devido ao modelo algébrico descrito no Capi-
tulo 2, os métodos hibridos podem ser facilmente aplicados, uma vez que apenas um
parametro por vez tem necessidade de ser identificado, ao invés de todos os parametros

em conjunto. Portanto, isso facilita, como uma consequéncia natural, a aplicacao da
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técnica de hibridizacao dos métodos.

Com a identificacao de seis tipos de danos, usando trés tipos de excitacoes, qua-
tro niveis de ruido e varios métodos de otimizacao mais suas hibridizacoes, constatou-se,
que em geral, os resultados sao satisfatorios independente do método utilizado. O algo-
ritmo algébrico sequencial em conjunto com a técnica sequencial de identificacao foram

os grandes responsaveis para os resultados bem sucedidos.

7.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se apontar os seguintes assuntos relevantes:

Realizacao de ensaios experimentais para validar os procedimentos de identificacao de

danos apresentados neste trabalho.

Estudo da anélise de sensibilidade para danos randomicos, como o Dano 6, proposto no

Capitulo 2.

Estudo de convergéncia dos métodos hibridos, para identificacdo de danos randdémicos,

utilizando o valor de relaxacao I' adequado.
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