DETECCAO DE FALHAS EM ESTRUTURAS INTELIGENTES USANDO
OTIMIZACAO POR NUVEM DE PARTICULAS: FUNDAMENTOS E ESTUDO
DE CASOS

Adriano Tebaldi*

at ebal di @ ecunseh. com br

L eandro dos Santos Coelhof
| eandr 0. coel ho@ucpr. br

Vicente L opes Junior*
vi cent e@lem f ei s. unesp. br

*Universidade Estadual Paulista - UNESP - Departamento de Engenharia Mecénica
Awv. Brasil Centro, 56, CEP 15.385.000, Ilha Solteira, SP, Brasil

tGrupo Produtronica - Programa de P6s-Graduag&o em Engenharia de Produgéo e Sistemas
PUCPR / CCET / PPGEPS / LAS - Laboratério de Automacéo e Sistemas, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Pontificia Universidade Catdlica do Parana, Rua Imaculada Conceicéao, 1155, CEP 80215-901, Curitiba, PR, Brasil

RESUMO

Os materiais piezelétricos sao denominados de “materiais in-
teligentes” e pertencem a uma classe de dielétricos que exi-
bem deformacdo significativa em resposta a aplicacdo de um
campo elétrico. Estes materiais, também, produzem uma po-
larizacédo dielétrica, ou seja, um campo elétrico em resposta
a deformacdo no material. Esta dupla propriedade exibida
pelos materiais piezelétricos torna extremamente vantajosa a
aplicacdo destes materiais para sistemas de controle e para
localizacdo e caracterizacdo de falhas estruturais. Neste ar-
tigo, a caracterizacdo de falhas estruturais € realizada em dois
passos. Em uma primeira etapa € utilizado o método da im-
pedancia elétrica para se determinar a regido do dano e em
uma segunda etapa se utiliza um método de otimizagao para
quantificar a severidade das falhas. Identificacdo de falhas
pertence ao grupo de problemas inversos, e portanto, ndo ha
solucdo Unica. A metodologia hibrida proposta se beneficia
da técnica de impedancia elétrica para localizar as regides de
danos e, assim, diminuir o nimero de variaveis envolvidas
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no processo de otimizacdo. O procedimento é validado atra-
vés de diferentes abordagens de otimizagdo por nuvem de
particulas, que é uma técnica da inteligéncia coletiva, usando
operadores com geracdo de nimeros aleatorios baseados em
distribuicBes Gaussiana e de Cauchy.

PALAVRAS-CHAVE: sensor e atuador piezelétrico, impedan-
cia elétrica, inteligéncia coletiva, nuvem de particulas, otimi-
zacdo de sistemas, detecc¢do de falhas.

ABSTRACT

Piezoelectric materials exhibit significant deformation in re-
sponse to an applied electric field, as well as generating an
electrical charge in response to mechanical strain. Control
designs and characterization of structural damage can take
advantage of these dual properties. In this paper, the iden-
tification of damage is realized in two steps. The first uses
the electric impedance technique in order to determine the
location of the damage, and the second uses an optimization
method to quantify the severity of the damage. Damage iden-
tification is an inverse problem, and has no unique solution.
The hybrid approach proposed in this paper takes advantage
of the electric impedance technique to localize the damaged
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regions with accuracy. This information permits a decrease
in the number of variables involved in the process, which
is a goal for any optimization technique. The procedure is
validated through different particle swarm optimization ap-
proaches using an operator with random numbers based on
Gaussian and Cauchy distributions.

KEYWORDS: piezoelectric sensor and actuator, smart struc-
ture, electric impedance, swarm intelligence, particle swarm
optimization, system optimization, fault detection.

1 INTRODUCAO

A manutencédo preditiva de maquinas e equipamentos vem
encontrando aceitagdo crescente na indistria. Manutencao
preditiva consiste basicamente em monitorar parametros que
caracterizam a condicao de estruturas ou maquinas de forma
a poder detectar, prever a época provavel de ocorréncia, €
se possivel, diagnosticar o tipo de falha para que se possa
planejar a operacdo de manutencdo na ocasido e de forma
conveniente (Tebaldi, 2004).

As falhas ocorridas em equipamentos e estruturas podem ser
devidas a atrito, fadiga, impacto, crescimento de trinca ou
alguma outra razdo. Para um adequado funcionamento do
sistema, a falha deve ser localizada e reparada, se possivel.
O problema de deteccdo de falhas estd compreendido em lo-
calizar, quantificar e estimar a vida til restante. O local
onde a falha esta situada pode ter um efeito catastrofico na
estrutura. Um monitoramento periédico das condicfes da
estrutura é necessario para avaliar a integridade estrutural.
Devido aos avangos nos equipamentos de processamento de
sinal, a técnica de deteccdo de falhas tem evoluido signifi-
cativamente nas Ultimas décadas. Os métodos de detecgdo
de falhas podem ser classificados em dois grupos (Kabeya,
1998): métodos baseados em modelos matematicos ou quan-
titativos e métodos qualitativos (ndo necessitam de modelo)
(Chen e Patton, 1993).

O diagnéstico de falhas é um processo de avaliacdo de danos
que pode ser pensado de duas maneiras: (i) monitoramento
das mudancas de condicao e, se necessario, parar a operacdo
do equipamento antes de piorar as condi¢fes de operacéo; e
(ii) garantir que o dano iniciado néo se estenda para uma situ-
acdo de risco. As técnicas de obtencdo de (i) estdo melhores
definidas que as de (ii).

Uma importante técnica de monitoramento de estruturas é
a técnica da impedancia elétrica. A concepgdo basica desta
técnica é o uso de altas freqliéncias de vibragoes, as quais ex-
citam modos locais da estrutura. Isto permite a identificacdo
de falhas incipientes. Esta metodologia é baseada na utili-
zacdo de sensores/atuadores piezelétricos, os quais fornecem
medidas diretamente relacionadas com a impedancia meca-

nica da estrutura. As medidas de impedéancia elétrica sdo,
geralmente, realizadas em altas frequéncias, maiores que 20
kHz. O pequeno comprimento de onda nessas freqiiéncias
permite a deteccdo de pequenas mudangas na integridade es-
trutural. A técnica de monitoramento da condicao da estru-
tura baseada na impedéncia elétrica € um método promissor
de avaliacdo ndo-destrutiva.

O monitoramento da saude estrutural (structural health mo-
nitoring) tem sido definido na literatura como aquisicéo, va-
lidagdo e andlise de dados técnicos para facilitar as decisGes
no gerenciamento do ndmero de ciclos de vida til. O desa-
fio que vem agregando pesquisadores é fornecer informacdes
quantitativas dos danos presentes na estrutura. Para isto téc-
nicas de otimizagcdo computacional (Doebling et al., 1998),
redes neurais artificiais (Kaminski, 1997; Lopes Jr. et al.,
2000; Patton et al., 2000) e algoritmos evolutivos (Friswell
etal., 1998; He et al., 2001; Sim&es e Steffen, 2002; Tebaldi
et al., 2003; Tebaldi et al., 2005) tém sido utilizados.

Neste contexto, alguns trabalhos recentes devem ser comen-
tados. Xu et al. (2004) e Yang et al. (2005) descreveram
uma técnica de monitoramento da salde estrutural usando
uma abordagem de otimizacdo de programacao evolutiva hi-
brida com método de avaliagdo ndo-destrutiva baseado em
impedancia. Os resultados apresentados demonstraram que
0 método proposto ¢ eficiente em localizar e quantificar fa-
lhas em uma barra e também em uma placa. Tseng e Wang
(2005) apresentaram uma técnica de identificagdo de danos
estruturais baseada no método da impedancia e usando sen-
sores piezoelétricos. Os resultados foram promissores para
um estudo de caso considerando uma barra com sensores.
Marwala e Chakraverty (2006) utilizaram redes neurais auto-
associativas combinadas com algoritmos genéticos para clas-
sificacdo de falhas em diversas estruturas cilindricas. Os re-
sultados de classificagdo apresentaram um desempenho entre
91 e 96% de classificacdes corretas.

O prognostico de danos, que é a previsdao em tempo real da
vida util restante do sistema, é um desafio atual que podera
alterar a concepcao desta area. Este assunto € abordado com
detalhes em Inman et al. (2005).

Dentre as técnicas emergentes da inteligéncia computacio-
nal que podem ser utilizadas para quantificar as falhas es-
truturais, pode-se citar as abordagens da inteligéncia cole-
tiva. A inteligéncia coletiva (swarm intelligence) apresenta
caracteristicas bio-inspiradas de populagdo e evolugao simi-
lares aos algoritmos evolutivos (ou evolucionérios), contudo,
diferencia-se por enfatizar o comportamento de cooperacéo
entre grupos de membros. A inteligéncia coletiva é utilizada
para resolver problemas de otimizacéo e cooperacdo de agen-
tes inteligentes em problemas de otimizacdo, tais como em
eletromagnetismo (Robinson e Samii, 2004), planejamento
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de sistemas elétricos (Kannan et al., 2004), otimizacdo de
forma (Fourie e Groenwold, 2002), robética coletiva (Liu e
Passino, 2004) e controle cooperativo e/ou descentralizado
(Baras et al., 2003). A inteligéncia coletiva é inspirada na
natureza, no fato de que a interacdo entre os diversos mem-
bros de um determinado grupo de seres vivos contribui com
as suas proprias experiéncias para o grupo, tornando-o mais
forte perante os outros. Os representantes mais conheci-
dos da inteligéncia coletiva em problemas de otimizacdo séo
abordagens de colbnia de formigas (Dorigo e Di Caro, 1999),
nuvem ou bando de particulas (Kennedy e Eberhart, 2001),
coldnia de bactérias (Muller et al., 2002) e sistema imunol6-
gico artificial (de Castro, 2001).

Neste trabalho sdo abordadas concepg¢des de projeto de nu-
vem de particulas (particle swarm optimization, PSQO) para
quantificar as falhas em estruturas inteligentes. Abordagens
de PSO para identificacdo de falhas podem ser utilizadas com
maior sucesso se combinadas com a técnica da impedancia
elétrica. Esta abordagem hibrida é desenvolvida neste traba-
lho. A técnica de impedancia elétrica é adotada para detectar
com exatiddo a regido da falha, pois utiliza altas faixas de
frequencia, que excitam os modos locais de vibracéo da es-
trutura. Se a regido da falha é conhecida, 0 nimero de para-
metros a serem adotados no processo de otimizacao pode ser
reduzido, assim o algoritmo tera maior chance de convergir
para a solucdo Gtima, ou seja, detectar a severidade da falha.
Em sintese, este trabalho focaliza a caracterizacdo das falhas
em estruturas englobando duas etapas. Na primeira etapa é
utilizado o método da impedancia elétrica para detectar se
existe falha e, em caso positivo qual a regido que ela se en-
contra. Na segunda etapa se utiliza nuvem de particulas para
quantificar a severidade falha.

O artigo é organizado da seguinte forma. Na se¢do 2, alguns
conceitos e caracteristicas vinculados a impedancia elétrica
sdo apresentados e discutidos. As abordagens de PSO uti-
lizadas para quantificar a falha s&o descritas em detalhes na
secdo 3. Na secdo 4 é abordada a metodologia de andlise. A
analise dos resultados obtidos e as conclusdes sdo apresenta-
das nas se¢des 5 e 6, respectivamente.

2 DETECCAO DE FALHAS

As estruturas ou sistemas mecanicos, as vezes, sdo submeti-
dos a grandes esforcos, 0s quais podem levar a uma deteriora-
cdo das condigdes originais de trabalho. Estes danos podem
ser devidos a fadiga, impacto, evolugéo de trincas ou algum
outro motivo e causam incébmodos como, por exemplo, 0 au-
mento das vibracbes. A necessidade de monitorar e reparar
estruturas tem originado diferentes técnicas de detecgdo de
falhas. As primeiras investigacdes em deteccdo de falhas, a
partir de dados de vibragdes, foram publicadas bem antes do
estabelecimento de andlise modal experimental como uma

técnica popular e pratica. Uma revisdo geral dos métodos
de deteccdo da falhas baseados em dados de vibragGes foi
apresentada por Friswell e Penny (1997). Foram abordados
métodos que utilizam trés tipos basicos de dados para medi-
das de vibragGes dinamicas: dominio do tempo, dominio da
freqUiéncia e dominio modal. Doebling et al. (1998) reali-
zaram uma revisdo dos métodos de deteccdo, localizagdo e
caracterizacdo de falhas em estruturas e sistemas mecanicos
a partir da analise de medidas da resposta de vibragéo.

O problema de deteccéo de falhas é classificado como um
problema inverso e consiste em determinar as causas tendo
como referéncia os efeitos. Em problemas inversos os para-
metros de falha (comprimento e/ou localizacdo) podem ser
calculados através da variagdo da freqiiéncia natural. En-
tretanto, os problemas diretos consistem na determinagéo da
solucéo a partir da completa descricdo das causas (Tebaldi,
2004).

Neste contexto, na subsecao a seguir sdo apresentados alguns
conceitos de materiais piezelétricos e a técnica de detecgdo
de falhas baseada em impedancia elétrica.

2.1 Deteccdo de falhas baseada na téc-
nica de impedancia elétrica

Embora existam diversas defini¢ces para o termo inteligente
(smart), a comunidade de engenharia tem adotado o termo
de estruturas inteligentes (smart structures) desde o inicio da
década 90 para descrever estruturas ou componentes estrutu-
rais com habilidades especiais e, que ndo sdo encontradas em
materiais/estruturas convencionais.

A ciéncia de estruturas inteligentes é recente e nesta con-
juntura podemos ter uma visdo desta tecnologia como uma
oportunidade para resultados em longo prazo, ou podemos
examinar 0s impactos que as estruturas inteligentes terdo na
habilidade do sistema para exibir adaptacdo em curto prazo.
O estudo da tecnologia de estruturas inteligentes é impor-
tante devido ao potencial demonstrado para estruturas con-
vencionais em varias aplicacBes de controle ativo (Clark et
al., 1998), controle adaptativo (Silcox et al., 1992) e auto-
monitoramento de condigdes ou estruturas (Lopes Jr et al.,
2000).

Usualmente, emprega-se o termo de sistemas de materiais
inteligentes a aqueles compostos de materiais piezelétricos,
eletro-resistivo e magneto-resistivo, fluidos e sélidos eletro-
reoldgico, ligas de memoria de forma, ou fibras oticas. As
propriedades de alguns destes materiais sdo conhecidas ha
longo tempo, como por exemplo, o efeito piezelétrico que
foi descrito pela primeira vez em 1880 por Pierre e Jacques
Curie.
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Figura 1. (a) Alinhamento dos cristais apds a polariza¢éo;
(b) efeito piezelétrico.

A incorporacédo destes materiais como sensores e/ou atuado-
res em sistemas inteligentes € ainda recente e intensa inves-
tigacdo matemaética e experimental é fundamental para a cor-
reta aplicacéo e utilizacdo desta tecnologia.

Os materiais piezelétricos, abordados neste trabalho, s&o os
materiais mais utilizados em sistemas adaptativos (Banks et
al., 1996). Eles possuem a propriedade de sofrer polariza-
cao (surgimento de cargas elétricas) quando sdo deformados
por esforcos mecanicos externos (efeito piezelétrico direto).
Inversamente estes materiais tém sua forma alterada quando
seus dipolos se alinham espontaneamente sob acdo de um
campo elétrico externo, causando deformacdo da estrutura
cristalina (efeito piezelétrico inverso). Em outras palavras:
quando uma tensdo elétrica é aplicada na mesma direcéo da
polarizagdo, o material alonga na dire¢éo polar e ocorre uma
contracdo transversal. Quando a tensdo elétrica é aplicada
oposta a direcdo de polarizagdo, o material contrai na dire-
cao polar e expande na dire¢do transversal. Este efeito pode
ser observado na figura 1.

O efeito piezelétrico inverso é explorado na construcdo de
atuadores, ao passo que o efeito direto é utilizado na con-
cepcdo de sensores. No primeiro caso, 0s elementos pie-
zelétricos, geralmente dispostos sob forma de placas finas,
sdo colados rigidamente na estrutura eléstica. A aplicacéo
de tensdo elétrica ao material piezelétrico gera deformacoes
que sdo transferidas para a estrutura, provocando nesta o sur-

gimento de deformagdes mecanicas que, por sua vez, ocasio-
nam variacOes nas caracteristicas estaticas e dindmicas (rigi-
dez e frequéncias naturais de vibrag8o, por exemplo). No se-
gundo caso, 0s elementos piezelétricos, geralmente dispostos
sob a forma de placas ou peliculas finas, podem ser colados
na superficie da estrutura, ou embutidos, e recebem destas as
deformacgfes mecénicas geradas por vibracGes e/ou carrega-
mentos externos. Estas deformacdes provocam o surgimento
de cargas elétricas no material piezelétrico, os quais consti-
tuem o sinal de saida do sensor.

A caracteristica que torna extremamente vantajoso o uso dos
materiais piezelétricos é a possibilidade de construcdo de
sensores e atuadores distribuidos ao longo de superficies re-
lativamente amplas, o que tem importantes implicacfes no
tocante a sensibilidade dos sensores, a capacidade de aplica-
cdo de cargas dos atuadores e a poténcia requerida na atua-
cao.

Diversos tipos de materiais, naturais e sintéticos, exibem pro-
priedades piezelétricas. Dentre eles, pode-se citar:

e Ceramicas piezelétricas. Em particular, as ceramicas
PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), tém sido extensi-
vamente utilizadas como elementos atuadores distribui-
dos, aplicados sob a forma de placas, com espessuras
tipicas da ordem de 0,1 a 0,2 mm;

e Polimeros piezelétricos. O PVDF (Fluorido de Polivi-
nilideno) tem tido larga utilizagdo como sensores dis-
tribuidos, aplicados sob a forma de filmes finos, com
espessura tipica da ordem de 40 a 120 um.

Esta secdo descreve a técnica em que o atuador e sensor
sdo combinados num simples elemento piezelétrico chamado
auto-sensor-atuador. O auto-sensor-atuador tem um nimero
de propriedades desejaveis, ndo facilmente obtidos com sen-
sores e atuadores separados (Inman, 1990). O atuador € inte-
grado na estrutura e a tensdo, deformacédo, campo elétrico e
deslocamento elétrico, dentro do material piezelétrico podem
ser completamente descritos por um par de equacdes eletro-
mecanicas.

As propriedades piezelétricas sao definidas utilizando-se trés
eixos de diregdes, sendo duas destas direcdes isotropicas
(mesmas propriedades em todos 0s pontos destas direcGes)
e a outra é associada com a direcdo de polarizagdo, que so-
fre o efeito piezelétrico, conforme apresentado na figura 2.
Os sensores e atuadores piezelétricos podem ser criados pela
polarizacdo de material apropriado através da aplicacéo de
um campo elétrico a altas temperaturas. A polarizagdo tem
efeito de alinhar parcialmente os eixos polares para se obter
um alinhamento macroscopico que resulte no acoplamento
eletro-mecénico. Como resultado deste acoplamento, o ma-
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Figura 2: DirecBes dos eixos para materiais piezelétricos.

terial piezelétrico se deforma em resposta a aplicagdo de um
campo elétrico, dando ao material a propriedade de atuador.
A capacidade de sensor do material é obtida através do efeito
inverso, no qual as tensdes mecénicas no material causam
uma rotacao parcialmente alinhada nos dipolos para gerar um
campo elétrico.

Os elementos piezelétricos apresentam histerese nao linear
para elevados niveis de excitagdo, no entanto, para aplica-
¢Oes estruturais comuns podem ser aproximadas para line-
ares. Existem varios pares de equacfes eletromecanicas e
a escolha depende do problema. Usando a notagdo padréo
IEEE 176-1987, a tensdo, a deformacdo e o deslocamento
elétrico de um material piezelétrico podem ser descritos pe-
las equacdes (1) e (2). As letras nos colchetes indicam as
unidades das varidveis no Sistema Internacional de Unida-
des, com Newton (N), metro (m), tensdo (V) e Coulomb (C),
(Clark et al., 1998).

{D} = [e]T{S} + [5]{E} (efeitodireto) (1)

{T} = [CF){S} — [e]{E} (efeitoinverso)  (2)

onde o expoente ( )° significa que os valores s&o medidos
para deformacio constante e o expoente ()¥ significa que os
valores sdo medidos para um campo elétrico constante, {7’}
é o tensor de tensdo [N/m?], {D} é o vetor de deslocamento
elétrico [C/m?], {S} ¢ o tensor deformacéo [m/m], {E} é o
campo elétrico [V/m = N/C], [CF] € o tensor de elasticidade
para campo elétrico constante [N/m?], [e] é o tensor de per-
missividade dielétrica [N.m/V.m? = C/m?] e [¢°] é o tensor
dielétrico para deformagdo mecénica constante [N.m/V2.m].

Se cada elemento da matriz constante de material piezelé-
trico, [e], é designado por e;; onde ¢ corresponde as linhas,
e j as colunas da matriz, entéo e;; corresponde a tensdo de-
senvolvida na j-ésima dire¢do devido a um campo elétrico
aplicado na i-ésima direcdo. As constantes piezelétricas de

tensdo podem ser obtidas a partir das constantes da deforma-
¢do, usando as equagdes constitutivas lineares opcionais:

{8} = [s"HT} + [d{E} ®)

{D} = [d™{T} + ["{E} 4

onde [¢7] € o tensor dielétrico para tensdo constante e [d] é
uma matriz de constantes piezelétrica. A equacdo (3) € de-
nominada de equag&o do atuador e a equacéo (4), de equacéo
do sensor. A equacdo de movimento para um PZT vibrando
na direcdo y, pode ser expressa como:

—E 0%
22 ayg

0%
onde v é o deslocamento na diregdo y, Y55 é o médulo de
elasticidade complexo do PZT e p é a densidade do PZT.
Separando o deslocamento nos dominios do tempo e espacial
e aplicando as condi¢es de contorno, a equacdo acima pode
ser escrita como,

v =ve™" = (Asin (k.y) + Bcos (k.y))e™*  (6)

k=L (7)

onde w é uma excitagcdo harménica constante. O desloca-
mento do atuador PZT, a deformac&o, o campo de tenséo e o
campo de deslocamento elétrico podem entdo ser determina-
dos (Ayres, 1996). O fluxo de corrente no PZT é a taxa de
tempo da carga elétrica total entre os dois eletrodos, podendo

Ser expressa como:
1= // iwDsdo (8)

onde o € a area do eletrodo e D3 0 deslocamento na direcéo
do eixo z (x3) . A admitancia, inverso da impedancia, ¢ Y =
I/V e apos algumas substituicBes, para um PZT retangular,
conforme mostrado na figura 2, pode ser encontrada como
(Sun, 1996):

V() = i A — () T
Za(w) tan(k.l4)
Zs(w) + Za(w) (d52)* Y25 A ©

316 Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2006



onde Z 4 é aimpedancia mecéanica do atuador ao longo da di-
recdo y, Zs é a impedancia mecanica da estruturae wa, L 4,
h 4 sdo a largura, o comprimento e a espessura do elemento
PZT, respectivamente.

Uma das vantagens de elementos piezelétricos para aplica-
¢Bes em problemas de controle e localizacéo de falhas resulta
na relativa insensibilidade destes materiais quando utilizados
abaixo da temperatura de Curie. A variagao no tensor de de-
formacdo piezelétrico para um material piezocerdmico sob a
acdo de carga constante é menor que 12% para temperaturas
até 120°C. Devido ao fato de as deformagdes sofridas pelo
material estarem relacionadas com o valor do campo elétrico
a ser introduzido, a estabilidade para a temperatura é crucial
em aplicacdes de controle e deteccdo de falhas, pois erros
provenientes de varia¢fes térmicas acarretardo erros na mag-
nitude do controle e poderdo fornecer informacgdes errdneas
no caso de monitoramento de defeitos estruturais.

A baixa sensibilidade a temperatura dos piezelétricos é uma
vantagem sobre 0s elementos eletro-resistivos, pois estes sdo
altamente dependentes da temperatura. Uma segunda vanta-
gem dos piezelétricos esta em sua flexibilidade em uma vari-
edade de aplicacdes, isto é parcialmente devido a diversidade
de materiais que possuem propriedades piezelétricas. Entre
o0s materiais piezelétricos mais utilizados estéo os piezocera-
micos e os piezopolimeros, dos quais 0s PZTs e os PVDFs
sdo respectivos exemplos.

Devido a natureza ceramica, os PZTs possuem boa rigidez e
freqUentemente excede a da estrutura base, o que resulta em
uma excelente converséo da energia elétrica em energia me-
canica. Isto torna estes elementos eficientes atuadores para
uma grande variedade de aplicagBes. Materiais piezocera-
micos séo efetivos sobre uma larga faixa de freqiiéncia, e a
dupla propriedade exibida por estes materiais (self-sensing
actuators, Dosch et al., 1992) torna extremamente vantajosa
sua aplicacdo para sistemas de controle e de localizagdo de
falhas.

Embora vantajosos em muitas aplicacdes, 0os piezoceramicos
apresentam dificuldade em assumir moldes com formas com-
plexas devido a alta fragilidade. Alternativamente, os filmes
PVDF tém consisténcia de uma folha plastica e podem ser
colados em praticamente qualquer geometria, tem alta sen-
sibilidade e preciséo nas medidas e sdo, portanto, utilizados,
principalmente, como sensores. A aplicacdo direta dos fil-
mes PVDF como atuadores tem sido limitada, pois exibem
coeficientes de acoplamento eletromecénico mais baixos que
0s PZT. No entanto, a resisténcia dielétrica dos filmes PVDF
€ maior que a do PZT e eles podem ser expostos a maiores
campos elétricos.

O coeficiente de acoplamento eletromecénico garante a con-
versdo efetiva de energia em um sistema de interacéo linear.

Neste trabalho, o coeficiente de acoplamento eletromecénico
(freqlientemente denominado fator de acoplamento) do trans-
dutor piezelétrico € considerado. Para se determinar o coefi-
ciente de acoplamento, a informacéo da orientacéo do cristal
e 0 arranjo de entrada e saida sdo requeridos, em outras pa-
lavras, o coeficiente é definido para o respectivo modo de
vibragéo no limite estatico. O coeficiente de acoplamento &
é medido em percentagem para a maioria dos casos, porém
ele tem maior significado quando utilizado ao quadrado, k2,
o qual corresponde a razéo de energia.

Por apresentarem um comportamento aproximadamente li-
near sob baixos campos elétricos, relativos a insensibilidade
a variacdo de temperatura e flexibilidade como sensores e
atuadores, os elementos piezelétricos sdo mais freqlente-
mente utilizados em aplicacGes aeroespaciais e automaotivas.
Os sensores e atuadores piezoceramicos, séo leves e podem
ser colados a uma variedade de estruturas. A maioria das
pesquisas atuais considera o efeito do acoplamento eletrome-
canico do PZT com a estrutura base desprezivel. No entanto,
para técnicas de ajuste de modelos ou aplicagdes envolvendo
localizacdo de falhas em estruturas leves e especificas este
efeito deve ser considerado (Lopes Jr et al., 2000).

3 OTIMIZACAO POR NUVEM DE PARTI-
CULAS - PSO

A PSO foi desenvolvida inicialmente por Kennedy e Eberhart
(1995) baseada nos estudos do sécio-biologista Edward Os-
borne Wilson (Wilson, 1971; Wilson, 1995). A PSO constitui
uma técnica da inteligéncia coletiva baseada em uma popula-
cao de solugdes e transicdes aleatdrias (Brandstatter e Baum-
gartner, 2002). A PSO apresenta caracteristicas similares as
técnicas da computacdo evolutiva, que sdo baseadas em uma
populacdo de solugdes. Entretanto, a PSO é motivada pela si-
mulacdo de comportamento social e cooperagdo entre agen-
tes em vez da sobrevivéncia do individuo mais apto como
nos algoritmos evolutivos. Na PSO, cada solucdo candidata
(denominada de particula) possui associada uma velocidade.
A velocidade é ajustada através de uma equacéo de atualiza-
¢do que considera a experiéncia da particula correspondente
e a experiéncia das outras particulas presentes na populacao
(Shi e Eberhart, 1998, 1999).

O conceito da PSO consiste de, a cada passo iterativo, mu-
dar a velocidade de cada particula em direcdo as localizagdes
do pbest (melhor posicao) e do gbest (melhor particula). A
rapidez do procedimento de busca é ponderada através de
um termo gerado de forma aleatdria, sendo este vinculado de
forma separada as localizacGes do pbest e do gbest. O proce-
dimento para implementacéo da PSO é regido pelas seguintes
etapas:
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(i) iniciar uma populagdo (matriz) de particulas, com posi-
¢Oes e velocidades em um espaco de problema n dimen-
sional, aleatoriamente com distribui¢do uniforme;

(ii) para cada particulas, avaliar a funcdo de aptiddo (fungéo
objetivo);

(iii) comparar a avaliagdo da funcgéo de aptiddo da particula
com o pbest da particula. Se o valor corrente é melhor
que pbest, entdo o valor de pbest passa a ser igual ao
valor da funcdo de aptidao da particula, e a localizagao
do pbest passa a ser igual a localizacéo atual no espaco
n dimensional;

(iv) comparar a avaliagdo da funcao de aptiddo com o prévio
melhor valor de aptiddo da populagdo. Se o valor atual
€ melhor que o gbest, atualizar o valor de gbest para o
indice e valor da particula atual;

(v) modificar a velocidade e a posigdo da particula de acordo
com as equacdes (10) e (11), respectivamente:

v; = w-vitcerud-(pi—x;) + c2 -Ud - (pg—;) (10)

x; = (x; + At - v;) (11)

onde At éigual a 1.

(vi) ir para a etapa (ii) até que um critério de parada seja
encontrado, usualmente um valor de erro pré-definido
ou um nimero maximo de iteragdes (geracoes).

-
[Ti1, TigyeenTin]  arma-

zena a posicao da i-ésima particula, v; = [vi1, Vi2,.eVin ]
armazena a velocidade da ¢-ésima particula e p;, =

[pi1, pig,...,pm]Trepresenta a posicdo do melhor valor de
aptidao da i-ésima particula. O indice g representa o indice
da melhor particular entre todas as particulas do grupo. A
variavel w é a ponderagdo de inércia, cie coSa0 constantes
positivas; ud e Ud séo duas fungdes para geracéo de nime-
ros aleatérios com distribuicdo uniforme no intervalo [0,1],
respectivamente. O tamanho da populacéo é selecionado de-
pendendo do problema.

As notacdes usadas sdo: x; =

As velocidades das particulas em cada dimensdo sdo limi-
tadas a um valor maximo de velocidade, V.00 O Vias €
importante, pois determina a resolugdo que a regido proxima
as solucOes atuais sdo procuradas. Se V... € alto, a PSO
facilita a busca global, enquanto um valor V;,,,.. pequeno en-
fatiza as buscas locais. A primeira parte na equacéo (10) é
um termo de momento da particula. A ponderacdo de inér-
cia w representa o grau de momento da particula. A segunda

parte consiste da parte “cognitiva”, que representa o “conhe-
cimento” independente da particula. A terceira parte é a “so-
cial”, que representa a colaboracéo entre as particulas.

As constantes c; e corepresentam a ponderacdo das partes de
“cognicdo” e “social” que influenciam cada particula em di-
recdo a pbest e a gbest. Estes pardmetros sdo usualmente
ajustados por heuristicas de tentativa e erro. Neste con-
texto, a literatura que aborda o ajuste das constantes c; e
co € extensa (Kennedy et al., 2001; Carlisle e Doizier, 2001;
Eberhart e Shi, 2001; Hu e Eberhart, 2001; Clerc e Kennedy,
2002; Robinson e Samii, 2004; Ratnaweera et al., 2004; Van
den Bergh e Engelbrecht, 2006).

Segundo Ratnaweera et al. (2004), a reducéo da componente
cognitiva e aumento da componente social durante o inicio
da otimizacéo pelo PSO pode ser uma alternativa viavel, pois
um valor maior de componente cognitiva c;e pequeno valor
da componente social c2no inicio da otimizagéo incentivam
as particulas a moverem-se pelo espacgo de busca em vez de
moverem-se em dire¢do a melhor particula da populagdo. Em
contra partida, um pequeno c¢; € um grande valor de ¢; ao
final da otimizacdo permite as particulas convergirem para
um étimo local no final da otimizagéo.

No entanto, apesar de diversas heuristicas terem sido desen-
volvidas, nos Gltimos anos, para melhorar o desempenho e
escolha adequada de pardmetros para o algoritmo PSO (Shi
e Eberhart, 1998; Shi e Eberhart, 1999; Kennedy et al., 2001;
Clerc e Kennedy, 2002; Pan et al., 2006) ainda ndo foi apre-
sentada uma proposta que seja comprovadamente superior
as outras apresentadas na literatura. Neste contexto, deve-
se mencionar que varias abordagens da literatura estdo ob-
jetivando a prova de convergéncia do PSO sob determina-
das condigBes de projeto de w, ¢; € co, a citar os trabalhos
de Clerc e Kennedy (2002), Trelea (2003), Emara e Fattah
(2004), Van den Bergh e Engelbrecht (2006) e Kadirkama-
nathan et al. (2006).

3.1 Abordagens de PSO usando distribui-
¢ao Gaussiana e de Cauchy

A utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade uniforme
para gerar nimeros aleatorios para atualizar a velocidade é
uma abordagem cléssica em PSO. Entretanto, a utilizacéo de
outras distribui¢des de probabilidade em pode melhorar a ha-
bilidade de ajuste fino na busca pelo PSO ou mesmo para
escapar de 6timos locais.

Na literatura tem sido proposta a utilizacdo de distribuicdes
de probabilidade Gaussiana e Cauchy para geragao de nu-
meros aleatorios para atualizacdo da equacdo da velocidade
do PSO, estas inspiradas nos estudos de operadores de mu-
tacdo em algoritmos de programacéao evolutiva rapida (fast
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evolutionary programming) (Yao e Liu, 1996; Chellapilla,
1998). Neste contexto, alguns trabalhos recentes sobre PSO
tém abordado este assunto. Por exemplo, os trabalhos de Mi-
randa e Fonseca (2002), Wei et al. (2002), Secrest e Lamont
(2003), Kennedy (2003), Higashi e Iba (2003), Stacey et al.
(2003), Esquivel e Coello (2003), Coelho e Krohling (2003)
e Krohling (2004).

As abordagens de PSO propostas e avaliadas, neste artigo,
sdo baseadas nos estudos de Coelho e Krohling (2003) e
Krohling (2004). Esta abordagem visa modificar a equacéo
(10) do PSO convencional — PSO do tipo 1 — para utiliza-
la com diferentes combinacdes das distribui¢cBes uniforme,
Gaussiana ou de Cauchy.

A utilizag8o de distribuicdo de Cauchy em algoritmos evo-
lutivos pode ser til para evitar minimos locais quando o es-
paco de busca é pequeno. Enquanto, a distribuicdo Gaussi-
ana (normal) pode prover uma convergéncia mais rapida em
buscas locais quando o espago de busca é grande. As abor-
dagens, para modificacdo da equacgéo (10) do PSO convenci-
onal, propostas e avaliadas séo:

Tipo 2: Utilizagdo de uma fungdo com distribui¢do de Cau-
chy modificada, cd, para geracdo de nimeros aleatérios
no intervalo [0,1] da parte “cognitiva™:

v; = w-vitcr-ed (pi—a;) + 2 -Ud - (pg—;) (12)

Tipo 3: Utilizagdo de uma fungdo com distribui¢do de Cau-
chy modificada, Cd, para geragdo de nimeros aleatérios
no intervalo [0,1] da parte “social”:

v; = wvitcrud-(pi—x;) + c2 -Cd - (pg—x;) (13)

Tipo 4: Utilizagdo de uma fungdo com distribuicdo de Cau-
chy modificada, cd e Cd, para geragdo de nimeros ale-
atérios no intervalo [0,1], tanto na parte “cognitiva”
quanto na “social”:

v; = w-vitcr-ed (pi—a;) + 2 -Cd - (pg—x;) (14)

Tipo 5: Utilizagdo de uma funclo com distribuicdo de
Gauss (normal), gd, para geracdo de nimeros aleatérios
no intervalo [0,1] na parte “cognitiva”:

v; = w-vitcr-gd-(pi—x;) + c2 -Ud - (pg—x;) (15)

Tipo 6: Utilizagdo de uma funcdo com distribuicdo de
Gauss (normal), Gd, para geracdo de nimeros aleato-
rios no intervalo [0,1] na parte “social”:

vy = w-vitci-ud-(pi—x;) + co -Gd - (pg—x;) (16)

Tipo 7: Utilizacdo de uma funcdo com distribuicdo de
Gauss (normal), gd e Gd, para geracdo de nimeros
aleatérios no intervalo [0,1], tanto na parte “cognitiva”
quanto na parte “social”:

v; = wvitcr-gd -(pi—x;) + ca -Gd - (pg—w;) (17)

Tipo 8: Utilizagdo de uma funcdo com gd na parte “cogni-
tiva” e Cd na parte “social”:

vy = w-vitci-gd -(pi—x;) + c2 -Cd - (pg—z;) (18)

Tipo 9: Utilizacdo de uma fungdo com Gd na parte “social”
e cd na parte “cognitiva”:

vy = w-vitcr-ed-(pi—x;) + c2 -Gd - (pg—x;) (19)

4 METODOLOGIA DE ANALISE

A proposta deste trabalho é a identificacdo de danos em duas
fases distintas. Na primeira etapa se determina a localizacéo
da falha através do método de impedancia elétrica. Este mé-
todo é baseado em altas faixas de freqiiéncia e modos locais
e, portanto, a area de influéncia de cada atuador é pequena
e define com boa exatiddo a regido da localizacdo da falha.
E importante notar que este método ndo é capaz de forne-
cer a severidade da falha. A segunda parte desta metodolo-
gia fornece informagdes quantitativas da falha, através de um
método de otimizacao.

O problema direto, que consiste na determinagdo da variagdo
das propriedades modais em funcéo das variagdes fisicas da
estrutura, tem solucdo Unica. No entanto, a caracterizagao
de falhas, que é um problema inverso, ndo apresenta solugo
Gnica. Qualquer método de otimizagdo que pretenda ajus-
tar o modelo tera grande chance de fracassar para sistemas
com nivel médio de complexidade ou maior. Existem varios
métodos de reducao dos modelos ou de escolha das varia-
veis que serdo utilizadas no ajuste. Entre os mais utilizados,
pode-se citar 0 método de sensibilidade; no entanto, a falha
pode ocorrer em posi¢cdes onde a variagdo daqueles parame-
tros apresenta baixa sensibilidade.
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Figura 3: Fluxograma esquematico da metodologia proposta.

A principal vantagem da proposta hibrida apresentada neste
trabalho é que o método de impedancia elétrica define com
exatidao a localizagdo da falha e com isto é possivel redu-
zir o nimero de variaveis que serdo utilizadas no processo
de otimizagcdo. O método de otimizacdo empregado é ba-
seado em modelo matematico, portanto, é necessario que o
modelo inicial da estrutura seja confidvel. A figura 3 mostra
um fluxograma da metodologia proposta, onde M representa
a matriz de massa, K a matriz de rigidez e C' a matriz de
amortecimento.

A escolha dos pardmetros, que serdo utilizados para quan-
tificar a falha, é realizada ap6s a localizagdo da regido da
falha. Apds a definicdo destes parametros, estima-se a vari-
acdo ocorrida na estrutura em funcéo da falha, obtendo no-
vos valores para M*, K* e C*. A FRF44q , Obtida com
estes novos valores, é, entdo, ajustada a FRF ,,;cq:q4. (Situa-
cao com defeito) através da técnica de otimizagdo utilizando
PSO. Quando a diferenga entre estas curvas é menor que um
valor especificado o processo termina e a diferenca entre as
matrizes do sistema sem falha, M, K e C, e das matrizes
M*, K* e C* fornece a severidade do defeito.

A otimizagdo foi realizada utilizando a PSO descrita na se-
¢do 3. No exemplo mostrado a seguir as matrizes de massa,

M, e de rigidez, K, foram determinadas através do método
de Elementos Finitos. A matriz de amortecimento, C, é con-
siderada proporcional a massa e a rigidez. Para a estrutura
com defeito foi considerada apenas variacdo na rigidez K*.

A falha métrica foi usada neste trabalho como um indice para
monitorar a ocorréncia de falhas e, é definida como a soma
das diferencas quadraticas das mudangas de impedancia para
cada freqUéncia. Este indice simplifica a interpretacdo das
variacdes de impedancia mecanica da estrutura (Lopes Jr et
al., 2000). O monitoramento de cada PZT ¢é feito separa-
damente, isto é, cada PZT é continuamente monitorado na
faixa de freqiiéncia especificada. Para cada PZT, deve-se de-
finir um valor minimo, acima do qual é uma indicacdo de
falha naquela regido. As condicfes de operagdo e variacGes
de temperatura podem mudar as caracteristicas dindmicas da
estrutura. O valor minimo é definido por tentativa e erro,
ou conhecimento da dindmica estrutural do sistema. A falha
métrica, M, é dada por:

(20)

em que Z; ; € aimpedancia medida na estrutura intacta; Z; o
é a impedancia medida na estrutura em condi¢des normais de
operacdo e ¢ é 0 nimero de pontos utilizados na aquisi¢édo do
sinal .

5 RESULTADOS OBTIDOS

As medidas experimentais de impedancia elétrica foram rea-
lizadas com o analisador de impedancia HP 4192A. As cur-
vas de impedancia foram avaliadas através do valor da falha
métrica. Umas das vantagens em se usar a técnica de im-
pedancia elétrica é a possibilidade de identificacdo de falhas
simultaneas, em diferentes estagios de evolugao.

Para comprovar a capacidade do PSO foram realizados testes
para quantificar as falhas estruturais. Nos testes realizados
foram analisadas duas situagdes de falhas, que consistem em
cortes transversais a viga, com largura b e profundidade a.
As figuras 4 e 5 mostram a estrutura analisada na condicéo
livre-livre e medidas de impedancia elétrica para diferentes
profundidades de falhas na posi¢do 2, medidas com o PZT
namero 2, respectivamente.

O método de quantificagdo de falhas consiste em minimizar
uma funcao de custo (funcéo objetivo), que possa representar
diferencas, em alguma norma, entre as respostas medida e
numérica. A funcdo adotada neste trabalho para caracterizar
a falha pode ser matematicamente expressa como:
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Figura 4: Estrutura utilizada, mostrando a situacéo de falhas
nas posicdes P1 e P2.

Medidas de impedancia realizadas com o PZT 2 - Falha na posigéo 2
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Figura 5: Medidas de impedancia elétrica realizadas com o
PZT 2.

fm = fmedida(l : 7) (21)

faj = fatual(1 : 7) (22)
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Figura 6: Posicdo das falhas e dos PZTs na estrutura anali-
sada.

7
Fre = |fm — fajl

i=1

(23)

onde fiiedida © fatuar SA0 0S valores das sete primeiras
freqUéncias naturais, obtidas segundo a metodologia apre-
sentada na figura 3. O valor Fxe considera a somatoria dos
erros das sete primeiras freqiiéncias naturais. A funcdo de
aptidao (fitness function) usada na PSO visa a maximizacéo
do valor, portanto, se utiliza o inverso da equagéo (23).

A figura 6 mostra um desenho esquematico da estrutura ana-
lisada. A viga é feita de aluminio com dimensdes 500, 25 e
5 mm de comprimento, largura e espessura, respectivamente.
A viga é engastada em uma extremidade e livre na outra. Para
a modelagem em elementos finitos se considerou o elemento
do tipo Beam e o programa foi implementado no software
Matlab, da empresa MathWorks. A estrutura foi modelada
com 21 nds e foram considerados 2 graus de liberdade por
no6 (translacdo em y e rotagdo em z). Na primeira situacéo de
dano é considerada uma falha na regido do PZT 1 (ou seja,
falha no elemento 5 da estrutura). Na segunda situacdo de
dano é considerada uma outra falha na estrutura no elemento
17 (regido do PZT 2), caracterizando, portanto, uma situacéo
de falhas simultaneas.

As propriedades do material piezelétrico sdo baseadas no ma-
terial designado por PSI-5A-S4 (Piezo Systems, Inc.) e séo
dadas na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do material PZT.
Ep =63 GPa pp = 7650 kg/m3
d31 =-190x10~12 m/V dzz = -190x10~2m/V
c11 = 1,07x10 N/m? KT =1800
Ep =30,705 N.m/V.m? 35 =7,33x107% F/m

Na estrutura especificada acima, foram realizados diferentes
testes. As falhas foram implementadas através de sucessivos
acréscimos na profundidade do corte. Os resultados podem
ser avaliados através de dois estudos de caso (observando-
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se a configuracdo apresentada na figura 5). No primeiro se
considerou uma reducdo de 20% no momento de inércia do
elemento 5. No segundo caso se considerou uma redugdo no
momento de inércia de 20% no elemento 5 e de 15% no ele-
mento 17, ou seja, a ocorréncia de falhas simultneas. Esta
situagdo corresponde ao maior dano que foi introduzido na
estrutura. No entanto, destaca-se que através do primeiro
passo da metodologia foi possivel detectar a falha desde seu
estagio inicial.

5.1 Estudo de caso 1: Dano no elemento
5

Caso 1(a): Otimizacéo do elemento 5

Neste caso se considera que a primeira etapa da metodologia
fornece a posicdo exata da falha. Portanto, o programa ajusta
apenas a rigidez do elemento 5. A figura 7 mostra as curvas
das FRFs para as situa¢6es sem falha e com falha. Nesta fi-
gura, 0 zoom na regido entre 400 e 1100 Hz mostra a pequena
variagao das curvas. O objetivo da PSO € a partir da curva
sem falha (em azul) ajustar a curva com falha (em vermelho)
e assim, através das diferencas entre matrizes, quantificar a
falha presente na estrutura.

O caso 1(a) é uma situacgdo ideal e de complexidade relativa-
mente simples, pois para a implementacdo na PSO a quantifi-
cacdo da falha pode ser comparada com um problema de oti-
mizacdo com apenas uma variavel. Para claridade do texto,
0s resultados deste caso ndo serdo apresentados.

Caso 1(b): Otimizacao das regides 4,5 e 6

Neste exemplo se verifica a capacidade da PSO quantificar a
falha quando a técnica da impedancia elétrica localiza uma
regido de falha, ou seja, a técnica informa que a falha esta
presente e localizada numa regido envolvendo os elementos
4, 5 e 6. Neste caso, os valores ideais a serem alcangcados
pela PSO séo:

e I*: momento de inércia do elemento 4 (valor ideal
1,000);

e I°: momento de inércia do elemento 5 (valor ideal
0,800);

e I%: momento de inércia do elemento 6 (valor ideal
1,000).

Nas tabelas 2 a 5 € apresentada uma andlise estatistica do de-
sempenho das abordagens de PSO para 30 experimentos. As
tabelas 2 a 5 apresentam, também, o valor médio, o valor mi-
nimo, o valor méaximo e desvio padrao destes resultados. Os
pardmetros da PSO utilizados para obtencdo destes resulta-
dos foram:

[N}

— FRT sem falha
-4 ——FRF com fatha |

= i)
=
o
= opll .
- RVA
&, -12f A f}
: \ N f ™
~ / T
14 . - g
g
BT .
RT:10 i
_2[ L L A s L L A1 AL
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freqiiéncia [Hz]
@
A —FRF sem falha | |
——FRF com falha

-

Amplitude (abs)
) TR
T

0
T

a- R

A i\

kY

; {?‘ \""., ;ﬁ %,
125 N, / M Y LY
; N, J - i ."f L L
400 50 600 700 00 900 1000 1100
Freqiiéncia [Hz]
(b)

Figura 7: (a) FRFs da estrutura na situagdo sem falha e com
falha; (b) zoom na faixa de freqliéncias de 400 a 1100 Hz.

e tamanho da populagéo: 30 particulas;

e espaco de busca das variaveis de momento de inércia
I, 15, 15(m*): 0<% <2,0<1°<2e0<I0<2;

e Viazt 20% do espago de busca de cada varidvel;
e numero maximo de geracgdes (critério de parada): 100

geracdes.

Foram realizados testes com as seguintes configuragdes de
PSO:

(i) ¢1 = co=2,0 (valor constante);

(if) c¢1 e co variantes no tempo com valores regidos pelas
seguintes equagdes (Ratnaweera et al., 2004):
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a1 = (c1f —c1q) % + ¢4 (24)
g
ca = (cof —c2) 5 +coi (25)

G

onde g é geracdo (iteracao) atual, G é o nUmero maximo
de geracdes (critério de parada); adotou-se a configura-
cdo proposta por Ratnaweera et al. (2004) com ¢y; =
2,5, Cif = 0,5, Coi = 0,5 e Cof = 2,5

(iii) fator de inércia com decréscimo linear,

w——G_g
e

onde o valor inicial dew é w;=0,9 e valor final de w é
wy=0,5 (Kennedy et al., 2001).

(w; —wy) +wy (26)

(iv) nova proposta de fator de inércia com decréscimo regido
pela parte real de um sinal exponencial complexo,

w = Re [exp (—0,59/G) + cos(20g)]  (27)
onde o valor do co-seno é dado em radianos. Neste caso,
0 objetivo é enfatizar buscas globais pela PSO.

Nota-se que o PSO(8) apresentou melhor convergéncia dos
resultados (média da fungéo objetivo) nas tabelas 3 e 5. Con-
tudo, 0 PSO(2), PSO(8), PSO(6) e PSO (2) obtiveram o me-
lhor resultado (minimo da funcgéo objetivo) para as aborda-
gens das tabelas 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Neste caso, 0s
resultados de 14, I°e I6 foram muito préximos dos valores
ideais, pois 74=0,9998, 1°=0,8000 e 1% = 0,9999.

Os algoritmos de PSO foram testados usando Matlab 5.2 em
um computador com processador AMD Athon 1,10 GHz e
memdria RAM de 112 MB. O tempo médio, paraa realizagao
de 30 experimentos, foi de aproximadamente 56 segundos e
15 minutos para os caso 1(b).

5.2 Estudo de caso 2: Falhas simulta-
neas nos elementos 5 e 17

Neste estudo de caso sdo testadas as falhas simultaneas nos
elementos 5 e 17. As situacfes de falha simultanea na es-
trutura foram: alteracdo de 20% no momento de inércia do
elemento 5 e 15% de alteracdo no momento de inércia do
elemento 17. A figura 8 mostra as FRFs para 0s casos sem
falha (curva em azul) e com falhas simultaneas (curva em
vermelho).

Neste caso, os valores ideais a serem alcancados pela PSO
sdo:
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Figura 8: (a) FRFs da estrutura na situagdo sem falha e com
falha; (b) zoom na faixa de freqiiéncias de 400 a 1100 Hz.

e I*: momento de inércia do elemento 4 (valor ideal
1,000);

e I°: momento de inércia do elemento 5 (valor ideal
0,800);

e I'%: momento de inércia do elemento 16 (valor ideal
1,000);

e I'7: momento de inércia do elemento 17 (valor ideal
0,850).

Nas tabelas 6 a 9 é apresentada uma andlise estatistica (valor
médio, valor minimo, valor maximo e desvio padrdo) do de-
sempenho das abordagens de PSO para 30 experimentos. Os
pardmetros da PSO utilizados para obtencdo destes resulta-
dos foram:
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e tamanho da populagéo: 30 particulas;

e espaco de busca das variaveis de momento de inércia
I, 15, 'S, ' (m*): 0< 1% <2,0<I°<20¢<
I8 <2e0< 7" <2;

o Vae: 20% do espacgo de busca de cada variavel;

e numero maximo de geracgdes (critério de parada): 100
geracdes.

No caso 2 foram utilizadas as mesmas configuracdes de
c1,c2 € w do caso 1(b). Nota-se pelos resultados das tabelas
6 a 9, que o menor valor de funcdo objetivo foi obtida com
0 PSO(5) com 15,6220 e valores de 74=1,0000, 15=0,7994,
I'6=1,0013 e 1'7=0,8491. Estes valores estio proximos os
valores ideais mencionados.

Os algoritmos de PSO foram testados no mesmo computador
do caso 1(b). Neste caso 2, 0 tempo médio, para a realizacdo
de 30 experimentos, foi de aproximadamente 104 segundos.

Nota-se pelas tabelas 6 a 9 que os resultados obtidos com
as abordagens de PSO apresentados nas tabelas 8 e 9 foram
superiores em termos de valores médios de funcao objetivo
com relacdo aos resultados apresentados nas tabelas 6 e 7.

5.3 Estudo comparativo do PSO com ou-
tras estratégias de otimizacao

Na tabela 10 é apresentado um estudo comparativo de me-
lhor geracdo de solucdo para os casos 1 e 2. Neste contexto,
foram comparados para mesmo tamanho de populagdo e cri-
tério de parada, os melhores resultados obtidos com o PSO
deste trabalho e as abordagens classicas de: (i) algoritmos ge-
néticos (Tebaldi, 2004); (ii) programacéo evolutiva (Tebaldi
et al., 2003) e (iii) estratégia evolutiva com mecanismos de
auto-adaptacao (Tebaldi et al., 2005).

Nota-se pela tabela 10, que o PSO apresentou melhores re-
sultados em relagcdo aos obtidos pelas outras estratégias de
otimizacdo, com destaque para o caso de falha simultanea.
Baseado nestes resultados, os autores acreditam que quanto
maior o nimero de variaveis envolvidas no processo, mais
vantajosa se torna a aplicacdo da técnica PSO. Os melhores
resultados foram obtidos com a PSO seguidos dos resultados
obtidos com a estratégia evolutiva.

6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A tecnologia de materiais inteligentes se tornou uma area de
crescente interesse para o desenvolvimento de estruturas que
podem incorporar atuadores e sensores capazes de detectar
as falhas. Extensivas investigacGes tém sido focadas na tec-
nologia que integra materiais inteligentes no monitoramento

das condicBes de sistemas. Varios estudos tém sido realiza-
dos na area de identificacdo de sistemas mecanicos e ha uma
tendéncia de introduzir otimizacdo em sistemas de monitora-
mento da condicdo da maquina. Este procedimento permite
a automatizacdo do processo e a caracterizacdo on-line de
falhas estruturais. O problema de identificacdo de varidveis
ou deteccdo de falhas em sistemas mecanicos é uma classe
de problema inverso e, portanto, ndo apresenta uma solugédo
Unica. O problema inverso consiste em determinar as cau-
sas baseando-se na observagdo dos efeitos. Nos problemas
inversos os parametros de falha (comprimento de trinca e/ou
localizacéo) podem ser calculados no dominio da frequéncia
ou do tempo.

A primeira etapa desta metodologia utiliza 0 método da im-
pedancia elétrica para determinar a localizagdo das falhas.
Esta técnica é baseada na aplicagdo de forcas de excitacao de
pequena amplitude e altas faixas de frequiéncias. Geralmente,
utiliza-se tensdo elétrica de 1 Volt no PZT e frequéncias mai-
ores que 20 kHz. Isto faz com que apenas os modos locais de
vibragéo sejam excitados, definindo uma &rea de influéncia
para cada PZT. Esta caracteristica torna possivel a identifica-
cao de falhas incipientes nestas areas de influéncia de cada
sensor/atuador PZT. Na segunda etapa € realizada a quantifi-
cacdo da severidade das falhas usando PSO. A PSO é base-
ada em uma populacao de individuos (possiveis solugdes do
problema) e é motivada pela simulagdo de comportamento
social em vez da sobrevivéncia do individuo mais apto.

Neste artigo a caracterizacdo das falhas foi avaliada em uma
estrutura com materiais piezelétricos incorporados. As abor-
dagens de PSO implementadas apresentaram resultados pre-
Ccisos e promissores para 0s casos estudados neste artigo.

A proposta de aplicagdo conjunta das técnicas de impedancia
elétrica e da PSO pode oferecer um critério robusto e efici-
ente para identificacdo de danos estruturais. Pois, na primeira
etapa desta metodologia, a localizacdo da falha pode ser de-
terminada com exatiddo e assim os pardmetros de ajuste s&o
reduzidos drasticamente. As vantagens da PSO aliadas ao
pequeno nlmero de variaveis a ajustar nos fazem acreditar
na potencialidade do método.

Em trabalhos futuros, deseja-se aplicar outras técnicas de
otimizagdo da computacéo evolutiva e inteligéncia coletiva,
para comparacgdo com a das abordagens de PSO para detec-
cdo de falhas em estruturas de maior complexidade.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro da FAPESP, Fun-
dacdo de Apoio a Pesquisa do Estado de S&o Paulo, o editor
associado e aos revisores deste trabalho, que contribuiram
significativamente através de suas sugestdes.

324 Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2006



REFERENCIAS

Ayres, J. W. (1996). Qualitative health monitoring and incipi-
ent damage inspection/ evaluation, Master thesis, Virgi-
nia Polytechnic Institute and State University — CIMSS,
USA.

Banks, H. T.; Inman, D. J.; Leo, D. J.; Wang, Y. (1996).
An experimentally validated damage detection theory
in smart structures, Journal of Sound and Vibrations,
vol. 191, no. 5, pp. 859-880.

Baras, J. S.; Tan, X.; Hovareshti, P; (2003). Decentrali-
zed control of autonomous vehicles, Proceedings of the
42nd IEEE Conference on Decision and Control, Maui,
HI, USA, pp. 1532-1537.

Brandstatter, B.; Baumgartner, U. (2002). Particle swarm op-
timization — mass-spring systems analogon, IEEE Tran-
sactions on Magnetics, vol. 38, no. 2, pp. 997-1000.

Carlisle, A.; Doizier, G. (2001). An off-the-shelf PSO, Pro-
ceedings of the Workshop on Particle Swarm Optimiza-
tion, Indianapolis, IN, USA.

Chellapilla, K. (1998). Combining mutation operators in evo-
lutionary programming, IEEE Transactions on Evoluti-
onary Computation, vol. 2, no. 3, pp. pp. 91-96.

Chen, J.; Patton, R. J. (1993). Robust model-based fault di-
agnosis for dynamic systems, Kluwer Academic Pu-
blishers, Boston, MA, USA.

Clark, R. L.; Saunders, W. R.; Gibbs, G. P. (1998). Adaptive
structures: dynamics and control, John Wiley and Sons,
Inc.

Clerc, M.; Kennedy, J. (2002). The particle swarm: explo-
sion, stability, and convergence in a multi-dimensional
complex space, IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, vol. 6, no. 1, pp. 58-73.

Coelho, L. S.; R. A. Krohling (2003). Predictive controller
tuning using modified particle swarm optimisation ba-
sed on Cauchy and Gaussian distributions, Proceedings
of the 8th Online World Conference on Soft Compu-
ting in Industrial Applications, WSC8, Dortmund, Ger-
many.

de Castro, L. N. (2001). Engenharia imunoldgica: desen-
volvimento e aplicagdo de ferramentas computacionais
inspiradas em sistemas imunoldgicos artificiais, Tese
de doutorado, DCA/UNICAMP, Campinas, SP.

Doebling, S. W.; Farrar, C. R.; Prime, M. B. (1998). A sum-
mary review of vibration based damage identification
methods, The Shock and Vibration Digest, Thousand
Oaks, vol. 30, no. 2, pp. 91-105.

Dorigo, M.; Di Caro, G. (1999). The ant colony optimiza-
tion meta-heuristic, in D. Corne, M. Dorigo, F. Glover
(editors), New ideas in optimization, McGraw-Hill, pp.
11-32.

Dosch, J. J.; Inman, D. J.; Garcia, E. (1992). Self-sensing
piezoelectric actuator for collocated control, Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, vol. 3, no.
1, pp. 166-185.

Eberhart, R. C.; Shi, Y. (2001). Tracking and optimizing dy-
namic systems with particle swarms, Proceedings of
Congress on Evolutionary Computation, Seoul, Korea,
pp. 94-97.

Emara, H. M.; Fattah, H. A. A. (2004). Continuous swarm
optimization technique with stability analysis, Proce-
edings of American Control Conference, Boston, MA,
USA, pp. 2811-2817.

Esquivel, S. C.; Coello, C. A. C. (2003). On the use of
particle swarm optimization with multimodal functi-
ons, Proceedings of the IEEE Congress on Evolutio-
nary Computation, Canberra, Australia, pp. 1130-1136.

Fourie, P. C.; Groenwold, A. A. (2002). The particle swarm
optimization algorithm in size and shape optimization,
Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 23,
no. 4, pp. 259-267.

Friswell, M. L.; Penny, J. E. (1997). The practical limits of da-
mage detection and location using vibration data, Pro-
ceedings of 11th VPI and SU Symposium on Structural
Dynamics and Control, Blacksburg, VA, USA, 1-10.

Friswell, M. I.; Penny, J. E. T.; Garvey, S. D. (1998). A Com-
bined genetic and eigensensitivity algorithm for the lo-
cation of damage in structures, Computers and Structu-
res, vol. 69, no. 5, pp. 547-556.

Gabbert, U.; Berger, H.; Koppe, H.; Cao, X. (1998). On mo-
delling and analysis of piezoelectric adaptive structures
by the finite element method, Proceedings of 4th Euro-
pean Conference on Smart Structures, Harrogate, UK,
pp. 621-628

He, Y.; Guo, D.; Chu, F. (2001). Using genetic algorithms to
detect and configure shaft crack for rotor-bearing sys-
tem, Computer Methods in Applied Mechanics and En-
gineering, vol. 190, no. 45, pp. 5895-5906.

Higashi, N.; Iba, H. (2003). Particle swarm optimization with
Gaussian mutation, Proceedings of the IEEE Swarm In-
telligence Symposium, Indianapolis, IN, USA, pp. 72-
79.

Revista Controle & Automag&o/Vol.17 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2006 325



Hu, X.; Eberhart, R. C. (2001). Tracking dynamic systems
with PSO: where’s the cheese?, Proceedings of the
Workshop on Particle Swarm Optimization, Indianapo-
lis, IN, USA.

Inman, D. J. (1990). Control/structure interaction: effects of
actuator dynamics, AIAA Dynamics Specialist Confe-
rence, Washington, DC, USA, pp. 311-321.

Inman, D. J. (1996). Engineering vibration, Prentice Hall,
NJ, USA.

Inmam, D.J., Farrar, C.R., Lopes Jr., V. and Steffen Jr. V.
(2005). Damage prognosis for Aerospace, Civil and
Mechanical Systems, John Wiley and Sons.

Kabeya, K. (1998). Structural health monitoring using mul-
tiple piezoelectric sensors and actuators, Master the-
sis, Virginia Polytechnic Institute and State University
—CIMSS, USA.

Kadirkamanathan, V.; Selvarajah, K.; Fleming, P. J. (2006).
Stability analysis of the particle dynamics in particle
swarm optimizer, IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, vol. 10, no. 3, pp. 245-255.

Kaminski, P. C. (1997). Um sistema de diagndstico de fa-
lhas estruturais baseado em redes neurais artificiais e
frequéncias naturais, Tese de livre docéncia, Escola Po-
litécnica da Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, SP.

Kannan, S.; Slochanal, S. M. R.; Subbaraj, P.; Padhy, N. P.
(2004). Application of particle swarm optimization te-
chnique and its variant to generation expansion plan-
ning problem, Electric Power Systems Research, vol.
70, no. 3, pp. 203-210.

Kennedy, J. (2003). Bare bones particle swarms, Proceedings
of the IEEE Swarm Intelligence Symposium, Indianapo-
lis, IN, USA, pp. 80-87.

Kennedy, J. F.; Eberhart, R.C.; Shi, Y. (2001). Swarm intelli-
gence. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann.

Kennedy, J.; Eberhart, R. C. (1995). Particle swarm op-
timization, IEEE International Conference on Neural
Networks, Perth, Australia, vol. 4, pp. 1942-1948.

Kessler, S. S.; Spearing, S. M.; Atalla, M. J. (2002). In-situ
damage detection of composites structures using lamb
wave methods. Technical Report EWSHM-2002, Tech-
nology Laboratory for Advanced Composites, Depart-
ment of Aeronautics and Astronautics Massachusetts
Institute of Technology.

Krohling, R. A. (2004). Gaussian swarm: a novel parti-
cle swarm optimization algorithm, Proceedings of the
IEEE Conference on Cybernetics and Intelligent Sys-
tems, Singapore, pp. 372-376.

Liu, Y.; Passino, K. M. (2004). Stable social foraging swarms
in a noisy environment, IEEE Transactions on Automa-
tic Control, vol. 49, no. 1, pp. 30-44.

Lopes Jr., V.; Park, G.; Cudney, H. H.; Inman, D. J. (2000).
Impedance-based structural health monitoring with ar-
tificial neural network, Journal of Intelligent Material
Systems and Structures, vol. 11, no. 13, pp. 206-214.

Marwala, T.; Chakraverty, S. (2006). Fault classification in
structures with incomplete measured data using autoas-
sociative neural networks and genetic algorithm, Cur-
rent Science, vol. 90, no. 4, pp. 542-548.

Miranda, V.; Fonseca, N. (2002). EPSO — Best of two worlds
meta-heuristic applied to power system problems, Pro-
ceedings of the IEEE Congress on Evolutionary Com-
putation, Honolulu, HI, USA, pp. 1080-1085.

Mdiller, S. D.; Marchetto, J.; Airaghi, S.; Koumoutsakos,
P. (2002). Optimization based on bacterial chemotaxis,
IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol.
6, no. 1, pp. 16-29.

Pan, H.; Wang, L.; Liu, B. (2006). Particle swarm opti-
mization for function optimization in noisy environ-
ment, Applied Mathematics and Computation, Elsevier
(aceito para publicacéo).

Patton, R. J.; Uppal, F. J.; Lopez-Toribio, C. J. (2000). Soft
computing approaches to fault diagnosis for dynamic
systems: a survey, IFAC Symposium SAFEPROCESS
2000, Budapest, Hungary, pp. 298-311.

Ratnaweera, A.; Halgamuge, S.; Watson, H. (2004). Self-
organizing hierarchical particle swarm optimizer with
time-varying acceleration coefficients, IEEE Transac-
tions on Evolutionary Computation, vol. 8, no. 3, pp.
240-255.

Robinson, J.; Samii, Y. R-. (2004). Particle swarm optimiza-
tion in electromagnetics, IEEE Transactions on Anten-
nas and Propagation, vol. 52, no. 2, pp. 397-407.

Secrest, B. R.; Lamont, G. B. (2003). Visualizing particle
swarm optimization - Gaussian particle swarm optimi-
zation, Proceedings of the IEEE Swarm Intelligence
Symposium, Indianapolis, IN, USA, pp. 198-204.

Shi, Y.; Eberhart, R. C. (1998). A modified particle swarm
optimizer, IEEE International Conference on Evolutio-
nary Computation, Anchorage, AK, USA, pp. 69-73.

Shi, Y.; Eberhart, R. C. (1999). Empirical study of particle
swarm optimization, IEEE International Conference on
Evolutionary Computation, Washington, DC, USA, pp.
1945-1950.

326 Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2006



Silcox, R. J., Lefebvre, S., Metcalf, V. L., Fuller, C. R.
(1992). Evaluation of piezoceramic actuators for con-
trol of aircraft interior noise, Proceeding of 14th Aero-
acoustic Conference, DGLR/AIAA, Aachen, Germany.

Simdes, R. C.; Steffen Jr., V. (2002). Sobre o problema da
identificacdo de falhas em méaquinas rotativas, Il Con-
gresso Nacional de Engenharia Mecénica, 1| CONEM,
Jodo Pessoa, PB (CD-ROM).

Stacey, A.; Jancic, M.; Grundy, I. (2003). Particle swarm
optimization with mutation, Proceedings of the IEEE
Congress on Evolutionary Computation, Canberra,
Australia, pp. 1425-1430.

Sun, F. (1996). Piezoelectric active sensor and electric im-
pedance approach for structural dynamic measurement,
Master thesis, Virginia Polytechnic Institute and State
University — CIMSS, USA.

Tebaldi, A. (2004). Detec¢do de falhas estruturais usando
sensores e atuadores piezoelétricos e algoritmos gené-
ticos, Disserta¢ao de mestrado, P4s-Graduagdo em En-
genharia Mecénica, Faculdade de Engenharia, Univer-
sidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, llha
Solteira, SP.

Tebaldi, A.; Coelho, L. S.; Lopes Jr., V. (2003). Identificacdo
de falhas em estruturas inteligentes baseada em otimi-
zagdo através de programacao evolutiva, XXIV Iberian
Latin-American Congress on Computational Methods
in Engineering, XXIV CILAMCE, Ouro Preto, MG.

Tebaldi, A., Coelho, L. S.; Lopes Jr., V. (2005). Deteccéo de
falhas em estruturas inteligentes usando estratégia evo-
lutiva com mecanismos de auto-adaptacao, VII Simpé-
sio Brasileiro de Automacéo Inteligente, Sdo Luis, MA.

Trelea, 1. C. (2003). The particle swarm optimization algo-
rithm: convergence analysis and parameter selection,
Information Processing Letters, vol. 85, no. 6, pp. 317-
325.

Tseng, K. K., Wang, L. (2005). Impedance-based method for
nondestrutive damage identification, Journal of Engi-
neering Mechanics — ASCE, vol. 131, no. 1, pp. 58-64.

Van den Bergh, F.; Engelbrecht, A. P. (2006). A study of
particle swarm optimization particle trajectories, Infor-
mation Sciences, vol. 176, pp. 937-971.

Xu, J.; Yang, Y.; Soh, C. K. (2004). Electromechani-
cal impedance-based structural health monitoring with
evolutionary programming, Journal of Aerospace Engi-
neering, vol. 17, no. 5, pp. 182-193.

Yang, Y.; Soh, C. K.; Xu, J. (2005). An integrated evolutio-
nary programming and impedance-based NDE method,
Proceedings of SPIE, vol. 5647, Smart Structures, De-
vices, and Systems Il, S. F. Al-Sarawi (ed.), pp. 154-
161.

Yao, X.; Liu, Y. (1996). Fast evolutionary programming,
Proceedings of 5th Annual Conference on Evolutionary
Programming, San Diego, CA, USA, pp. 451-460.

Wei, C.; He, Z.; Zheng, Y.; Pi, W. (2002). Swarm directions
embedded in fast evolutionary programming, Procee-
dings of the IEEE Congress on Evolutionary Computa-
tion, Honolulu, HI, USA, pp. 1278-1283.

Wilson, E.O. (1971). The insect societies, Belknap Press of
Harvard University Press, Cambridge, MA.

Wilson, E. O. (1995). Naturalist, Warner Books, New York,
NY, USA.

Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2006 327



Tabela 2: Resultados de otimizagdo usando PSO com ¢; = c¢» = 2 (constantes) e decréscimo linear do fator de inércia para o
caso 1(b) (30 experimentos).

funcéo objetivo geracGes para obter o minimo da funcdo objetivo

o - - . desvio L . - . desvio
PSO | maximo | minimo | médio | mediana ~ maximo | minimo | média | mediana x

padrdo padrdo
Q 0,7942 | 0,1241 | 0,3709 | 0,3270 | 0,1802 98 45 72 72 18
2 0,3745 | 0,0926 | 0,2533 | 0,2835 | 0,1050 98 52 77 78 15
3) 0,4582 | 0,1766 | 0,2867 | 0,2628 | 0,0865 97 55 74 71 13
4 0,3779 | 0,1639 | 0,2485 | 0,2505 | 0,0717 97 32 66 67 25
(5) 0,7060 | 0,1699 | 0,3101 | 0,2933 | 0,1552 100 44 79 83 17
(6) 0,5079 | 0,1245 | 0,3275 | 0,3292 | 0,1301 100 65 87 92 12
@) 0,4423 | 0,1551 | 0,2751 | 0,2740 | 0,0898 94 40 70 75 16
(8) 0,4478 | 0,1674 | 0,2872 | 0,2765 | 0,0781 98 50 87 90 14
9 0,5572 | 0,1312 | 0,2615 | 0,2308 | 0,1194 94 58 75 71 14
média | 0,5184 | 0,1450 | 0,2912 | 0,2808 | 0,1129 97 49 76 77 16

Tabela 3: Resultados de otimizac¢éo usando PSO com ¢; = ¢ = 2 (constantes) e decréscimo usando funcao exponencial e
co-seno do fator de inércia para o caso 1(b) (30 experimentos).

funcéo objetivo geracOes para obter o minimo da funcdo objetivo

o . . . desvio o . - . desvio
PSO | méximo | minimo | médio | mediana x méaximo | minimo | média | mediana x

padrdo padrdo
1) 0,6265 | 0,2141 | 0,3766 | 0,3657 | 0,1354 100 50 80 85 20
2 0,5241 | 0,1919 | 0,3633 | 0,3470 | 0,1076 99 27 73 75 21
3) 0,4928 | 0,2243 | 0,3554 | 0,3443 | 0,0804 100 30 71 70 25
4) 0,5931 | 0,1066 | 0,3609 | 0,4076 | 0,1619 97 49 71 65 17
(5) 0,5033 | 0,1527 | 0,3067 | 0,3168 | 0,0959 88 51 67 63 14
(6) 0,5871 | 0,1618 | 0,3949 | 0,4202 | 0,1468 85 35 61 60 18
@) 0,4381 | 0,1968 | 0,3205 | 0,2952 | 0,0816 91 29 55 49 21
(8) 0,5435 | 0,0693 | 0,2811 | 0,2879 | 0,1522 97 46 76 78 16
9) 0,5739 | 0,1381 | 0,3417 | 0,3197 | 0,1186 98 33 68 72 21
média | 0,5425 | 0,1617 | 0,3446 | 0,3449 | 0,1200 95 39 69 69 19

Tabela 4: Resultados de otimizagdo usando PSO com ¢; e covariantes e decréscimo linear do fator de inércia para o caso 1(b)
(30 experimentos).

funcdo objetivo geragdes para obter o minimo da funcgdo objetivo

L . s . desvio ‘o . . . desvio
PSO | maximo | minimo | médio | mediana x maximo | minimo | média | mediana x

padrdo padrdo
Q) 0,2936 | 0,0666 | 0,1972 | 0,2068 | 0,0827 100 54 74 69 17
2 0,4075 | 0,602 | 0,2579 | 0,2537 | 0,0797 100 46 78 79 20
3) 0,3273 | 0,0593 | 0,1863 | 0,1828 | 0,0809 93 42 77 86 18
4 0,2937 | 0,0615 | 0,1815 | 0,1905 | 0,0829 100 57 82 89 15
(5) 0,4315 | 0,0536 | 0,2517 | 0,2819 | 0,1146 99 61 84 85 14
(6) 0,2721 | 0,0493 | 0,1735 | 0,1766 | 0,0620 100 32 79 82 19
@) 0,3759 | 0,0587 | 0,2581 | 0,2813 | 0,1028 100 55 77 77 17
(8) 0,3109 | 0,0820 | 0,1814 | 0,1778 | 0,0637 90 50 72 71 13
9) 0,2957 | 0,1391 | 0,2212 | 0,2090 | 0,0518 91 30 60 56 21
média | 0,3342 | 0,0811 | 0,2120 | 0,2178 | 0,0801 97 47 76 77 17
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Tabela 5: Resultados de otimizagdo usando PSO com ¢; e cpvariantes e decréscimo usando fungdo exponencial e co-seno do
fator de inércia para o caso 1(b) (30 experimentos).

funcéo objetivo gerac@es para obter o minimo da funcéo objetivo

" . . . desvio o . - . desvio
PSO | méximo | minimo | médio | mediana x méaximo | minimo | média | mediana x

padrdo padrdo
1) 0,3372 | 0,1135 | 0,2211 | 0,2270 | 0,0657 94 31 65 61 21
2 0,3343 | 0,0414 | 0,2330 | 0,2545 | 0,0885 95 36 61 56 19
3) 0,2626 | 0,0481 | 0,1786 | 0,1791 | 0,0638 96 29 64 68 24
4 0,3053 | 0,0381 | 0,1897 | 0,1999 | 0,0763 99 36 73 71 22
(5) 0,4018 | 0,0688 | 0,1938 | 0,1850 | 0,1078 83 29 56 56 17
(6) 0,2468 | 0,0976 | 0,1684 | 0,1664 | 0,0460 95 13 61 57 26
@) 0,3580 | 0,1021 | 0,2403 | 0,2529 | 0,0881 97 43 70 59 21
(8) 0,2632 | 0,0573 | 0,1572 | 0,1593 | 0,0710 90 36 65 64 19
9) 0,2430 | 0,0850 | 0,1661 | 0,1710 | 0,0520 88 38 63 60 16
média | 0,3058 | 0,0724 | 0,1942 | 0,1995 | 0,0732 93 32 64 61 21

Tabela 6: Resultados de otimizagdo usando PSO com ¢; = ¢o = 2 (constantes) e decréscimo linear do fator de inércia para o
caso 2 (30 experimentos).

funcéo objetivo geracBes para obter o minimo da fungéo objetivo

PSO maximo | minimo médio mediana desvlo maximo | minimo | média | mediana desvlo

padrdo padrdo
1) 193,1899 | 72,5890 | 115,6720 | 112,2666 | 37,1740 97 67 89 93 10
2 131,2629 | 46,9650 | 87,1996 87,6621 | 22,7564 97 57 81 85 12
3) 130,6144 | 52,5654 | 88,6624 89,1310 | 24,1712 90 62 75 75 10
4 102,7698 | 31,5151 | 66,3722 | 54,0174 | 28,1484/ 100 57 76 74 14
(5) 196,5371 | 44,3626 | 108,8639 | 100,7812 | 50,9243 98 76 86 88 8
(6) 183,2158 | 48,9431 | 104,0343 | 112,5530 | 39,0539 100 86 92 92 4
@) 189,8996 | 67,3446 | 112,3347 | 109,0274 | 31,2824| 98 56 81 85 14
(8) 137,2103 | 57,9532 | 82,6189 73,2948 | 23,6357 95 49 86 91 15
9) 124,3716 | 59,4781 | 83,8089 | 78,3118 | 19,1610 96 63 83 81 11
média | 154,3413 | 53,5240 | 94,3963 | 90,7828 | 30,7008 97 64 83 85 11

Tabela 7: Resultados de otimizag¢éo usando PSO com ¢; = ¢o = 2 (constantes) e decréscimo usando funcao exponencial e
co-seno do fator de inércia para o caso 2 (30 experimentos).

funcéo objetivo geracdes para obter 0 minimo da funcéo objetivo

o . .- . desvio o . - . desvio
PSO maximo | minimo médio mediana x méaximo | minimo | média | mediana <

padrdo padrdo
1) 179,1551 | 79,0298 | 116,8952 | 109,4406 | 30,6875 96 55 71 68 13
2 156,0991 | 28,4890 | 92,0265 89,1844 | 33,5242 88 40 70 69 16
3) 149,9794 | 47,8750 | 105,5845 | 106,9327 | 32,2861 100 46 80 89 21
4 134,3865 | 44,1244 | 86,8527 | 80,0509 | 35,0962 94 44 74 80 16
(5) 164,9183 | 68,5024 | 122,1791 | 116,7635 | 34,0924 100 52 86 94 16
(6) 122,0664 | 63,2159 | 91,8170 93,3065 | 20,1234 97 46 77 80 18
@) 174,7487 | 59,5124 | 124,5881 | 137,1295 | 37,0516 97 41 73 75 17
(8) 121,1739 | 52,6435 | 98,6597 107,7126 | 21,9564 100 39 78 83 19
9) 160,7948 | 52,2079 | 93,9090 | 94,7725 | 34,5735 100 52 76 78 15
média | 151,4802 | 55,0667 | 103,6124 | 103,9215 | 31,0435 97 46 76 80 17
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Tabela 8: Resultados de otimizagdo usando PSO com c; e cyvariantes e decréscimo linear do fator de inércia para o caso 2
(30 experimentos).

funcdo objetivo geragdes para obter o minimo da funcgéo objetivo

- - .- . desvio - .. - . desvio
PSO maximo minimo médio mediana x maximo | minimo | média | mediana ~

padrdo padrdo
Q 96,3871 | 35,5070 | 58,8738 | 54,7828 | 19,3078 100 72 86 88 10
2 90,3414 | 34,9947 | 63,8929 | 67,1440 | 15,7829 95 41 72 74 18
3) 95,4500 | 34,1545 | 58,7978 | 54,7508 | 18,9803 96 57 79 80 12
4 81,3561 | 18,2333 | 54,6811 | 50,2061 | 19,1993 94 57 78 80 14
(5) 119,2573 | 15,6220 | 75,4762 | 77,2767 | 27,5274 95 63 82 84 10
(6) 89,1132 | 46,3641 | 70,6868 | 69,6558 | 12,5333 97 30 77 83 21

@) 115,0005 | 27,8445 | 63,2435 | 60,6496 | 22,2095 93 64 80 84 9

(8) 99,5002 | 36,3270 | 63,7008 | 61,5898 | 22,0445 100 64 85 88 12
€)] 94,0783 | 17,4954 | 60,6389 | 63,5748 | 23,5271 81 43 67 71 14
média | 97,8316 | 29,6158 | 63,3324 | 62,1812 | 20,1236 95 55 78 81 13

Tabela 9: Resultados de otimizagdo usando PSO com c¢; e cpvariantes e decréscimo usando fungédo exponencial e co-seno do
fator de inércia para o caso 2 (30 experimentos).

funcdo objetivo geracdes para obter o minimo da funcéo objetivo

o . s . desvio o L - . desvio
PSO | méaximo | minimo médio mediana « méaximo | minimo | média | mediana <

padrdo padrdo
1) 71,8178 | 53,2847 | 60,3443 | 58,6528 | 5,8498 100 46 70 71 18
2 84,3854 | 22,5250 | 48,5841 | 42,0697 | 22,4900 96 42 69 66 19
(3) 70,5101 | 23,9729 | 44,8344 | 44,0335 | 15,5675 90 48 67 68 13
4) 61,2619 | 15,8254 | 45,8977 | 46,4360 | 12,8982 99 38 73 77 19
(5) 79,1758 | 33,5594 | 57,9154 | 59,7018 | 15,1620 100 35 62 59 20
(6) 96,0888 | 23,1634 | 60,3026 | 62,0835 | 22,8206 99 40 73 80 21
(7) 80,4260 | 17,2251 | 52,8658 | 56,5581 | 22,0383 93 40 69 69 18
(8) 68,0831 | 37,5589 | 50,9932 | 47,3031 | 10,7512 100 46 77 77 18
9) 69,6377 | 37,9858 | 53,2974 | 53,6688 | 10,5811 100 33 59 51 21
média | 75,7096 | 29,4556 | 52,7817 | 52,2786 | 15,3510 97 41 69 69 19

Tabela 10: Estudo comparativo de resultados de otimizacdo entre PSO, algoritmos genéticos (AGs), programacédo evolutiva
(PE) e estratégia evolutiva (EE) com mecanismos de auto-adaptagéo.

caso 1(b) funcdo objetivo
método de otimizacéo méaximo minimo médio mediana desvio padréo
PSO(9) - tabela 5 0,2430 0,0850 0,1661 0,1710 0,0520
AG 0,4071 0,1620 0,2293 0,2371 0,0681
PE 0,3272 0,0591 0,1899 0,1981 0,0701
EE 0,2617 0,0616 0,1829 0,1905 0,0829
caso 2 funcéo objetivo
método de otimizacéo maximo minimo médio mediana desvio padréo
PSO(4) — tabela 9 61,2619 15,8254 45,8977 46,4360 12,8982
AG 92,1131 46,3641 70,6868 69,6558 12,5333
PE 113,1821 37,8441 73,2459 70,6492 26,1091
EE 87,7153 31,5241 62,9151 67,7126 15,1654
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