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Resumo. Uma anélise de robustez de um novo método (método hibrido: algoritmo
genético associado a um método de gradiente conjugado) para estimagdo de dano
em estruturas é apresentada. Os testes sao realizados na detec¢ao de danos em uma
barra, discretizada em elementos finitos.

Palavras-chave. Problemas Inversos em vibracao, dano estrutural, método hi-
brido.

1. Introducao

As propriedades mecanicas de uma estrutura podem sofrer mudancas com o passar
do tempo, seja por efeitos de uso ou intemperismo. Tais alteragoes podem com-
prometer a saude estrutural do sistema. No problema de identificacao de danos
assume-se que mudangas nas propriedades de rigidez da estrutura geram alteragoes
detectéveis na resposta vibratoria do sistema avaliado. A estratégia de monito-
ramento e deteccao de dano que tem como base a analise da resposta vibratéria
(global) do sistema para detectar dano (local) é referida como monitoramento da
satude estrutural (structural health monitoring - SHM) por avaliagdo ndo-destrutiva
(non-destructive evaluation - NDE) [4].

O problema direto em oscilagoes mecéanicas é caracterizado pelo conhecimento
das propriedades mecanicas da estrutura, ex: massa, coeficiente de amortecimento
e rigidez, e condigoes complementares, como condi¢oes iniciais e de contorno, tendo
como respostas observaveis dindmicos como deslocamento, velocidade e aceleragao.

Um problema inverso é encarado quando tem-se dados como deslocamento ou
espectro de freqiiéncias, recolhidos via sensores de precisao e area de cobertura
conhecidas, ha dominio das condi¢oes complementares - experimento controlado -
e deseja-se saber as propriedades mecénicas, por exemplo, o valor dos componentes
da matriz de rigidez global do sistema.

O confronto do valor de rigidez, estimado a qualquer tempo, com o apresentado
no projeto da estrutura - configuragao integra - permite inferir a presenca de dano
estrutural no sistema em avaliacdo [7] (Figura 1).
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1) Matriz de Rigidez Intacta (MRI}): dado de projeto
2) Matriz de Rigidez Danificada (MRD): estimada via Problema Inverso

Problema Direto .
Causas: Efeitos:

ex: matriz de rigidez ex: deslocamento

Problema Inverso,

3) Dano estimado: Diferenca entre MRl e MRD

Figura 1: Ilustracao da sistemética de estimacao de dano estrutural via problema
inverso.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para estimacao de dano estrutural via
problema inverso. O método de Alifanov (formulagdo variacional resolvida pelo
Método de Gradiente Conjugado - MGC), originalmente aplicado & area térmica
(problemas de condugao do calor) [1], ndo produz uma solugao inversa satisfatoria
em problemas hiperbdlicos - como vibra¢oes mecéanicas - nos quais imprecisoes nas
condigoes iniciais nao sao eliminadas ao longo do tempo, o que ocorre em problemas
parabolicos, como a transmissao de calor [3].

Em Medeiros (2003) foi proposto um novo operador genético, chamado Epidemia
[8]. O operador epidémico foi usado em Sambatti (2004) [10] no problema inverso
de estimacao de condigao inicial na conducgao do calor, e foi aplicado com sucesso
em outros trabalhos [6].

Em Chiwiacowsky (2005) foi proposta uma estratégia hibrida, onde a estimativa
inicial para o método do gradiente conjugado: formulagao variacional resolvida via
equagao adjunta, para a formulagao de Alifanov é obtida por um algoritmo genético
[4].

A técnica hibrida, que foi pela primeira vez apresentada em Chiwiacowsky et al
(2003), foi utilizada em problemas de danos estruturais discretos e continuos [5] e
em um problema de tecnologias espaciais: deteccao de danos em Estagao Espacial
Internacional [6]).

No presente artigo é analisada a robustez de dois métodos de resolugao do pro-
blema inverso de estimagao de dano estrutural frente & quantidade e intensidade do
dano: i) MGC, ii) AG + MGC (método hibrido) [11].

A superioridade - maior eficicia sem comprometimento da eficiéncia - do método
hibrido é destacada - bem como sua maior robustez - e propostas de melhorias na
operacionalizacao sao proferidas, visando sua aplicag@o a estruturas de grande porte
(alto namero de graus de liberdade).

2. Metodologia

A seguir serdao detalhados os aspectos de algoritmo e implementagdo dos métodos
aqui utilizados; e é definida a anélise de robustez.

Todos testes foram realizados no Cluster Prometeu (pertencente ao Instituto de
Fisica da Universidade Federal da Bahia), que consiste em um sistema HP Blade
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C7000, com 10 laminas BL260c, cada uma com a seguinte configuracao: 2 proces-
sadores Xeon E5405 (2,0 GHz, 1333 FSB) com 17 GB de memoria RAM e dois
discos SATA de 120 GB. Os tempos de computacao de cada método também foram
registrados, e comparagoes absolutas e relativas efetuadas.

2.1. Aplicacao do método dos elementos finitos para deter-
minacao de matrizes estruturais especificas elementares
e globais

Para discretizar as estruturas cujo dano estrutural deseja-se estimar usou-se o mé-
todo dos elementos finitos [2]. Como fundamento para a solugao de elementos finitos
emprega-se o principio dos trabalhos virtuais. Tal principio diz que, para assegu-
rar o equilibrio de um corpo é necessario que para qualquer pequeno deslocamento
virtual imposto ao corpo em seu estado de equilibrio - e compativel com as condi-
¢oes de vinculo - o trabalho virtual interno total deve ser igual ao trabalho virtual
externo total: principio de conservagao.

O elemento finito do tipo barra é destinado a sistemas quais apresentam vibra-
¢oes longitudinais. Cada elemento é caracterizado pela area da segdo reta (A), seu
comprimento (1) e seu Médulo de Young (F). A matriz de rigidez elementar deste
tipo de elemento é dada por

K© = (2.1)

EAl 1 -1
l -1 1
Tomemos como exemplo um sistema de 3 elementos finitos, logo 3 graus de
liberdade. Na Figura 2 os vetores u1, us, us € uq indicam as vibragoes longitudinais.
Como o sistema esta engastado, devemos tomar u;=0 (condi¢do de contorno).

uj 1 uz 5 u3 3 g

AN

Figura 2: Discretizagao de uma barra em dois elementos finitos. FONTE: Chiwia-
cowsky (2005).

Sobrepondo as matrizes elementares (via blocos na diagonal principal) e apli-
cando as condi¢oes de contorno obtém-se a matriz de rigidez global - no caso do
sistema aqui exemplificado, fica-se com

K="2"|-1 2 -1]. (2.2)
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2.2. Etapas do Algoritmo Genético com o operador epidé-
mico

O Algoritmo Genético (AG) utilizado foi implementado em codificagao real, com
crossover de ponto simples, cruzamento geométrico e mutacao uniforme. Os ope-
radores genéticos utilizados foram os classicos Sele¢ao, Cruzamento, Mutagao e
Atualizagao [8]. O operador epidémico foi adicionado ao algoritmo original, ficando
interno ao laco das iteragoes - sendo acionado a cada 5 iteragoes sem alteragao na
matriz de rigidez estimada.

2.3. Etapas do Método de Gradiente Conjugado (MGCQC)

O Método de Gradiente Conjugado que serd aqui utilizado é brevemente descrito
a seguir em 9 passos - uma descricao detalhada de cada passo podem ser encon-
trados em Chiwiacowsky et al, 2005, e maiores detalhes sobre o método geral em [1].

Passo 1: Escolha uma aproximacao inicial para K. Tal escolha pode ser feita, por
exemplo, tomando-se a matriz de rigidez da estrutura sem dano (dado de
projeto).

Passo 2: Resolva o problema direto em qualquer dominio, por exemplo no dominio
das frequéncias, como equacao de restri¢ao as possiveis solugoes

(K-XA\M)¢p,=0, para i=1,...,N,

sendo M a massa do sistema, e obtenha A (espectro de autovalores) e ®
(autovetores).

Passo 3: Conhecendo os autovalores calculados AM°d, e os autovalores medidos
AEXP ¢ possivel determinar a funcdo custo: distancia entre a solucdo
estimada e a proveniente do dado experimental. Tais solugoes sao fungoes
do parametro a ser estimado, no caso, da matriz de rigidez. A distancia
utilizada no caso aqui apresentado foi a Euclidiana. O problema é levado
ao dominio dos multiplicadores de Lagrange (), e é entdo resolvido o

problema adjunto
w — 2@ [AMod _ )\Exp} )

Passo 4: Conhecendo 1, calcule a fungao gradiente através de
VJ;(K)=¢" AK;y, para j=1,...,N,. (2.3)

Passo 5: Calcule o coeficiente conjugado v

2
o]
’7 = 72

5
v

2
Passo 6: Calcule a diregao descendente p

p’ = -VJ(K°),p"" = —VI(K) + 4 p".
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Passo 7: Resolva o problema de sensibilidade e obtenha o comprimento descen-
dente 3, que minimiza a seguinte funcao escalar

o(r) = JK" +rp*), para k=0,1,....

Passo 8: Calcule a correcao para K
K=K+ gk p* | para k=0,1,....
Passo 9: Encerre o ciclo iterativo quando o critério de parada [9],
J(K) < e,

for satisfeito. Caso contrario, volte ao Passo 2. ¢ pode ser encarado
como o nivel de ruido presente nos dados. Em todas as simulagoes aqui
efetuadas usou-se € = 5F — 2 : 5% de ruido gaussiano multiplicativo no
dado sintético.

2.4. Analise de robustez

O resultado do programa que sera a base para a comparagao entre métodos é uma
andlise de robustez: analise do erro de estimagao do dano em fun¢ao do ntmero de
elementos danificados e intensidade do dano. Vale ressaltar que essa analise nao foi
antes efetuada em nenhum dos métodos, em nenhum sistema avaliado.

O erro de estimacao é definido como a média, para todos elementos finitos, do
modulo da diferenga entre a porcentagem de dano real e estimado. O resultado é
apresentado na forma de uma matriz, na qual as linhas representam a intensidade do
dano (porcentagem, iniciando em 5% e indo até 95% com passo de 5%), as colunas o
namero de elementos danificados (de 1 a 9, sendo no total 10 elementos finitos) e os
elementos da matriz correspondendo ao erro de estimagao. Uma vez que o AG é um
método probabilistico, as simulagoes sao efetuadas para um ntmero pré-fixado de
amostras (ex: 20) e sdo apresentados os resultados de erro médio e minimo. Além
disso, dependendo da escolha da condigao inicial, o MGC aqui implementado pode
abortar: executar mais de uma vez a metodologia permite uma maior probabilidade
de obter um resultado - neste caso analisa-se o resultado também para um nimero
pré-fixado de amostras, ex: 20 - a execugao nao tnica do método prové diferentes
cenérios para a avaliagao do dano, todos com possibilidade de avaliacao experimental
(inspegao).

3. Resultados e Discussoes

Uma sequéncia de resultados pertinentes a anélise de robustez é apresentada a
seguir: Figura 3. A cor de cada retangulo nas figuras corresponde ao valor do erro
de estimagao do dano - valor (i,j) - no sistema de i elementos danificados, com
dano de intensidade j. De preto a branco sao apresentados 20 tons de cinza, cada
tom correspondendo a um intervalo de 5% de erro de estimagao. Em branco os
resultados que apresentaram erro de estimacao superior a 100% (ex: o dano real é
20% e o método estimou mais de 120% - erro grosseiro).
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O resultado referente as médias (Figuras 3a e 3¢) permite dizer que a hibridizagao
confere & metodologia de estimacdo de dano estrutural melhores resultados, em
média, em casos de poucos elementos danificados, mesmo com alta intensidade do
dano. Todavia, para muitos elementos com dano (de baixa intensidade) o MGC
acaba apresentando, em média, melhores resultados.

Em aplicagoes praticas, entretanto, nao ha como saber o erro médio de estima-
¢ao: essa é uma grandeza de teste do método, logo o que sera usado pela equipe de
teste (inspegdo direta) de dano é o resultado referente a erro minimo: uma vez que
os diferentes cenarios de possiveis danos serao todos avaliados, e entao o cenario
de erro minimo sera realmente determinado. O confronto entre os diferentes méto-
dos aqui apresentados deve, portanto, ser efetuado com base nos resultados de erro
minimo (Figuras 3b e 3d).

No MGC percebe-se que para intensidades de dano até 20%, nao importando
o numero de elementos danificados, os resultados sdo bons. Para intensidades de
dano superiores a 40%, mesmo com poucos elementos danificados, o método nao
apresenta resultados razoéveis: os erros de estimagao sao altos. Na regiao entre
20 e 40% de intensidade de dano os resultados sdo bons apenas para um pequeno
namero de elementos danificados.

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

Para cada figura ha, portanto, a possibilidade de tragar-se 3 regioes tendo como
separatrizes valores de intensidade limite de dano: na 1? os resultados sao bons, em
média, independentemente do nimero de elementos danificados; na 2% a qualidade
dos resultados é fung@ao decrescente do numero de elementos com dano; e na 3?
regiao os resultados nao sao razodveis, mesmo para poucos elementos danificados.
Para o MGC as separatrizes sdo 20 e 40% e para o AG + MGC sao 50 e 70%.

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

4. Conclusoes e Perspectivas

Resultados originais frente & robustez do método hibrido de estimacao de dano es-
trutural foram aqui apresentados. O Método de Gradiente Conjugado (MGC) como
originalmente formulado nao produz normalmente solugoes inversas satisfatérias em
problemas hiperbolicos, devido a nao eliminagdo de incertezas (flutuagoes, ruido)
nas condigOes iniciais. A hibridizacao resolve tal problema, e o método hibrido por

j& comecar com uma solugao, em média, melhor que uma condigao aleatoéria - como
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a) Erro médio de estimagéo b) Erro minimo de estimagéo

u
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Figura 3: a) Erro de estimagao médio para o MGC, b) Erro de estimagao médio para
o método hibrido, ¢) Erro de estimag¢ao minimo para o MGC, d) Erro de estimagao
minimo para o método hibrido. A cor de cada retangulo corresponde ao valor do
erro de estimagao do dano - valor (i,j) - no sistema de i elementos danificados, com
dano de intensidade j. De preto a branco sao apresentados 20 tons de cinza, cada
tom correspondendo a um intervalo de 5% de erro de estimacao.

no caso do MGC convencional - apresenta uma solucao final mais préxima a solugao
desejada.

O erro médio global de estimagao mostra que a hibridizacao nao apenas melhora
a média global de estimagao do erro, mas também reduziu o limitante superior do
erro - tudo isso sem comprometer efetivamente a eficiéncia, o tempo de obtengao
do resultado - tempo de computacao da solucao.

Dentre as perspectivas desta investigacao esta a aplicacao da analise de robustez
a outras estruturas: tipo trelica e tipo viga, e entao avaliar se o método é geral o
bastante para apresentar bons resultados indepentemente do tipo de sistema fisico
em analise.

Abstract. A robustness analysis of a new method (hybrid method: genetic algo-
rithm associated with a conjugated gradient method) to estimate structural damage
is presented. The tests are performed to detect damage in a beam, discretized in
finite elements.

Keywords. Structural health monitoring, conjugated gradient method, genetic
algorithm.
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