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RESUMO

Autor: Marcus Alexandre Noronha de Brito

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD.

Co-Orientador: Willian Taylor Matias Silva, Dr. Ing

Programa de P6s-Graduacgdo em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, Junho de 2019.

Titulo: Solucéo com o uso do método dos elementos finitos do problema inverso de

identificacdo de danos em placas com perda de material.

As pesquisas em Problemas Inversos tém crescido proporcionando o desenvolvimento
tecnoldgico nas mais diversas areas da ciéncia como Medicina, Geofisica, Sensoriamento
Remoto, recuperacdo de imagens, prospeccdo da crosta terrestre, entre outras. Na
Engenharia, importantes trabalhos foram realizados utilizando os Problemas Inversos em
aplicacGes praticas em areas como Aeronautica, Engenharia Naval. Na Mecéanica 0s
Problemas Inversos sdo largamente estudados na transferéncia de calor, assim como também
na Engenharia Estrutural. Com elevados niveis de confiabilidade a aplicagdo as técnicas
inversas possibilitam a obtencdo de resultados 6timos onde muitas vezes seriam impossiveis
de serem obtidos ou, se possivel, com custo operacional elevado. A solucdo do Problema
Inverso de identificacdo de danos em estruturas de placas é abordada nesse trabalho,
inicialmente com a apresentagdo da metodologia da inser¢do do dano para caracterizacéo do
problema e em seguida, por meio da andlise estatica e dindmica de modelos numéricos
através do Método de Elementos Finitos (MEF) minimiza-se uma funcdo objetivo com a
utilizacdo do método dos minimos quadrados, outros métodos de otimizacdo como
Levemberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), Davidon-
Flecher-Powell (DFP) e o método bio-inspirado de Coldnia de Morcegos (CM) que permite
avaliar seus dados de resposta em um processo de atualizacdo do modelo de dano, alcancando
assim solugbes oOtimas na localizacdo e quantificacdo de danos internos em placas. A
implementacdo do processo de andlise usando MEF é desenvolvida na linguagem
MATLAB® com o auxilio das saidas do software ANSYS® na linguagem APDL. Vérios
exemplos de localizagdo e quantificacdo de danos séo aplicados com a finalidade de
comprovar a sensibilidade e robustez do método proposto.

Palavras-chave: Problemas Inversos, Identificacdo de Danos, Placas.



ABSTRACT

Research in Inverse Problems have grown providing technological development in various
areas of science such as medicine, geophysics, remote sensing, image recovery, prospecting
the earth's crust, among others. In Engineering, important work was carried out using Inverse
Problems in practical applications in areas such as aeronautics, naval engineering.
Mechanical In the Inverse Problems are widely studied in heat transfer, and also in structural
engineering. With high levels of reliability the application to inverse techniques make it
possible to obtain excellent results which often would be impossible to obtain or, if possible,
with high operating costs. Solving the Problem plates structures in damage identification
Converse is addressed in this work, initially with the presentation of the insertion of the
methodology of the damage to characterize the problem and then through static and dynamic
analysis of numerical models by Method Finite Element Method (FEM) minimizes up an
objective function using the least squares method, that evaluates your response data in a
process of updating the damage model, thus achieving optimal solutions in locating and
quantifying internal damage on plates. The implementation of the review process using MEF
is developed in MATLAB® language with the help of ANSYS® software outs in APDL
language. Various examples of the damage location and quantification are applied in order
to verify the sensitivity and robustness of the proposed method.

Keywords: Inverse Problems, Damage Identification, Plates.



SUMARIO

I | N =0 51071 T 1
IO 1V [0 (V7 Tox T TSSOSO 4
1.2 — JUSHITICALIVA ..ottt bbbt nreene s 6
IR T @ | o] =] 1LY/ 1SS SURSRRPRN 8
1.4 —1Inovacgao do Trabalno ..........cccooiiieiicc e 10
1.5 — Estruturacdo do Trabalno ..........cccooiiiiiiciicce e 11

2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 13
2.1 — Abordagem Histdrica dos Problemas Inversos na Ciéncia............cccccceevevveenenn. 13
2.2 — Conceituacdo de Um Problema INVerso (P1).......cccccoveviiievicicieece e 15
2. 3— A Importancia Pratica dos Problemas INVersos............ccccccoveveiieie s, 21
2.4 — Métodos de SOIUGAO e Pl .......oovvoieiiie e 24
2.5 — O Problema Inverso de Deteccdo de Falhas Estruturais ...........ccccccccevvevieenen. 28

3 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..o 35
3.1 — O Elemento FiNito d& PlACa .......coeiiiiiiiiiiieieie et 35

3.1.1 — Elemento Quadrilatero 1SoparameétriCo.........ccoevrereirereneeseseese e 41
3.2 — AplicacGes da Dinamica Via Métodos dos Elementos Finitos ..............cc.cecuvane.. 48
3.2.1 — O problema de Autovalores em Vibragdes Livres ndo Amortecidas. .............. 50

4 — INTEGRIDADE ESTRUTURAL ...oooitiitie ittt 54
4.1 — A TECNICA A€ INSPECAD .......eceiiteeitieie ettt st e e sae e sreenre e 54
4.2 — Alteragdes Estruturais na Presenga de Danos ..........ccoovverieniininiieniesie s 59
4.3 — AS FUNGOES ODJELIVO ......eiiiiiii et 64
4.4 — A Contaminagao d0S DAdOS .......c.eeviiiriiieie et 70
4.5 — A Presenca do Dano €M PIACAS........cccoiiiiiiieiieie et 74

Xi



5—0S METODOS DE BUSCA AO DANO.........coouiiiriieerereis e esiesisses e 80

5.1 — SOIUGBES NAO EXALAS.......eeiueeiieiieieieries e 81
5.2 — Atualizacio do Vetor Dano e Penalizagies............ccoovviirininicieienesc e 82
5.3 — Os Métodos de Busca Implementados ...........ccoeoeereniieneneisese s 84
5.3.1 — Levenberg-Marquardt (LIM) ........ccovoiiiiiiieeie e 84
5.3.2 — Colonia de MOorcegos (CIM) ......cueiioiiiieiieiesie et 88
5.3.3 — Davidon-Flecher-POWell (DFP).......cccooiiiiiiieiieieee e 91
5.3.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) .........ccccoocevieiiiie i 92
5.3.5 — O Método de Busca Gradiente (GRAD).........cccevvevieieiiesie e sie e 93

6 — ANALISE DAS FUNCOES OBJETIVO, CALIBRACAO DOS METODOS E
AUTOMAQAO DO PROBLEMA ...ttt 94
6.1 — Avaliagdo das FUNGOES ODJETIVO.........cciiiiiiiiiieiec e 95

6.2 — Avaliacao das funcdes quocientes e posicionamento dos nés de monitoramento

........................................................................................................................................ 113
6.2.1 — NOs de monitoramento CONNBAIES .........cucveieriereriese s 114
6.2.2 — NGs de monitoramento NE0-COIINBAIES ........covvrverereiereeieieie e 116

6.3 — Calibracdo dos Parametros dos MEtodoS ..........cccveeveieeieiicve e 118

6.3 — A AULOMAGAD 0O PrOCESSO.....cueeivieiicieeiteeie ettt ste et sre e snae e 121

7 — EXEMPLOS E ANALISE DOS RESULTADOS. ......ooitiieeeieeieeeeeieeeessennisnenins 123

8 A =11 ] ] (o T USSP 126
7.1.1 — Levenberg-Marquardt (LIM) .......coooiiiiiiiiieee e 127
7.1.2 — Col6nia de Morcegos (CIM) .....cceoiiieeieiie et 135
7.1.3 — Davidon-Flecher-POWell (DFP)........coiiiiiiiiece et 141
7.1.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS); ........ccccviviiiiiiiiieicie s 146
7.1.5 — Anélise de Eficiéncia — EXemplo OL........cccooiiiiiiiiiiiiiieieeee e 152

7.2 —EXEMPIO 02 ...t 153
7.2.1 — Levenberg-Marquardt (LIM) .......cocooiriiiiinieee e 156

xii



7.2.2 — Colonia de Morcegos (CIM) .....ccvciiiieieie e 161

7.2.3 — Davidon-Flecher-POWell (DFP)........cccoviiiieiicc e 167
7.2.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS); .......ccccvvvriiniieieiieseee e 172
7.2.5 — Anélise de Eficiéncia — EXemplo 02..........cooeiiiiiiiiniieieisc e 176
T.3—EXEMPIO 03 ... 177
7.3.1 — Levenberg-Marquardt (LIM) ........cooiieiiiieccce e 178
7.3.2 — Colonia de Morcegos (CIM) .....ccvoiiiieieiie e 183
7.3.3 — Davidon-Flecher-POWell (DFP)........ccooiiiiieiiieceeseee e 188
7.3.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) .........ccccooviiiiiiiiiiinnencsens 192
7.3.5 — Andlise de Eficiéncia — EXemplo 03..........cccovviiiiieieee e 197

T4 —EXEMPIO 04 ..o bbb 198
7.4.1 — Levenberg-Marquardt (LIM) ........cocoiiriiiie e 199
7.4.2 — Colonia de Morcegos (CM) .....ouooiiiiiiieieicee e 204
7.4.3 — Davidon-Flecher-POWell (DFP).......ccociiiiiieeiese e 208
7.4.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) ........cccccccevviieiiccciese e 213
7.4.5 — Andlise de Eficiéncia — EXemplo 04...........cccooveiiiieie e 217

8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................... 219
8.1 — CONCIUSDES ...ttt bbbttt ettt renne e 219
8.2 — Sugestdes para Trabalhos FULUKO0S..........c.cccoiviiiiccececc e 222

9 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......c.ooiiiieinieiine e 223
ANPENDICE ...ttt sttt 244
A. Anélise de Convergéncia de Malha..........cccoooiiiiiiinciiee e 244
B. CAdigo Fonte — SISNIDE_R.19 .....cccoiiiiiiiiiiese e 245
C. Codigo Fonte — Subrotina Calibra_erro..........cccocvoviiiiinicieicie e 258
D. Codigo Fonte — Subrotina func_contain ...........cccoceeeiiiinininieeee e 259
E. Codigo Fonte — SUDrotina gauSSIMIX.........cceiieiriienieneniesieseseeee e 260

F. Modelo de Input — EXemplo OL......ccooiiiiiiiiiie s 260

Xiii



G. Modelo de Input no ANSYS

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do Problema Direto (a) e do Problema Inverso (b)
(BIITO, 2008). ...ocuveeiieiie it sttt ettt sttt st ae et a et et et r e tesreareeraeraas 18

Figura 2.2 — Contaminacdo caracterizada pela atenuacdo do sinal (Fonte: CDC Engenharia —

Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011) .......... 21

Figura 2.3 — Delimitac&o da &rea contaminada (Fonte: CDC Engenharia— Estudos Geofisicos

Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011) ......cccevveveviiievveriesiesiennas 22

Figura 2.4 — Identificacdo externa da infiltracdo na parede do tanel (Fonte: CDC Engenharia

— Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011) ....... 23

Figura 2.5 — Tomografia fatiada da parede até 70 cm de profundidade. (Fonte: CDC

Engenharia — Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto -

20LL) oo ettt ettt ettt ettt r et 24
Figura 3.1 — Elementos basicos de uma placa...........cccccevveveiieiiese e 36
Figura 3.2 — Hipotese de deformacgdes a placa de Kirchhoff (Bathe, 1996).............ccccue.... 36
Figura 3.3 — Deformagdes no elemento de placa (Bathe, 1996).........cccceovieieieicicnininnn. 38
Figura 3.4 — EStrutura PIANGAK ..........cccooiviiieiece et 42
Figura 3.5 — Distribuicao de tens6es N0 leMeNnto...........cccvevveieiieie i 42
Figura 3.6 — Exemplo de coordenadas s e t do elemento Mestre. ..........cccoeveveieienencninnn, 43
Figura 3.7 — Variagdes de forma do elemento quadrilatero isoparametrico. ............c.cc........ 43

Figura 3.8 — Exemplo de comportamento dinamico de estruturas sob amortecimentos. ..... 49

Figura 3.9 — Interpretacdo matematica da amplitude e da fase. .........cccceveveveieieiiinnnne, 52
Figura 3.10 — Oscilador harménico do sistema ndo amortecido. ..........ccccovvverveiiniiecinenne, 53
Figura 4.1 — Processo Best-fit modificado. .........ccooeviiiiiiiiiiee s 57
Figura 4.2 — Exemplo de densidade de probabilidade com distribuicdo gaussiana. ............ 71

XV



Figura 4.3 — Exemplos comparativos de distribuicdo gaussiana de contaminacdo de dados.

...................................................................................................................................... 74
Figura 4.4 — Modelos de Falhas em linhas orientadas ao longo dos eixos X e Y. ................. 75
Figura 4.5 — Modelos de Falhas em area orientadas ao 1ongo dos €iX0S X € Y. .....ccccvevvevnne. 75
Figura 4.6 — FUNGA0 HEAVISIUE .......ccveeieiieie ettt 76
Figura 4.7 — FUNGA0 Delta de DIraC........cccciveieiieiieeie et 78

Figura 5.1 — Exemplo de malha utilizada e localizagdo do elemento 01 (ui0) e seus nés do

BIEMEBNEO. . 82

Figura 6.1 — Modelo numérico utilizado, distribuicdo de elementos e conectividade dos nos.

...................................................................................................................................... 95
Figura 6.2 — Condic@es de contorno, dano real e carga aplicada ao Exemplo O1. ............... 96
Figura 6.3 — Comportamento das fungdes objetivo — Iteragao j=1........ccccoovrereiencicninnn. 98
Figura 6.4 — Comportamento das fungdes objetivo — Iteragao j=5.........cccceovvviiiiiinnnnnns 100
Figura 6.5 — Comportamento das funcdes objetivo — Iteragdo j=8.............cccevvevververerennenn. 101
Figura 6.6 — Comportamento das funcdes objetivo — Iteracdo j=12.........cccceevvevvevverrrennenn. 102
Figura 6.7 — Comportamento das fung¢des objetivo — Iteragdo j=15.........ccccevviiiininnnins 103
Figura 6.8 — Comportamento das fung¢des objetivo — Iteragdo j=16..........ccccoocvvirininnnnns 104
Figura 6.9 — Evolucéo do dano proposto — Iteracfes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (1) ............ 106
Figura 6.10 — Evolucdo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f2) .......... 107
Figura 6.11 — Evolucdo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f3) .......... 109
Figura 6.12 — Evolucédo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f4) .......... 110
Figura 6.13 — Evolucédo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15 e 16 - (f5) .......... 111
Figura 6.14 — Evolucédo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15 e 16 - (f6) .......... 112
Figura 6.15 — Analise do parametro t — Levenberg-Marquardt. ............cccceoeveiiicnininnnns 119

XVi



Figura 6.16 — Analise do parametro 1 — Levenberg-Marquardt. ............ccccoevveverieerieennnnn, 119
Figura 6.17 — Anélise dos pardmetros k0, k1 e k2 — Coldnia de Morcegos. .................. 120

Figura 6.18 — Analise dos parametros Sx e iy — Davidon-Flecher-Powell e Broyden-Flecher-
GOlAfarD-ShanNO. .......ccoiiiiiee 121

Figura 6.19 — OperaGio do SISNIDE ...ttt 123

Figura 7.1 — Possiveis combinagdes de métodos de busca e fungdo objetivo fnu, 8, w para

CAUA EXEMPIO. .t 125
Figura 7.2 — Geometria do Exemplo 01 com indicac&o do posicionamento do dano real. 126

Figura 7.3 — Elementos, conectividades, condicGes de apoio, cargas aplicadas e nds

mMonitorados - EXEMPIO OL .......cooiiiiiic e 127

Figura 7.4 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 01

Figura 7.11 — Rastreamento das posi¢cGes prognosticadas dos melhores individuos de

f1u, 0, w e respectiva iteragdo — EXemplo 01 — (CM) .....ooeviiiiiniiiiiecc e 136

Figura 7.12 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 01

XVii



Figura 7.13 — Rastreamento das posi¢cdes prognosticadas dos melhores individuos de

f3u, 68, w e respectiva iteracdo — EXemplo 01 — (CM) ....cceviviiinineiieceee e 138

Figura 7.14 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 01

Figura 7.15 — Rastreamento das posi¢cGes prognosticadas dos melhores individuos de

f4u, 0, w e respectiva iteragcdo — EXemplo 01 — (CM) .....oovviiiiiciiiiece e 140

Figura 7.16 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 01

Figura 7.17 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f1u, 8, w - Exemplo 01 .142

Figura 7.18 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 01

Figura 7.19 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f3u, 8, w - Exemplo 01 .144

Figura 7.20 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 01

Figura 7.21 — Evolug&o das variaveis independentes - (DFP) - f4u, 6, w - Exemplo 01 .146

Figura 7.22 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nés monitorados — Exemplo 01

Figura 7.24 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 01
e (=12 G ) TSRS STUSPSPSTN 149

Figura 7.25 — Evolucdo das varidveis independentes - (BFGS) - f3u,0,w - Exemplo 01

Figura 7.26 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 01
e (=1 C 1S ) TSSO 151

Xviii



Figura 7.27 — Evolucdo das varidveis independentes - (BFGS) - f4u, 0, - Exemplo 01

Figura 7.28 — Andlise de eficiéncia - EXemplo 01 .........cccoovveiiiiiiiieiececeee e 152

Figura 7.29 — Geometria do Exemplo 02 com indicagdo do posicionamento do dano real.

Figura 7.30 — Elementos, conectividades, condi¢cGes de apoio, cargas aplicadas e nds

MONItorados - EXEMPIO 02 ........oooieiiicciese e 155

Figura 7.31 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.32 — Evolucdo das variédveis independentes - (LM) - f1u, 8, w - Exemplo 02...157

Figura 7.33 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.34 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f3u, 8, w - Exemplo 02...159

Figura 7.35 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.36 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f4u, 8, w - Exemplo 02...161

Figura 7.37 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.38 — Rastreamento das posicdes prognosticadas dos melhores individuos de

f1lu, 0, w e respectiva iteragdo — EXemplo 02 — (CM) .....oovviiiiiiiiieec e 163

Figura 7.39 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 02
Figura 7.40 — Rastreamento das posi¢cGes prognosticadas dos melhores individuos de

f3u, 8, w e respectiva iteracdo — EXemplo 02 — (CM) ....cceoviiiiniiiiiieceee e 165

Figura 7.41 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 02

XiX



Figura 7.42 — Rastreamento das posi¢cdes prognosticadas dos melhores individuos de

f4u, 6, w e respectiva iteragdo — Exemplo 02 — (CM) ......covvoviiiciiniicininceens 167

Figura 7.43 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.44 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f1u, 8, w - Exemplo 02 .169

Figura 7.45 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.46 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f3u, 8, w - Exemplo 02.170

Figura 7.47 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02

Figura 7.48 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f4u, 8, w - Exemplo 02.171

Figura 7.49 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 02
(=1 €15 OO 172

Figura 7.50 — Evolucéo das varidveis independentes - (BFGS) - f1u,0,w - Exemplo 02

Figura 7.53 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 02
e (=12 G ) TSRS STUSPSPSTN 174

Figura 7.54 — Evolucdo das varidveis independentes - (BFGS) - f4u, 0, - Exemplo 02

Figura 7.55 — Analise de eficiéncia - EXemplo 02 ..o 176

Figura 7.56 — Geometria do Exemplo 03 com indicacdo do posicionamento do dano real.

XX



Figura 7.57 — Elementos, conectividades, condicGes de apoio, cargas aplicadas e nds

MOoNitorados - EXEMPIO 03 .......cooiioiiic e 178

Figura 7.58 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.59 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f1u, 8, w - Exemplo 03...180

Figura 7.60 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.61 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f3u, 8, w - Exemplo 03...181

Figura 7.62 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.63 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f4u, 8, w - Exemplo 03...182

Figura 7.64 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.65 — Rastreamento das posi¢cdes prognosticadas dos melhores individuos de

f1lu, 0, w e respectiva iteragdo — Exemplo 03 — (CM) .....ocoviiiiiniiiiec e 184

Figura 7.66 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.67 — Rastreamento das posicdes prognosticadas dos melhores individuos de

f3u, 0, w e respectiva iteracdo — EXemplo 03 — (CM) .....ocvvviiiininiieie e 186

Figura 7.68 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 03
Figura 7.69 — Rastreamento das posi¢cdes prognosticadas dos melhores individuos de

f4u, 0, w e respectiva iteragdo — EXemplo 03 — (CM) .....oceviiiiiniiiiicce e 188

Figura 7.70 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 03

XXi



Figura 7.71 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 03

Figura 7.73 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f1u, 8, w - Exemplo 03.191
Figura 7.74 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f3u, 8, w - Exemplo 03.191
Figura 7.75 — Evolucdo das varidveis independentes - (DFP) - f4u, 8, w - Exemplo 03 .192

Figura 7.76 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 03
e (=1 G ) TSRS PTSTUSORSPSRRPN 193

Figura 7.77 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03
e (=1 G ) TSSO SR USRS 193

Figura 7.78 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 03
(=1 €15 OO 194

Figura 7.79 — Evolucéo das varidveis independentes - (BFGS) - f1u,0,® - Exemplo 03

Figura 7.82 — Andlise de eficiéncia - EXemplo 03 .........cccooieiiiiiiic i 197

Figura 7.83 — Geometria do Exemplo 04 com indica¢do do posicionamento do dano real.
Figura 7.84 — Elementos, conectividades, condi¢cbes de apoio, cargas aplicadas e nos

MOoNItorados - EXEMPIO 04 .......oooiiiiie et 199

Figura 7.85 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 04

XXii



Figura 7.86 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f1u, 8, w - Exemplo 04...201

Figura 7.87 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 04

Figura 7.89 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f3u, 8, w - Exemplo 04...203
Figura 7.90 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f4u, 8, w - Exemplo 04...203

Figura 7.91 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 04

Figura 7.92 — Rastreamento das posicGes prognosticadas dos melhores individuos de

f1u, 0, w e respectiva iteracdo — EXemplo 04 — (CM) .....oovvviiiieiinieiee e 205

Figura 7.93 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo 04

Figura 7.94 — Rastreamento das posi¢cBes prognosticadas dos melhores individuos de

f3u, 0, w e respectiva iteragdo — EXemplo 04 — (CM) .....oooviiiiiiiiiiiecc e 206

Figura 7.95 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, w nos nds monitorados — Exemplo 04

Figura 7.96 — Rastreamento das posicdes prognosticadas dos melhores individuos de

f4u, 0, w e respectiva iteragcdo — EXemplo 04 — (CM) .....cooviiiiiiiiiiec e 208
Figura 7.99 — Evolucgdo das variaveis independentes - (DFP) - f1u, 6, w - Exemplo 04 .211
Figura 7.100 — Evolucéo das varidveis independentes - (DFP) - f4u, 6, w - Exemplo 04211

Figura 7.101 — Desenvolvimento dos valores de f3u, 8, w nos nés monitorados — Exemplo
04 — (DFP) oottt ettt et a et e 212

Figura 7.102 — Evolucéo das variaveis independentes - (DFP) - f3u, 8, w - Exemplo 04213

Figura 7.103 — Desenvolvimento dos valores de f1u, 8, w nos nés monitorados — Exemplo
04 — (BFGS)...cuiiuiieietee ettt ettt 214

XXiii



Figura 7.105 — Evolucéo das variaveis independentes - (BFGS) - f1u, 6, w - Exemplo 04

Figura 7.107 — Desenvolvimento dos valores de f4u, 8, @ nos nds monitorados — Exemplo
0 (=] 1) TSRS 216

Figura 7.108 — Evolucéo das variaveis independentes - (BFGS) - f4u, 6, w - Exemplo 04

.................................................................................................................................... 217
Figura 7.109 — Analise de eficiéncia - EXemplo 04 ..o 217
Figura A.1 — Convergéncia das Frequéncias Naturais (Hz) ..........cccccooveveiieneccciiecieen, 244

XXiv



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Simbolos

Q Dominio matemaético do problema;

r Fronteira do problema;

K Matriz de rigidez da estrutura;
K, Matriz de rigidez ajustada da estrutura;
M Matriz de massa da estrutura;

z Eixo vertical da estrutura;

6,,0,  RotagOes nos eixos x e y, respectivamente;
l,,l,  Rotagdo nos eixo x ey, respectivamente;

u Deslocamento axial no eixo x;

v Deslocamento axial em y;

w Deslocamento transversal no eixo z;

By Rotacdo na secdo média no plano xz;

By Rotacdo na secdo média no plano yz;

£ Vetor deformacdes;

% Vetor de deformag0es transversais;

T Tensdo cisalhante;

G Madulo de elasticidade transversal;

\Y Solicitacdo cisalhante;

As Area da secdo transversal;

o Vetor de tensdes normais;

E Modulo de elasticidade;

v Coeficiente de Poisson;

Fator que expressa a relagdo entre as se¢des transversais com e sem
aplicacdo de carregamento.
H Matriz de funcéo de interpolacéo;

XXV



S Coordenada local do elemento finito;
t Coordenada local do elemento finito;
Matriz Jacobiana;

Matriz de correlagéo;

Matriz de amortecimento da estrutura;
Vetor de aceleracGes do sistema;

Vetor de velocidades do sistema;

€ & & O W «

Vetor de deslocamentos do sistema;
fexe  Vetor de forgas externas;
fi Vetor de forgas internas de inércia;
fq Vetor de forgas internas de amortecimento;
fs Vetor de forgas internas elasticas;
Am Constante de proporcionalidade com a matriz de massa para o
amortecimento de Rayleigh;
B Constante de proporcionalidade com a matriz de rigidez para o
amortecimento de Rayleigh;
p Amplitude da fungéo senoidal;
) Fase da funcdo senoidal;
) Frequéncias de vibragéo livre;
[K¢], Matriz de rigidez do elemento intacto;
[K°], Matriz de rigidez do elemento danificado;
a; Parametro de severidade do dano, espessura da falha interna;
[M€], Matriz de massa do elemento intacto;
[M€]}, Matriz de massa do elemento danificado;
3 Vetor de caracteristicas do dano;
3 Vetor de caracteristicas dano real;
& Vetor de caracteristicas dano prognosticado;
p¥  Elemento danificado;
fn Funcdes Objetivo em termos de translacdes, rotacdes e frequéncias

naturais;

XXVi



K, Matriz de rigidez intacta da estrutura;
AK Perturbacdo na matriz de rigidez;
p Vetor de cargas aplicadas ao sistema;
Ng Ndmero dos elementos finitos danificados;
A Autovalores do sistema;
o Autovetores do sistema (modo de vibragdo);

o];;j Funcdo Objetivo em termos das caracteristicas do dano;

J Funcédo Objetivo com dano prognosticado;
fr Funcdo Objetivo com dano real ou de referéncia;
q Constante métrica Euclidiana;
Min[.] Minimo de uma funcao;
nf Numero de frequéncias naturais;
nn Ndmero de nos;
e, Erro relativo;
b 4 Funcéo densidade de probabilidade;
D Rigidez da placa;
Funcdo de Heaviside;
é Delta de Dirac
{ Passo do avanco da localizacdo do dano;
v Parametro de calibragcdo do método Levenberg-Marquardt;
\Y Operador matematico;
go Vetor de operacdo do método Levenberg-Marquardt;
hg Parametro de operacdo do método Levenberg-Marquardt;
UM Parametro preliminar do método Levenberg-Marquardt;
h;,  Vetor de atualizagdo dos parametros do dano no metodo Levenberg-
Marquardt;
I Matriz ldentidade;
L Fator de proporcdo para atualizagdo do parametro D;,, no método

Levenberg-Marquardt;

XXVii



q:

pi

Atualizador do parametro preliminar ¢;; no método Levenberg-Marquardt;
Vetor velocidade na iteracéo j;

Vetor aceleracdo na iteracao j;

Vetor de melhor posicionamento obtido individualmente;

Vetor de melhor posicionamento obtido em bando;

Vetor de melhor posicionamento do individuo dentre todo o grupo;
Vetor de posicionamento aleatorio dos individuos;

Inversa da matriz hessiana;

Parametro de calculo do método Davidon-Flecher-Powe e Broyden-
Flecher-Goldfarb-Shanno;

Parametro de calculo do método Davidon-Flecher-Powell e Broyden-
Flecher-Goldfarb-Shanno;;

Passo 6timo do método Davidon-Flecher-Powell e Broyden-Flecher-
Goldfarb-Shanno;;

Vetor direcao;

Multiplicador do passo 6timo p;;

Taxa de reducao;

Parametro de inércia do individuo;

Parametro de experiéncia do individuo em busca solo;

Parametro de experiéncia do individuo em busca em bando;

XXViii



Abreviaturas

MDF Método das Diferencas Finitas;
MEC Meétodo dos Elementos de Contorno;
MEF Método dos Elementos Finitos;
APDL Ansys Parametric Design Language;

LM Levemberg Marquardt;

BFGS Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno;
DFP Davidon-Fletcher-Powell;

CM Colbnia de Morcegos;

PI's Problemas Inversos;

PD’s Problemas Diretos;

EDO's Equacdes Diferenciais Ordinérias;

EDP’s Equacdes Diferenciais Parciais;

ACS Ant Colony Sistem;

ANN Artificial Neural Networks;

GA Genetic Algorithms;

PLIM Programacdo Linear Inteira Mista;
CA Col6nia de Abelhas;

AFM Atomic Force Microscopy;

FRFs Funcdes de Resposta de Frequéncia;

COMAC Coordinate Modal Assurance Criterion;

SISNIDE Sistema Numeérico de Identificacdo de Danos em Estruturas;
FRAC Frequence Response Assurance Criterion;

GSC Global Shape Criterion;

GAC Global Amplitude Criterion;

GRAD Otimizacdo gradiente;

XXiX



1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico e o principio da melhor relacédo custo/beneficio tem trazido
aos sistemas estruturais um maior nivel de sofisticacdo e complexidade, apresentando processos
construtivos mais elaborados, provendo cada vez mais seguranga e resisténcia. Concomitante a isso

nota-se a evolutiva redugéo no tempo de execucao.

Esse avanco tecnoldgico também se constata na construcéo civil. Algumas estruturas, sem o
devido controle no projeto ou no uso inadequado, podem apresentar falhas estruturais que em certas
situacdes chegam ao colapso causando prejuizos econémicos consideraveis ou até mesmo perdas

humanas.

O desgaste de uma estrutura acumula-se durante toda a sua vida Util. Véarios fatores
contribuem para a sua degradacdo. Como exemplos de agdes que podem levar a estrutura ao
desgaste, podem ser citadas a acdo lenta, mas gradual e firme, do peso préprio da estrutura; as
sobrecargas de utilizacdo, principalmente quando excedem as previsdes de projeto; as agdes
dindmicas como vento, sismos, corrosdo e ainda o aumento progressivo de trincas pré-existentes
ainda geradas durante o processo de producdo do elemento estrutural. Neste Gltimo caso, a trinca
inicial pode sofrer propagacdo que é objeto de estudo da Mecanica da Fratura.

Uma estrutura pode vir a apresentar falhas significativas e, consequentemente, ter reduzida a
sua capacidade de resisténcia aos carregamentos aplicados. Microfissuras podem evoluir sob
carregamento alternado causando grandes falhas no material e consequente desplacamento ou
perda de parte do material estrutural. Estas alteracdes podem provocar deformacdes e vibracdes
muitas vezes excessivas levando a estrutura ao colapso ou acarretam desconforto e consequente
inseguranca para 0s usuarios, prejudicando assim a funcionalidade, a finalidade para a qual a

estrutura foi concebida.

A deteccdo de danos tem como objetivo fornecer informagGes sobre o estado da estrutura,

indicar potenciais falhas e possibilitar que com isso seja possivel tomadas de decisbes de



manutencdo para que se possa a tempo evitar o colapso estrutural. Sendo assim, a detecgédo de
danos mostra-se extremamente necessaria por meio da realizacdo de exames estruturais periodicos
e avaliacOes diagndsticas das condicOes da estrutura. A deteccdo, a priori, de danos ainda em fase

inicial, reduz a possibilidade de seu desenvolvimento e consequente evolugéo do problema.

A metodologia amplamente adotada na investigacdo das condicOes estruturais e deteccao de
danos tem sido a inspecdo visual. Contudo, com a complexidade cada vez maior apresentada pelos
sistemas estruturais, tal técnica tem se tornado em alguns casos ineficiente e inadequada. Com tal
técnica ndo se faz possivel a detec¢do de danos subsuperficiais, imperceptiveis a visdo humana
assim como a percepcao de danos em locais de dificil acesso. A ineficiéncia da inspecdo visual se
maximiza entdo quando se trata de investigacOes de estruturas de grande porte, tornando tal
procedimento lento e oneroso se comparado a outros métodos de inspecao. Segundo Chase (2001),
a despesa dos Estados Unidos com consertos de danos em pontes chega aproximadamente a um
montante de 10 bilhGes de ddlares, atualmente realizada em sua grande maioria unicamente através

de inspecdo visual.

Aliada a inspecéo visual, a utilizacdo de outras técnicas como emissdo de raios-X e ultra-
som, entre outros métodos, sdo alternativas adicionais para a investigacdo de deteccdo de danos
estruturais. Muito embora essas técnicas tenham eficiéncia técnica ja comprovada, sao técnicas de
aplicacdo localizada e exigem um conhecimento prévio de uma regido, ou possivel regido afetada,
segundo Garnier (2011), Ciampa et al. (2018) e Gholizadeh, S. (2016). Além disso para aplicacdo
de tais técnicas deve haver condi¢des propicias de acessibilidade as areas de investigacdo, tanto

para 0s equipamentos, quanto para seus operadores.

A avaliacdo da integridade de estruturas atraves da analise das respostas estaticas e dinamicas
tem se mostrado, nas ultimas décadas, bastante eficiente, possibilitando a deteccdo de danos de

forma rapida e econdmica para a industria aeroespacial, mecanica e da construcéo civil.

A industria petrolifera, por exemplo, é beneficiada, especialmente em suas plataformas off-
shore com o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de inspecdo estrutural em tempo real. (Ji

et.al., 2016). O mesmo se pode dizer sobre a indUstria aeronautica, em que nas modernas aeronaves



0s crescentes indices de desempenho requeridos exigem a incorporacao de técnicas de diagndstico
estrutural mais precisos e em tempo real, baixando assim 0s custos operacionais e elevando os

niveis de seguranca e confiabilidade de véo (Lima, 2013).

Agéncias de controle asiaticas exigem, por razdes de seguridade, que as empresas
construtoras de obras de infraestrutura de grande porte realizem instrumentacdo e monitoramento

periodico das condiges estruturais (Das, Saha e Patro, 2016).

Inimeras pesquisas atualmente sdo desenvolvidas com o objetivo de detectar falhas em
estruturas estabelecendo anélises que empregam métodos baseados em modelos numericos
associados a analise inversa, varias destas pesquisas apresentam métodos para estimar o
posicionamento de falhas bem como a severidade associada. Dentre varios importantes trabalhos
cita-se: Kubo (1988); Sanayei e Scamolpi (1991); Bezerra e Saigal (1993); Banan e Hjelmstad
(1994); Friswell e Mottershead (1995); Hjelmstad e Shin (1996); Honorio e Bezerra(1997);
Sampaio, Maia e Silva (1999); Filho et. al.,(2000); Duffey et. al., (2000); Wang, Fukunaga, Yao,
Zhang e Wu (2001); Marin e Lesnic (2003); Worden e Dulieu-Barton (2004); Bakhtiari-Nejad,
Rahai e Esfandiari (2005); Leme (2007); Caldeira (2009); Frizzarin (2010); Lakshmanan (2010);
Tomaszewska (2010); Silva (2015), Ozisik (2018). entre outros.

As técnicas de analise inversa ou simplesmente Problemas Inversos, definidos mais diante,
diferem substancialmente das analises diretas ou Problemas Diretos ou de Valor de Contorno
comumente utilizadas em escritérios de calculo estrutural como o escopo maior do estudo das

tensdes e deformac@es atuantes na estrutura.

Um problema de deteccdo de danos através de modelos matematicos pode ser descrito como
um Problema Inverso quando a partir da informacdo do comportamento de resposta da estrutura
em termos de deslocamentos, aceleragdes, tensdes advindas dos carregamentos estaticos e/ou
dindmicos, busca-se identificar os parametros fisicos e constitutivos dos sistemas estruturais, como

por exemplo, 0 médulo de elasticidade, rigidez e amortecimento da estrutura.



Na préatica ndo é facil a obtencdo de dados experimentais suficientes para se caracterizar
adequadamente os defeitos estruturais, aléem do que estes testes sdo de custo elevado, portanto,
obter estes dados em grandes estruturas, ainda é muito dificil (Oliveira, 2013). Consequentemente,
para diminuir despesas, muitos modelos numéricos estdo sendo largamente pesquisados em
Institutos de Pesquisas e Universidades para aplicacdo em técnicas de monitoramento de estruturas,
notadamente na area da engenharia estrutural. Tais modelos podem possibilitar um auxilio durante

a inspecdo de uma estrutura a um custo relativamente baixo.

As pesquisas com modelos numéricos para detec¢do de danos tém se utilizado do atual
momento tecnoldgico de acesso a grandes processamentos para modelagens numérico-
computacionais disponibilizados por velozes processadores eletronicos de grande capacidade de
processamento associado a grandes dispositivos de armazenamento de dados.

1.1 — Motivacao

A aplicacdo de métodos de deteccdo de falhas baseados em técnicas de modelos numéricos
tem auxiliado enormemente no diagndstico estrutural. O significativo aumento do uso de
algoritmos numérico-computacionais tem sido utilizado em todos os campos da ciéncia, em
especial na fisica-matematica. Além das facilidades atualmente encontradas no processamento, ja
citada anteriormente, a existéncia de técnicas de avaliacdo estrutural em niveis tecnoldgicos cada
vez maiores e mais aprimorados podem propiciar a resolucdo adequada de problemas em maior

complexidade (Plato e Hofman 2019).

As investigagBes experimentais, por maior nivel de desenvolvimento tecnoldgico que se
empregue ainda agregam elevados custos em suas aplicacGes e junto a estes, mao de obra técnica
especializada e experiéncia. Todos esses fatores, muitas vezes, tornam o procedimento
experimental impraticavel em determinadas anélises do comportamento estrutural (Verho et al,
2018)

Os métodos experimentais, ainda amplamente aplicados, apresentam elevada eficiéncia na
descrigdo de problemas apenas de forma pontual. Porém, mostram-se impossibilitados de realizar

a descricdo de um objeto cuja forma ou carregamento possua maior complexidade.



Um exemplo disto pode ser entendido quando em uma estrutura sob carregamento estatico
ou dindmico ou mesmo o campo potencial em um corpo sob agdo térmica ndo podem revelar o
tensor de tensdo de forma completa, descrito, portanto, somente baseado nos valores lidos por
strain gages ou potenciémetros (Patankar, 2018 ; Islam e Mahmud, 2019). Tais instrumentos se
localizam em pontos discretos dos objetos sob investigacdo experimental e ndo no seu continuo e

conseguem leituras limitadas do estado de tensdo.

Técnicas baseadas em métodos numéricos como Método das Diferencas Finitas (MDF),
Método dos Elementos de Contorno (MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF), dentre outros,
sdo aplicadas para se determinar a existéncia de um dano. Estas técnicas sdo mais acessiveis se

comparadas com técnicas experimentais.

O emprego de metodologias mistas ou hibridas numérico-experimentais tem também
evoluido constantemente. Constituem uma é&rea de pesquisa onde as vantagens de cada método sdo
utilizadas para reter uma descri¢do mais detalhada do objeto em anélise. Segundo Islam e Mahmud,
(2019), os métodos mistos ou hibridos devem ser aplicados com maior amplitude nos mais distintos

ramos da ciéncia, em especial na engenharia.

Contudo, nem sempre as aplicacdes dessas metodologias mistas séo faceis. Por exemplo, a
avaliacdo entre os dados numeéricos e os dados experimentais, obtidos por uma analise modal pelo
MEF deve levar em conta, dentre outros fatores, a presenca de amortecimento na estrutura, o que
é bastante dificil de se modelar com toda a exigéncia da realidade estrutural requerida, pelo fato da
dificuldade existente em se obter tais dados de amortecimento.

Outra dificuldade encontrada é a causada pelas diferengas entre o nimero de graus de
liberdade do modelo de elementos finitos e 0 nimero de pontos onde € medida a resposta na

estrutura e a presenca de erros de modelagem como de erros nas medigoes.

Algumas dessas dificuldades tentam ser contornadas e solucionadas em pesquisas, como a

dos erros nos modelos de elementos finitos que podem ser reduzidos com a utilizacdo de técnicas



de ajuste dos modelos (Kwong e Lin, 2005). No que tange a aplicacdo de métodos numéricos este
trabalho simula o comportamento da estrutura, obtendo medidas estaticas e dindmicas advindas da

modelagem pelo MEF na deteccdo de falhas em estruturas.

Certamente utilizar Problemas Inversos é matematicamente dificil pela multiplicidade
numérica de solucdes. Porém, para um especialista em Problemas Inversos, estes raramente sdo

faceis, comumente dificeis e as vezes insollveis, mas sempre fascinantes (Xiao, 2018).

1.2 — Justificativa

Existem diversos métodos de deteccdo de danos baseados em respostas estruturais,
enquadrados tipicamente em dois grupos em relacdo as suas dependéncias de modelos estruturais
como os baseados em sinais ou experimentais e os baseados em modelos numericos (Erazo, et al.
2019).

Rytter (1993), Carden e Fanning (2004), Chen (2008), dentre outros, apresentam oS

problemas de deteccao de danos em uma classificacdo de quatro niveis distintos:

O nivel fundamental tem como objetivo determinar, dentro de um fator de confiabilidade, a
ocorréncia ou ndo um dano no interior da estrutura analisada. Este nivel apresenta somente

informacdes se o sistema se encontra intacto ou danificado.

Entre alguns dos principais métodos de deteccdo de danos baseados em analises de sinais
encontram-se 0 método Novelty Detection (Worden, Sohn e Ferrar, 2002) que tem como objetivo
extrair dados dindmicos com o auxilio de andlises estatisticas de situagcBes extremas para a
definicdo do estado da estrutura. Este método possui nivel um de deteccdo, pois permite téo

somente avaliar se a estrutura esta ou ndo danificada.

Os niveis dois e trés, também chamados de niveis intermediarios, ttm como objetivo

determinar duas valiosas informagdes: Posicdo (nivel 02) e a extensdo ou severidade (nivel 03) do


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327018304485#!

dano estrutural. Estre trabalho foi desenvolvido no nivel trés, pois determina a localizagéo e a

severidade do dano.

O quarto e Gltimo nivel prediz com sua técnica de deteccdo o defeito e a vida Util do sistema
estrutural, e a evolucdo da falha. Para isso se faz necessario a aplicacdo da teoria da mecanica da

fratura.

Diversas técnicas numérico-computacionais sdo aplicadas em estudos na Mecénica da
Fratura para a deteccdo de falhas nas mais distintas areas (Borukhov e Timoshpol’skii, 2005;
Golubeva, 2007; Cajka e Krejsa, 2014; Pospisil et al.,2014; Krejsa et al., 2015).

Vérias técnicas existem na mecanica experimental na deteccdo de danos apresentadas por
métodos ndo-destrutivos (Gholizadeh, 2016): Liquido Penetrante, Raio-X, correntes de Eddy (Ju
et al. 2017), também chamada de corrente parasita, ou ensaio por correntes parasitas que baseia-se
fundamentalmente na Lei da indugdo de Faraday, os métodos de campo magnético, métodos foto-
térmicos, de ultra-som e de inspecdo visual (Baar et al. 2015), além de métodos baseados em sinais

como o de emissdo acustica (Carlos, 2003).

Em sua grande maioria as técnicas apresentadas acima nao possuem confiabilidade, muito
embora fornegam indicacOes da existéncia e em alguns casos da extensdo da falha estrutural. A
identificacdo de falhas através da utilizacdo do liquido penetrante é bastante eficiente quando os
danos encontram-se na superficie da estrutura, mas ndo apresenta resultados satisfatérios quando
tais danos se localizam no interior do objeto, sendo nestes utilizada as técnicas como ultra-som e

raios-X.

As particulas magnéticas e a utilizacdo da corrente de Eddy, sdo métodos de investigacao
mais eficazes, contudo, pouco viaveis em estruturas de grandes vdos, como trelicas de pontes
metélicas, por exemplo. Além disto, estas técnicas possuem a restricdo apresentar respostas otimas
ou quase 6timas quando o dano se encontra proximo a superficie da estrutura. Outra restrigcdo € que

somente materiais eletricamente condutores podem ser inspecionados com esta técnica.



Materiais ferromagnéticos apresentam maior dificuldade na deteccdo e avaliacdo de
descontinuidades (falhas) devido a variacdo de permeabilidade magnética. Para estes sdo mais
comumente utilizados técnicas como Magnetizacdo DC, Campo Remoto e Campo Proximo,
propiciando maior confiabilidade, sobretudo em tubos de ago carbono instalados em equipamentos
de troca térmica. A limitacdo imposta pelo profundo conhecimento do seu operador sobre 0 método
de ensaio sdao minimizados pelo desenvolvimento de hardwares e softwares que auxiliam na
configuracdo de sondas. Porém a necessidade de padrdes conhecidos para calibracdo do aparelho
ainda se faz presente.

O ultra-som e o raio-X, dentre as diversas técnicas ndo-destrutivas, sao as mais confiaveis
para se identificar falhas estruturais, porém sdo de aplicacdo complexa e de alto custo. As principais
vantagens desses métodos sdo a ndo utilizacdo de modelos numéricos, que como consequéncia ndo

possibilita a simulacao de erros de modelagens e custos computacionais. (Mendes, 2010).

Para tanto, o desenvolvimento de novas técnicas numérico-computacionais se faz oportuna
no que se refere no auxilio no monitoramento consequente diagndéstico de patologias estruturais
(Bezerra e Saigal, 1993). E neste &mbito que este trabalho vem a propor uma contribuicdo com o
desenvolvimento de um novo método para a solucdo inversa do problema de localizacdo e

quantificacdo de falhas internas em estruturas através de métodos numéricos computacionais.

1.3 — Objetivos

Este trabalho possui como objetivo geral o desenvolvimento de uma nova metodologia da
identificacdo de danos em estruturas de placas por meio da implementacéo de modelos numérico-
computacionais. Neste trabalho sdo utilizadas conjuntamente analises estaticas e dinamicas em
regime elastico com diversas fungdes objetivo que caracterizam o comportamento estrutural da

peca estudada.

Portanto, o objetivo principal é a obtencdo da solucdo numérico-computacional para um

problema matematico, conhecido por Problema Inverso de deteccdo de dano, cuja formulacéo



possibilite a localizacdo e quantificacdo deste dano estrutural, dentro de uma regiao de factibilidade

de existéncia em estruturas de placas.

A solugéo deste Problema Inverso divide este trabalho nas principais etapas:

1.

Implementacdo automatica em elementos finitos em linguagem ANSYS Parametric

Design Language - APDL® para a solugdo elastostatica e elastodindmica de placas;

Desenvolvimento de diversas funcbes objetivo, em combinagdes elastostaticas e
elastodinamicas capazes de caracterizar de forma conveniente o comportamento

estrutural das placas;

Criagdo e programacdo na Linguagem MATLAB®, juntamente com a Linguagem
APDL do ANSYS® de metodologia numérico-computacional de busca da falha
interna na estrutura, aplicando diversas funcgdes objetivo, que solucionem o Problema
Inverso de localizacdo e quantificacdo aproximada do dano. As funcdes objetivo séo
escritas em termos dos residuos apresentados e devem ser minimizados considerando

os residuos entre valores simulados numericamente e os valores prognosticados;

Analisar exemplos e estudar a efetividade das funcdes objetivo e de diversos métodos
de otimizacdo aplicado como Levemberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS), Davidon-Flecher-Powell (DFP) e o método bioinspirado
de Col6nia de Morcegos (CM) mesmo quando inseridas contaminagdes numericas
que simulem erros de medicGes praticas para que se garanta precisao, estabilidade e
robustez suficiente em seu procedimento, fornecendo assim uma solucdo factivel,

chegando a uma solugdo étima ou quase 6tima, dentro de sua tolerancia ao ruido.



1.4 — Inovacéo do Trabalho

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método inverso de avaliacdo de falhas
estruturais em placas identificando sua localizacdo e quantificacdo do dano ou falha mediante
verificacdo de residuos gerados por funcdes objetivos desenvolvidas, concebidas a partir de
diferentes respostas estruturais ou assinaturas obtidas por resultados de formulacGes estaticas e

dindmicas do comportamento estrutural.

Diversos trabalhos apresentam meétodos aplicados a estruturas de trelicas e vigas onde a
variagao nas caracteristicas na matriz de rigidez sdo alteradas devido a existéncia do dano. Contudo,
no desenvolvimento deste a perturbacdo numérica devido a acdo fisica de existéncia do dano ndo
se faz somente na matriz de rigidez mas também na matriz de massa da estrutura, caracterizando a

influéncia da perda de massa do dano interno apresentado.

Aplicacdo de métodos ndo comumente utilizados na Engenharia de Estruturas como as
otimizacGes pelo algoritmos de Levemberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BFGS), Davidon-Flecher-Powell (DFP) e o método bioinspirado no comportamento de espécies
naturais como a Col6nia de Morcegos (CM), que de modo inédito é adaptado neste trabalho e
utilizado pela em estruturas de placas.

Sdo realizados testes de aplicacdo de valores das constantes de cada método de otimizacéao
de modo a se obter os melhores resultados possiveis na solu¢do do Problema Inverso de
identificacdo de danos em placas, apresentando a utilizagao de valores que diferem do comumente

utilizado na literatura.
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1.5 — Estruturacdo do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo dos Problemas Inversos nos diversos campos da
ciéncia e da tecnologia, orientado pela motivagdo da realizacdo desta pesquisa e descricdo dos

objetivos gerais e principais do trabalho.

No Capitulo 2 é abordado o surgimento dos Problemas Inversos na ciéncia, conceitos
técnicos, consisténcia desses tipos de problemas de deteccdo de danos, exemplos de utilizagdo em
diversas areas. E feita também uma abordagem sobre integridade estrutural e descricdo de

metodologias empregadas na solugdo de problemas inversos.

O Capitulo 3 aborda os fundamentos tedricos para a utilizacdo do MEF para placas, assim
como a definicdo matematica do método de localizacdo e quantificacdo da falha estrutural para a
solucdo do Problema Inverso que avalia o comportamento das funcdes objetivo e os residuos entre
os valores prognosticados e os simulados. E explanado também as considerac@es dindmicas desse
trabalho e finalmente o método de minimizacéo da funcéo objetivo aplicada na definigdo da regido

de factibilidade de apresentacdo da solugdo 6tima ou quase 6tima do problema.

No Capitulo 4 sdo apresentados problemas de pequenas dimensdes em diversas configuracdes
de condicdes de contorno, posicionamento de carregamentos, localizacdo e severidade da falha,

determinando a precisdo, estabilidade e suficiente robustez do método desenvolvido.

O Capitulo 5 trata da apresentacdo do método de busca do dano, a atuagdo da funcéo objetivo
e como se procede com a atualizagdo do vetor dano nas diversas iteragcbes de convergéncia do

problema assim como o critério de parada do processo de busca.
O Capitulo 6 traz aplicagdes do algoritmo numeérico computacional para exemplos reais,

observando a potencialidade do método quanto a localizacdo e quantificacdo do dano nessas

estruturas.
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E finalmente, o Capitulo 7 contempla as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho e traz sugestdes para o desenvolvimento e ampliacdo deste em aplicacBes a trabalhos

vindouros.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Séo abordados na revisao bibliografica um cunho historico a respeito da insercao e larga
utilizagdo dos Problemas Inversos na ciéncia, bem como os conceitos de Problemas Diretos e

Problemas Inversos.

Também é aqui colocada a importancia pratica que os Problemas Inversos possuem nos

mais diversos segmentos do quotidiano.

Sdo apresentados os principais métodos de solucdo de Problemas Inversos na literatura e o

uso especifico da solucdo destes problemas para identificacdo de danos em estruturas.

2.1 — Abordagem Histdrica dos Problemas Inversos na Ciéncia

As aplicacbes dos Problemas Inversos (PIs) encontram-se mais proximas do nosso
quotidiano do que se possa imaginar. Arquimedes, matematico, nascido na cidade de Siracusa, fora
interpelado pelo rei Hiéron sobre a pureza do ouro de uma de suas coroas. Aplicando em 287 a.C.
as teorias ja conhecidas do empuxo, submergindo parcialmente ou totalmente o corpo (coroa) tinha
o deslocamento de fluido cujo peso é igual a magnitude das forcas de empuxo que atuam no corpo
(Resnick et al., 1992). Assim, Arquimedes desenvolveu o procedimento experimental, ndo-
destrutivo, largamente usado até os dias atuais na identificacdo da composicdo dos materiais de um
objeto, dando o primeiro relato da utilizacdo dos Pls de que se tem conhecimento na histéria da

ciéncia.
Muito tempo depois, surge o outro importante PI constituido. Em 1882, Sir. A Shuster lanca

a proposta de se definir a forma de um sino a partir dos sons que ele seria capaz de emitir: “(...) to

find a shape of a Bell by means of the sounds which it is capable of sending out.”.
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Em 1966, Marc Kac, reformula a proposicdo de Sir. A. Shuster enunciando o que hoje é
provavelmente o mais famoso PI na historia da comunidade cientifica da matematica: “ Vocé ¢é

capaz de predizer a forma de um tambor pelo som que ele emite?” (Okada et. al. 2005).

A solucdo deste problema ja é conhecida a bastante tempo, contudo, a sua formulagao
inversa perdurou por muito. Apos varios anos, este problema foi solucionado pela negativa de que
existem varios tambores com formas diferentes que séo capazes de emitir o mesmo som (Gordon
etal., 1992).

Decerto, todos ja se depararam com a resolucao de um PI, talvez, ndo de um ponto de vista
matematico (Silva Neto e Neto, 2005). Por ser uma &rea multidisciplinar, que associa a uma analise
matematica de problemas os dados experimentais obtidos, se tornando assim uma interface entre a

teoria e a pratica (Silva Neto e Neto, 2005).

As pesquisas em aplicagdes em PI’s tém crescido e aplicadas a casos mais complexos nas
ultimas décadas, como por exemplo, a identificacdo de materiais ndo-metélicos em solos atraves
da analise da radiacdo refletida, o que possibilita a Geofisica caracterizar os perfis estatigraficos do
solo e a Sismologia detectar e mensurar movimentacGes na crosta terrestre além e processar

imagens utilizadas em prospeccdes (Lebedeva, 2008).

Na engenharia Biomédica com a estimacdo da intensidade e localizacdo de fontes de
radiacdo, desenvolvendo novas técnicas de tomografia computadorizada como: Computerized
Tomography (CT), Single Photon Emision Computerized Tomography (SPECT), Near Infrared
Optical Tomography (NIROT), além da aplicacdo do desenvolvimento de monitoramento cardiaco

por meio de eletrocardiogramas (Karoui et al. 2018; Alayed et al. 2018).

Na solucdo de problemas de determinacdo da intensidade de fontes térmicas com
dependéncia funcional no espaco e/ou no tempo, em problemas de transferéncia de calor, a partir
de medidas transientes de temperatura em transferéncia de calor por conducdo, estimagdo da

condutividade de difusividade térmica e os estudos da combustio de fornos como uma das areas
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de aplicagdo destes PI’s em radiacdo térmica (Ko e Ji, 2000; Barbarosie, 2003; Lee, Alaeddine e
Doumanidis, 2004; Atchonouglo, 2008; Azari e Zhang, 2008; Wu, 2009; Zhang e Delichatsios,
2009; Das e Mishra, 2010; Wen , Hon e Xu , 2011; Lazar et al. 2012; Vasileiou, VVosniakos e
Pantelis, 2017;), entre outros (Borukhov e Timoshpol’skii, 2005; Silva Neto e Neto, 2005;
Kamynin, 2015; Zhang et al.,2017;).

J& na Engenharia Estrutural sdo utilizados para a solucdo de problemas como os de
identificacdo de danos, otimizacdo topoldgica, desenvolvimento de novos materiais (Bezerra e
Saigal, 1993; Wang, 2001; Marin e Lesnic, 2003; Rus e Gallego, 2005; Krejsa et al. 2015; Hussein
e Lesnic, 2016).

2.2 — Conceituacdo de Um Problema Inverso (PI)

Antes de se definir o que seja um PI, é convenientemente necessario o entendimento do que
se trata um Problema Direto (PD) (Lazar et al. (2012) Um cléssico PD é o de se encontrar a
temperatura num dominio matematico, sendo conhecidas as condigdes de temperatura ou do fluxo

de calor definidas na fronteira deste dominio (Kreyzig and Wiley, 2001).

Anélogo a este cléssico problema, contudo com uma maior complexidade, é a determinagéo
da elevagdo da temperatura atmosférica por consequéncia da interacdo da radiacdo solar com a
prépria atmosfera terrestre. A variacao desse fendbmeno vem causando graves alteracdes climaticas
significativas e com grandes consequéncias ambientais amplamente conhecidas pela reducdo da

camada de 0z0nio, objeto de importantes estudos desenvolvidos pelos cientistas.

Poder estabelecer uma solucdo para um modelo matematico que se formula por diversos
fendmenos, como no problema descrito acima, em que a partir de uma causa, como a quantidade
medida de CO2 na atmosfera, ou 0 aumento da temperatura se possa determinar os seus efeitos,

caracteriza-se um PD.

Contudo, se contrério a isso, se a intengdo for a obtencdo da informacdo de forma

experimental sobre a temperatura da atmosfera por medi¢do de alguns pontos ou mesmo pela
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aferi¢do da concentracdo de gases de CO de maneira localizada e se queira determinar a quantidade
de CO:2 liberada por algumas industrias, automoveis, queimadas, entéo o problema ja ndo pode ser

resolvido de forma direta (Campos Velho, 2000).

Inimeros Problemas Diretos (PD’s) sdo encontrados na Fisica-Matematica e nas
Engenharias, constituindo problemas em que o conhecimento das equacdes que regem o fendmeno
estudado é pleno e vélido dentro do dominio matematico Q, bem definido e com suas condigoes

de contorno suficientemente necessarias na fronteira I', delimitando adequadamente Q.

A suficiéncia das condicBes de contorno, que possibilitam a solucdo do problema, €
traduzida com a condicdo adequada ao sistema, ndo sendo incompletas tdo pouco apresentadas de
forma redundante. Tais problemas sdo denominados Problemas de Valores de Contorno (PVC).

Sendo assim, séo estudadas as consequéncias uma vez conhecidas as suas causas e condicoes.

A analise inversa, ou PI, se destina a reconstruir as condi¢des de contorno incompletas ou
mesmo identificar o dominio matematico €2, assim como a fronteira do sistema do problema I,
constituindo assim um problema mal-postulado, em que informacdes que estariam presentes se em
uma analise direta, tais como equacdes do problema, condi¢des de contorno e dominio matematico,
ndo estdo diretamente definidos, ou se entdo se mostram em uma forma incompleta ou até mesmo
redundante (Campos Velho, 2000).

Os problemas das Engenharias e da Fisica-Matematica possuem normalmente uma equacao
ou um conjunto de equagdes que governam o problema, um dominio matematico de atuagdao Q e
as condicdes de contorno na fronteira I' bem definidos (Borukhov e Timoshpol’skii, 2005). Essas
condicdes permitem a solugdo das equacgdes, geralmente, por Equacbes Diferenciais Ordinarias
(EDQO’s) ou Equagdes Diferenciais Parciais (EDP’s), que governam o problema. Todo problema

apresentado com essas caracteristicas é conhecido com PD.

Contudo, os problemas que por vezes o dominio matematico €, as condigdes de contorno

da fronteira I ou os parametros que definem as equacfes do problema ndo estdo devidamente
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identificados ou mesmo definidos de forma pontual, de maneira incompleta ou mesmo de forma
redundante, estes possuem classificacdo como Pl (Cajka e Krejsa, 2014; Cheng e Cabral, 2005).
Estes buscam as causas e condicBes a partir das caracteristicas ou consequéncias observadas do
fendmeno fisico. “Resolver um Problema Inverso é determinar causas desconhecidas a partir de

efeitos desejados ou observados” (Verho et al. 2018).

No tratamento de dados de experimentos de grande escala, algumas medidas indiretas séo
normalmente utilizadas para que se obtenha uma concluséo sobre as inter-relagdes do fenémeno
ou processo em estudo. Se a estrutura de um modelo matematico do processo € conhecida, entdo
ainda se pode ter um problema na identificacdo deste modelo como, por exemplo, a necessidade
de se determinar os coeficientes da sua equacdo diferencial que rege o fendbmeno e tais tipos de
problemas podem ser encontrados na Engenharia e na Fisica-Matemaética.

Os problemas da Fisica-Matematica podem ser classificados considerando diferentes
caracteristicas de excitagdo do fend6meno. Entre estes, é possivel se distinguir os problemas como
estacionario e ndo estacionarios. Os estacionarios sdo processos ou fendmenos independentes no
tempo, engquanto 0s ndo estacionarios descrevem processos dinamicos, cuja solucdo € obtida com
a variacdo temporal de suas caracteristicas. Nestes ultimos a linha de demarcacao entre problemas

diretos e inversos é menos 6bvia (Samarskii and Vabishchevich, 2007).
A solucdo de um problema inverso consiste, portanto, em determinar as causas ou 0

dominio matematico ou a explicacdo do fenémeno com base na observacdo de seus efeitos. A

Figura 2.1 esquematiza o que € um Problema Direto e um Problema Inverso.
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Solucéo do Problema Die;to

Causa i
Processo Efeito ?
":> (Modelo Matemético) ‘
Informaf;éo Incégnita
Conhecida

(a) Problema Direto

Solucéo do Problema Inverso

Efeito Causa ?
Processo ?

‘ (Modelo Matemético) ? ":>
Dados Incégnita
Experimentais Incégnita 9
Conhecidos

(b) Problema Inverso

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do Problema Direto (a) e do Problema Inverso (b)
(Brito, 2008).

H& uma fundamental diferenca entre os Problemas Diretos e os Problemas Inversos. Os

Problemas Inversos sdo considerados mal-postos, IlI-Posed Problems, em inglés.

O matematico francés J. Hadamard (1983) postulou trés condi¢cdes ou requisitos essenciais
para caracterizacdo dos problemas ditos diretos. A primeira destas € a condicdo de existéncia. O
problema apresentado deve conter uma solucéo.

A segunda condicdo traz a necessidade da unicidadeda solucdo, ou seja, deve existir no
maximo uma solucdo para o problema. Finalmente a terceira é a condicdo de estabilidade. A
solucédo deve manter a dependéncia continuamente sobre os dados (Gutman et al. 2018). Quando
alguma das trés condi¢des de Hadamard n&o é satisfeita, diz-se que o problema é mal-posto ou mal-

postulado.

A existéncia de uma solucdo, matematicamente, pode ser aplicada delimitando o espaco

solucdo, ou seja, sua fronteiraI". O conceito de solugdes de distribui¢do de uma equacdo diferencial
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é um exemplo. Muitas vezes essa condicdo € resolvida com a flexibilizacdo da nocédo de solucéo,

procurando-se ndo uma solucdo exata, mas uma solucdo aproximada.

Se um problema possui multiplas solugdes, isso significa que as informagdes que o define
séo insuficientes ou excedentes para que seja possivel descrevé-lo precisamente de forma univoca,

aceitando um sé valor.

Neste caso deve-se encontrar outras condi¢cGes de contorno adicionais que obrigue a
unicidade, como por exemplo, condi¢des de sinal. Ndo ha uma Unica solugéo se existe auséncia ou
mesmo abundancia de informacdo. N&o existem truques matematicos que burlem o
desconhecimento (Silva Neto, 2005). A falta de informag&o ndo pode ser sanada por qualquer
artificio matematico (Horoldagva et al. 2016).

E praticamente impossivel ser atingida qualquer convergéncia em um universo de possiveis
solucBes em que existam ruidos inevitdveis em computacdo numérica, efeitos degenerativos
adicionados sobre os dados, do operador, ou até mesmo das limitacBes existentes pelo

processamento numérico, com um problema que ndo depende continuamente sobre os dados.

Essa falta de continuidade do problema pode ser resolvida discretizando tantas quantas
parcelas continuas sejam necessarias. Contudo, apesar disso, a dificuldade de obtencdo pode
persistir, jA& que, mesmo com meios continuos, estes problemas podem ainda ser mal-

condicionados.

A exigéncia de continuidade é ligada a estabilidade ou robustez da solugdo, com respeito
aos erros que inevitavelmente ocorrem nos dados. A continuidade é uma condicdo necessaria, mas

nédo suficiente para a robustez (Abrashin, 2003).
Todos os problemas tradicionais da Fisica Matematica, tais como o problema de Dirichlet

para equacles elipticas ou o problema de Cauchy para equagdes hiperbdlicas, sdo bem-

condicionados no sentido das condi¢des de Hadamard (Aouicha, 2011).
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Na préatica, para que se tenham problemas bem-postos, as solu¢cdes numéricas devem
possuir um razoavel comportamento. As técnicas de regularizacdo procuram contornar as
dificuldades associadas ao problema da ndo dependéncia suave da solugéo nos dados de entrada
(Silva Neto, 2005).

Um ndmero cada vez maior de problemas matematicos de alta relevancia fisica sao
formulados impropriamente, estes chamados com frequéncia de problemas mal-formulados ou
mal-postos, ndo satisfazendo uma ou mais condic¢6es postuladas por Hardamard. Nesse conjunto
de problemas estéo os que inferem sobre a interpretacao dos dados medidos, também denominados
dados de referéncia (Helmut Moritz, 1994).

Diferentes algoritmos aplicados a mesmos conjuntos de dados podem vir a apresentar um
conjunto de respostas completamente distintas, como por exemplo, as obtidas por investigacédo

sismica na construcdo de imagens de estimacdo de perfis de solo em geofisica.

Por se tratar de problemas altamente subdeterminados, produzindo uma solugdo Unica
atraves de um conjunto de dados insuficientes, deve-se a estes incorporar informacdes adicionais,
ainda que basicas como o principio dos minimos quadrados. Contudo, 0 uso dessas informacdes
adicionais traz um nivel de incerteza ao problema, podendo estas serem insuficientes ou
inadequadas, assim a cautela deva estar sempre presente ao se tratar de analises inversas, no que

tange a consideracdo dos limites de sua aplicabilidade.

A grande maioria dessas informacfes adicionais é obtida por experimentos laboratoriais.
Estes procedimentos podem ser facilmente controlados mantendo-se muitos de seus parametros
constantes. Com o desenvolvimento tecnoldgico os sistemas atingiram um alto nivel de
confiabilidade e sofisticacdo na identificagdo das informag0es adicionais, trazendo para a teoria

inversa uma evolucéo de largo horizonte.
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2. 3— A Importancia Pratica dos Problemas Inversos

Problemas Inversos sdo os problemas que consistem em encontrar uma propriedade
desconhecida de um objeto, a partir da observacdo de uma resposta deste objeto, ou por meio de

uma analise de algum sinal (Krejsa et al. 2015).

Tais problemas sdo importantes na identificacdo de véo de objetos como avides e misseis,
assim como a trajetéria de objetos imersos em agua como submarinos, ou até mesmo o
caminhamento desenvolvido por algumas espécies de peixes e muitas outras situacdes. Cita-se
como exemplo a separacdo da fuselagem de um Boeing 737 da Aloha Airlines em 1988, trazendo
a tona o problema de envelhecimento e da necessidade de melhor monitoramento das aeronaves
(Sohn et al., 2003).

Um Problema Inverso bastante aplicado € o de identificacdo de heterogeneidades em
subsuperficies. Em geofisica, por exemplo, a falta de homogeneidade pode ser caracterizada como
um deposito petrolifero, uma caverna, uma mina, ou uma area contaminada, ocorrida por

vazamento de material quimico, (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Contaminac&o caracterizada pela atenuagéo do sinal (Fonte: CDC Engenharia
— Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011)
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A presenca do material indesejado e de caracteristicas conhecidas atenua a amplitude do
sinal refletido, sendo possivel delimitar a area (extensdo e profundidade) com a presenca de
contaminante do meio (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Delimitagdo da area contaminada (Fonte: CDC Engenharia — Estudos Geofisicos
Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011)

Esse tipo de investigagdo possui uma imensa importancia no desenvolvimento de projetos
de grande porte, como podem ser citados os problemas encontrados na construcdo da rede
ferroviaria de Integracdo Oeste-Leste (FIOL), no interior do estado da Bahia onde um de seus lotes
de construcdo foi interrompido pela descoberta de cavernas isoladas que possuiam registros de
importantes fosseis pré-histdricos. Isso mostra claramente que a auséncia de um plano de

investigagdo geofisica pode levar a inviabilidade um projeto.

Na construgéo civil a investigagdo ndo destrutiva pode auxiliar consideravelmente na
manutencdo e correcdo de problemas cujas causas ndo podem ser diretamente identificadas, como
por exemplo, o ocorrido no metr6 do Rio de Janeiro na localizacéo de fonte geradora de infiltragdo

em uma das paredes de seus tuneis, (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Identificacdo externa da infiltracdo na parede do tdnel (Fonte: CDC

Engenharia — Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011)

Para este caso procedeu-se com uma investigacdo tomografica da parede até a profundidade
necessaria, sendo possivel determinar ndo s6 a fonte geradora da infiltracdo, mas como também
todo o caminhamento e espalhamento da umidade dentro da consideravel espessura do elemento

estrutural do tunel, (Figura 2.5).
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TOMOGRAFIA FATIADA DA PAREDE ATE 70CM DE PROFUNDIDADE
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Figura 2.5 — Tomografia fatiada da parede até 70 cm de profundidade. (Fonte: CDC

Engenharia — Estudos Geofisicos Aplicados a Geotecnia e a Estruturas de Concreto - 2011)

Na medicina, essas heterogeneidades encontradas, podem representar tumores ou alguma
outra espécie de anormalidade, propiciando um diagndstico cada vez mais rapido, preciso e

principalmente com uma intervencao menos agressiva ao paciente.

2.4 — Métodos de Solucéo de PI.

Sdo varios 0s métodos atualmente aplicados para a solu¢do dos mais diversos problemas
inversos na ciéncia, como os de analise direta, método dos minimos quadrados e suas variantes
como o dos minimos quadrados ponderados (Carroll, 2017), decomposicdo em valores singulares,
métodos dos pontos interiores, métodos de regularizacdo (Davidan, 2017) , métodos estatisticos
bayesianos (Levy and Mislevy, 2016), aplicacdes de filtro digitais como os de Kalman (Chen, Zao
and Principe, 2017), métodos de minimizacédo de funcGes como o de Levenberg-Marquardt (LM)
(Junhong et. all, 2017), Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) (Mokhtari and Alejandro,
2015), Davidon-Flecher-Powell (DFP) (Mamat et. al 2018), os métodos bioinspirados como:
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Colbnias de Formigas (ACS — Ant Colony Sistem) (Wang et. all 2015), Col6nia de Morcegos (BC-
Bat Colony) (Jayabarathi et. all 2017), Redes Neurais Artificiais (ANN — Artificial Neural
Networks) (Davide et all. 2016), Algoritmos Genéticos (GA — Genetic Algorithms) (Kiani and
Yildiz, 2015), Transformadas Rapidas de Fourier (FFT) (Kabel,. Merkert, and Schneider, 2015).

Usualmente surgem na literatura cientifica novas metodologias para tentar resolver
Problemas Inversos, nas mais diversas aplicacdes como, por exemplo, a aplicacao de novas funcées

de regularizacdo usando conceitos de entropia ndo-extensiva (Campos Velho, 2000).

Aplicagdes diferentes requerem técnicas diferentes, como por exemplo, anélises em baixas
frequéncias ou altas frequéncias, técnicas baseadas ou ndo em modelo matematico, modelo linear
ou ndo, métodos analiticos ou heuristicos e aproximacdo global ou local. Assim, é importante

definir as vantagens e limitacdo de cada técnica.

Os métodos desenvolvidos e aplicados na solucdo dos Problemas Inversos podem ser
classificados, segundo a sua metodologia matematica em deterministicos, estocasticos ou

combinatorios.

Entre os deterministicos pode-se citar o de minimizacdo de primeira ordem como o
gradiente conjugado, ou da métrica varidvel e ainda os métodos de segunda ordem como o
Levenberg-Marquardt (LM) (Gill et al. 2006). Estes s&o bem utilizados para minimizar fungdes

objetivo suaves.

Dentre 0os métodos estocasticos destaca-se 0 método das redes Bayesianas tém-se a
programacdo dinamica (lkezawa et al. 2016) a caminhada randomica (Lee et al., 2009), entre
outros. Geralmente estes métodos sdo mais demorados se comparados com 0s deterministicos,

mas, independem do grau de convexidade das fungdes objetivo.

Ja 0 método combinatorio utiliza-se de correlagdes finitas de solugdes ou objetivos que
atendem aos critérios determinados pelas condi¢bes de contorno dos problemas estudados.

Destaca-se a otimizagdo combinatoria. Esta tecnica é de elevada complexidade computacional, na
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qual sdo necessarias solugdes exatas para uma grande quantidade de problemas combinatdrios, os
métodos exatos que utilizam Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) e os metaheuristicos
(Martinhon, 2005).

As ANN (Artificial Neural Networks), baseadas em modelos naturais, séo redes em arranjos
de elementos cujo modelo numérico de neurdnios artificiais constitui uma combinacao linear
seguida de uma funcgdo de ativacdo. Procede-se com uma combinagdo de diferentes caminhos
construidos por diversas conexdes de pesos distintos, realizando um processamento paralelo
(Kalogerakis, 2016).

Em 1975, o Algoritmo Genético (GA) foi desenvolvido (Campos Velho, 2000), muito
embora a idéia de computacdo evolucionaria tenha surgido ainda na década de 60. Tais algoritmos
baseiam-se na teoria da evolucdo das espécies de Charles Darwin, em que os individuos mais
adaptados sobrevivem e transmitem suas caracteristicas para as geracdes posteriores. Aqui 0S
elementos computacionais geram melhores descendentes para que no final sobrevivam os mais

aptos selecionados por uma busca estocastica que levem a uma solucgdo 6tima do PI.

Os ANN's possuem aplicacOes ainda mais rapidas que os métodos tradicionais, pois sofrem
uma evolucgédo constante da identificacdo e distribuicdo dos pesos das conexdes. Assim 0 processo
torna-se evolutivo e com isso traz velocidade ao processamento, permitindo também a

implementacao total em hardwares, os chamados neurocomputadores (Guo, Zou, and Chen. 2015).

Uma grande aplicacdo dos ANNSs é a reconstrucdo e processamento de imagens (Plato e
Hofman, 2019) e Raios-X (Monard, Nickl e Paternain, 2018), em que se tem a formacao de imagens
tridimensionais geradas através da recepcdo de inUmeros Raios-X oriundos de diversas

localizagdes distintas.

Os sistemas bio-inspirados tem contribuido de maneira significativa para o desenvolvimento
de novas técnicas de otimizacdo, que se fundamentam na utilizacdo de uma populagdo de
candidatos a solu¢do com estratégias distintas para atualizagdo dessa populagdo, como por exemplo

as Col6nias de Formigas (ACS), fundamentado no comportamento de formigas durante o processo
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de busca por alimento onde estabelecem uma conduta de comunicacao pelos feroménios liberados

durante o trajeto do percurso (Serapido, 2009).

Esses algoritmos bio-inspirados ou simplesmente inspirados na natureza estdo largamente
inseridos no campo da ciéncia chamada de Computacdo Natural, onde nas Gltimas décadas o
desenvolvimento de técnicas de otimizacao utilizando a modelagem de sistemas biologicos de
solucdo de Problemas Inversos tem sido amplamente discutido. Dentre as estratégias bio-inspiradas
os algoritmos de Col6nia de Abelhas (CA) e Coldnia de Morcegos (CM), desenvolvidos com a
observacdo do comportamento da busca dos insumos para producdo de mel e caca da presa,

respectivamente (Lucic e Teodorovic, 2001) e (Yang, 2010).

O método de otimizacdo bio-inspirado do Algoritmo de Coldnia de Vagalumes (ACV) se
destaca dentre os métodos que nao fazem uso de dados do gradiente da funcéo objetivo e aplicado

cada vez mais em diversas areas da ciéncia (Moreira, 2016).

No campo da bio-engenharia tem se destacado as restauracdes de imagens bioldgicas obtidas

com microscopios de forca atdmica (AFM — Atomic Force Microscopy) (Krieg et al. 2018).

Na engenharia de estruturas tém evoluido diversas pesquisas na determinacdo de falhas
interiores e abertas em elementos estruturais (Bezerra, 1993; Goldbarg, 2000; Aragédo, 2000).
Portanto, é notavel a larga utilizacdo dos algoritmos numéricos computacionais na obtencdo da

solucdo de diversos Problemas Inversos.

Muitas destas técnicas de solucdo de Pl associam-se aos algoritmos numéricos
computacionais e incorporam etapas auxiliares em solug¢fes sequenciais que utilizam MEC, MEF
e MDF. Opondo-se aos métodos experimentais, 0s quais envolvem altos custos e tempo para sua
execucao e solugdo os métodos numéricos como o MEC, MDF e MEF, permitem uma discretizagao

mais refinada do objeto em analise.

Métodos numericos e experimentais, sdo empregados em técnicas hibridas para a solucéo de

Pls. Os métodos numéricos tradicionalmente utilizados na solugdo de PDs na Engenharia por mais
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de dois séculos. Porém, apenas nas Ultimas décadas € que os Pls vém tomando a atencéo da

comunidade cientifica.

Na Engenharia a maioria dos artigos na literatura dedica-se aos Problemas Inversos térmicos,
os chamados IHCP (Inverse Heat Conduction Problems). Cita-se os trabalhos de Gonzalez et al.
(2008); Wu (2009); Zhang e Delichatsios (2009); Sun, Zhang e Howell (2016); Hunter e Guo
(2016); Keshtkar e Amiri (2018), na determinacdo de propriedades térmicas (Damay et al. 2015;
Ye, Zhao, e Quan, 2018).

2.5 — O Problema Inverso de Deteccdo de Falhas Estruturais

Alteragdes no comportamento das estruturas induzem em modifica¢Ges de suas propriedades
fisicas e nas condicbes de servicos idealizadas, e por estes motivos podem ser indicadores de
presenca de danos estruturais. Os primeiros trabalhos cientificos que tratam dessa avaliacdo do
comportamento dindmico de barras com variagdo de sua rigidez sdo da década de 40 (Han, Lee e
Choi, 2016).

Uma estrutura é dita como danificada quando ela passa por uma alteracdo em sua rigidez ou,
mais geralmente, reduz a sua energia de deformacdo e, sob esta 6tica, o dano altera as frequéncias

naturais da estrutura (Zou et al., 2000).

Somente nos anos 60 é que surge o primeiro trabalho publicado que propde detalhadamente
um método de deteccdo de danos que utilizam dados como a vibracao da estrutura (Behmanesh e
Moaveni, 2016). No trabalho citado ¢ feita uma correlagdo entre 0 modulo dindmico, aferindo a
curva tensao-deformacdo da estrutura sob a acdo dindmica de um carregamento com diversos danos

inferidos a estruturas de compostos elastoméricos.

O grande crescimento na pesquisa de detec¢do de danos se deu com a comprovagdo nos anos
70 que uma simples inspecdo visual em estruturas de pontes e de aeronaves néo era suficiente para
que fosse possivel atribuir uma confiabilidade de uso nesses tipos de estruturas civis e aeronauticas
(Yarnold e Moon, 2015).
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Trabalhos como os de Bezerra (1993), Marin e Lesnic (2003), Rus e Gallego (2005) na
identificacdo de defeitos em estruturas planares no campo elastostatico, Doebling et
al.(1996,1998), Salawu (1997), Fanning e Carden (2004) com identificagéo de danos por meio de
dados dindmicos, Hondrio e Bezerra (1997) para problemas inversos e alem de trabalhos em
porticos Wang et al. (2001), Hussein e Lesnic (2016) e Vu-Bac et al. (2018) tem contribuido para
o0 desenvolvimento de solugdes de identificacdo de danos ou falhas em estruturas.

E comum se encontrar solugdes mdltiplas para os problemas inversos de detecco de danos.
Na busca de se trabalhar com as possiveis multiplas solug¢fes que satisfazem a problematica inversa
algumas técnicas heuristicas sdo aplicadas em estruturas como as Redes Neurais (Zang e Imregun,
2001; Staszewky, 2002; Hamamoto e Soma, 2003; Lee et. al., 2005, Pierce, Worden e Mason,
2006) e Algoritimos Genéticos (AGs) (Moslem e Nafaspour, 2002; Rao, Srinivas e Murthy, 2004;
Sang-Youl e Shi-Chang, 2005), dentre muitas outras estdo sendo utilizadas para a resolucéo do

problema de deteccdo de danos.

Entre as principais dificuldades encontradas na resolucdo de Problemas Inversos de detec¢édo
de danos baseados em modelos esta a existéncia de erros presentes tanto em medidas experimentais
extraidas (ruidos nos dados), como em andlise com utilizacdo de modelos numeéricos,

(representando possiveis erros de modelagem, na ordem ou parametros do modelo constitutivo).

As técnicas mais utilizadas na deteccdo de falhas estruturais sdo as baseadas em modelos
analiticos, numéricos, numérico-experimentais ou experimentais. Tais modelos permitem simular,
detalhadamente o comportamento de sistemas estruturais e possibilitam a comparacéo e validacéo

dos resultados destes com os dados obtidos a partir da estrutura real.
As metodologias baseadas em modelos numérico-experimentais, desenvolvidas na década de

oitenta, realizam basicamente a comparacao entre as respostas experimentais com os resultados

obtidos pela analise de modelo numérico da estrutura.
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Uma aplicacédo experimental muito utilizada na Engenharia de Estruturas é a experimentacéo
com solicitacdes dinamicas. Segundo Friswell e Penny (1997), as medidas dos dados durante um
experimento dindmico podem ser de trés tipos: dados no dominio do tempo, dados no dominio da
frequéncia e dados modais. As medidas dinamicas realizadas no dominio do tempo, também
chamadas de séries temporais, podem ser obtidas a partir de acelerdbmetros ou de sensores

piezoelétricos, que possuem caracteristicas de carater digital.

As funcgoes de resposta em frequéncia (FRFs) obtidas com o conhecimento tanto da excitacdo
dindmica quanto de sua resposta, a partir de séries temporais e transformadas mediante algoritmos
como, por exemplo, o da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Para sistemas ndo lineares é
possivel se obter as, Transformadas Rapidas de Fourier de ordem superior (HFRFS), utilizadas na
deteccdo de falhas (Pozo e Vidal 2017).

O método que aplica dados modais esta ligado a identificacdo paramétrica de sistemas e
tornado, desde a década de 70 em um método bastante utilizado devido a gama de aplicagdes. Os
métodos de dados modais constantes na literatura como Pandey, Biswas e Samman (1991); Fox
(1992); Salawu e Willians (1994); Pandey e Biswas (1994 e 1995); Friswell e Mottershead (1995);
Jauregui e Farrar (1996); Wahab e De Roeck (1999); Lu, Ren e Zhao (2002); Kim et. al., (2003),
Justin et al. (2015) e Park e Kwan (2018) supde a invariancia das frequéncias naturais, dos fatores
de amortecimento, das formas modais em relacdo a excitacdo dinamica aplicada durante a

realizacdo dos ensaios reais.

Um dos motivos da popularidade da aplicacdo de métodos modais na identificacdo de danos
é a reducdo da quantidade de dados a serem analisados, sem perdas significativas de informacéo

para uma dada faixa de frequéncia.

As técnicas de utilizagdo de modelos numéricos possuem a vantagem da alta capacidade de
identificar falhas por meio da resposta dindmica global da estrutura, até o nivel trés de avaliagcdo
definido por Rytter (1993) que identifica a posicdo e a severidade do dano estrutural, podendo ser

aplicada tanto para sistemas lineares quanto para sistemas néo lineares.
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O MEF apesar de ser aplicado amplamente na maioria dos casos de interesse pratico por
permitir uma boa representacdo da realidade da estrutura, nem sempre apresenta uma predicao
exata. Erros e imprecisdes podem ocorrer por varios fatores, dentre os quais a realizacdo de
estimativas imprecisas das propriedades dos materiais constituintes da estrutura; realizacdo de uma
fraca modelagem, emprego de uma malha pouco refinada, omissdo do amortecimento ou aplicacéo
de um modelo de amortecimento inapropriado, sendo este ultimo de dificil modelagem no MEF.
Contudo, todas essas problematicas apresentadas podem ser contornadas por ajustes de modelos
de elementos finitos.

Baruch (1978) apresentou uma pesquisa pioneira empregando o método modal para um
sistema linear juntamente com o ajuste de modelos. Sua formulagédo baseia-se na minimizacgdo da
norma euclidiana da diferenca entre a matriz de rigidez analitica da estrutura K e a matriz de rigidez
ajustada Ka, para isso fez uso dos multiplicadores de Lagrange para calcular a solucéo explicita da

matriz Ka.

Lieven e Ewins (1988) propdem a formulagdo denominada COMAC (Coordinate Modal
Assurance Criterion) como metodologia de comparacéo e correlacdo entre formas modais obtidos
tanto de forma experimental quanto de forma analitica, identificando as coordenadas com falta de
correlacdo. Essa técnica é bastante usada para se identificar regides de elevadas inconsisténcias

como, por exemplo, aumento de massa.

Filho, Roitman e Magluta (2000), prop6em uma solucdo alternativa para o problema de
esparcidade real dos modelos ajustados, como modificacdo do método de Kabe (1985),
conseguindo identificar para quase todos os cendrios de pdrticos planos analisados as simulacdes
de danos livres de ruidos. Neste trabalho, foi identificado que ocorria, em medi¢6es de frequéncias
e formas modais com ruidos simulados, uma grande queda na sensibilidade do método, quando

utilizados mais que trés modos na verificacao.

No trabalho desenvolvido por Kim et al. (2003) foi apresentada uma metodologia que
relaciona as variacOes de energia modal em funcdo das alteragbes das frequéncias naturais,

indicando a presenca de falhas na estrutura. Essa teoria possibilita a identificacdo de danos.
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Contudo, na prética, essa identificacdo pode ser dificil de ser conseguida pelas incertezas em suas

medidas, como por exemplo as frequéncias naturais e deslocamentos.

Na grande maioria dos métodos apresentados a matriz de massa M ndo sofre variagdes. Esta
suposicao possui grande significado, uma vez como é apresentado por Baruch (1997), as matrizes
de massa e rigidez ndo conseguem ser identificadas simultaneamente com o emprego somente de
informacdes modais, pelo fato de existir para esse problema infinitos conjuntos de solugdes e pela
dificuldade de se obter frequéncias naturais de alta ordem, em que para um grande nimero de

frequéncias estas se aproximam entre si, formando o que é chamado de clusters.

A técnica baseada em sinais que empregam unicamente dados experimentais para solucionar
0 PI de detec¢do de dano também tem sido desenvolvida, dispensando assim o uso de modelos
numéricos como, por exemplo, a Deteccdo de Anomalias ou Deteccdo de Eventos Externos
(Novelty Detection ou Outliert Detection) varios outros trabalhos que utilizam essa técnica (Rytter,
1993; Qi et al., 1997; Sohn e Farrar, 2001; Worden e Dulieu-Barton, 2004; Peng e Chu, 2004; Rus
et. al., 2004; Leong et. al., 2005; Zhang, 2006).

Com algumas limitacdes apresentadas por alguns métodos, como problemas de divergéncia
e instabilidades, os métodos heuristicos surgem combinando técnicas classicas com novos
paradigmas da computacao, como redes neurais, algoritmos genéticos, teoria dos conjuntos difusos,
entre varios. Mares e Surace (1996) baseia-se na aplicacdo de analise modal conjunta aos
Algoritmos Genéticos para detec¢do de falhas em vigas. Moslem e Nafaspour (2002) aplica
Algoritmos Genéticos em trelicas 2D. Skrinar (2006) usa o conceito de Algoritmo micro-genético.
Learth e Zimmerman (1993) empregam uma rede neural conhecida como Multilayer
Backpropagation (BP) na identificacdo de falhas em vigas em balanco modelada com quatro
elementos finitos utilizando as duas primeiras frequéncias naturais. Estes trabalhos mostram alguns

dos diversos trabalhos que fazem uso da metodologia heuristica.

Na identificacdo de falhas em estruturas, a localizagdo de danos internos tem seguido
basicamente duas vertentes, a elastostatica e a elastodinamica. Como mostrado pelos trabalhos

como Moslem e Nafaspour (2002) e Skrinar (2006), tem se dado a preferéncia pelas formulagGes
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elastodindmicas com a analise das frequéncias e modos de vibracdo da estrutura realizando uma

avaliacdo comparativa.

Segundo Doebling, Farrar e Prime (1998), a anélise de danos ndo possui significado sem que
uma avaliacdo comparativa seja realizada entre dois estados distintos do sistema estrutural, em que

quase sempre um deles, admitido geralmente como inicial, € o seu estado intacto.

Contudo, apesar da grande quantidade de trabalhos direcionados para a aplicacdo de dados
dindmicos, nota-se varios problemas que ainda se encontram presentes nessas formulages, dentre
0s quais podemos colocar o fato de que algumas formulacGes numéricas nao simulam as reais
caracteristicas dindmicas da estrutura quando verificadas com as apresentadas em uma

instrumentacdo préatica da estrutura analisada.

Outro problema apresentado por algumas formulagdes dindmicas é que as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo sdo comportamentos globais da estrutura, muitas vezes utilizados
por métodos pouco robustos que se deparam com dificuldades em representar tais tratamentos de
dados dindmicos globais como representacdo de danos locais. Estruturas com elevada rigidez
apresentam grandes dificuldades na obtencéo dos modos de vibragdo, 0 que gera certa restricdo no
uso de métodos de testes modais. Na formulacdo de alguns métodos séo necessarios a aplicacdo de
muitos modos de vibracao, inclusive de alta ordem, sendo um complicador se aplicado na pratica,

devida a dificuldade de obtencdo destes.

O uso de anélise estatica conjuntamente com a analise dinamica, propicia uma reducao desses
problemas apresentados pela simplicidade e facilidade de execucdo pratica em se obter dados

estaticos.
Nesse trabalho tenta-se unificar as vertentes de respostas elastostaticas e elastodindmicas em

diversas assinaturas estruturais chamadas aqui de funcdes objetivo para resolver o Pl de

identificacdo de falhas ou danos estruturais.
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Associadas as diversas fungdes objetivo sdo utilizadas distintas estratégias de buscas para que
seja possivel avaliar suas potencialidades em funcao das condicGes que envolvem o problema em

uma estrutura de placa.

A aplicacao do Problema Inverso em estruturas em placas possibilita a adocdo de elementos
finitos superficiais considerando o uso das rotac6es além das translacfes como respostas estaticas
nas fungdes objetivo, colocando-as em novos testes e sob novas condi¢cdes de sensibilidade

estrutural.

Além disso, a utilizacdo de métodos numéricos na identificacdo de danos em estruturas se faz
eficiente no auxilio dos métodos convencionais, reduzindo assim a regido de factibilidade de
presenca dessa falha ou dano, podendo assim otimizar custos operacionais. Com isso orientou-se a
aplicacdo em placas para que possam ser Uteis em tabuleiros de pontes, viadutos e passarelas ou

até mesmo em lajes de edificios de grades dimensdes.
Entdo as formulagdes desenvolvidas possibilitam a aplicacdo dos métodos propostos em

qualquer tipo, espessura, geometria de placa ampliando o campo de aplicacdo pratica na

Engenharia estrutural.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme apresentado no capitulo anterior, nos mais variados campos da Engenharia sdo
aplicados Problemas Inversos em inimeras situacGes praticas, com as mais diversas utilizagdes de
métodos numéricos, algoritmos de otimizacdo de forma a buscar a melhor solu¢do para um

problema.

Na proposta deste trabalho o problema a ser estudado é o de identificacdo e localizacdo de
danos em estruturas de placas, nivel 03, que como dito, representa na Engenharia a necessidade de
se minimizar uma area com possibilidade de presenca de danos internamente posicionados em seus

elementos estruturais, extremamente aplicavel na realidade.

Assim, sdo abordadas as teorias de placas e aplicacdo do desenvolvimento matematico destes
danos nos elementos discretizados pelo Método dos Elementos Finitos bem como o

desenvolvimento da teoria de dinamica das estruturas para a analise elastodinamica.

Assim, faz-se uma abordagem da fundamentacao tedrica da estrutura e deste elemento com

aplicacdo matematica nos elementos de placa utilizando o software de anélise estrutural ANSYS®.

3.1 — O Elemento Finito de Placa

A formulacéo do elemento finito de placa aqui adotado (Plate Element), elemento disponivel
na biblioteca do software ANSYS®, estd baseada na teoria das placas e inclui deformacdes e

cisalhamentos transversais, onde os deslocamentos sobre o eixo vertical z e duas rotaces 6, € 6,

sdo as variaveis nodais desconhecidas (Figura 3.3).

Uma placa é uma estrutura que se caracteriza por possuir uma dimensdo muito menor se
comparada as duas outras dimensges; [, < I, e l,,, sendo [, a espessura da placa. Toda placa €

composta por trés elementos basicos que sdo: A superficie de referéncia, seus vértices e sua

espessura, (Figura 3.1).
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Pz(x, y) ¢ ’ Pz(x, y) ¢

Superficie
Média ou de
Referéncia

h/ZI
h/ZI

Figura 3.1 — Elementos basicos de uma placa

Considerando o estudo de placas finas, aplicam-se as hipdteses de Kirchhoff em que as
deflexdes sdo pequenas se comparadas com a sua espessura. A tensdo normal transversal é
desprezivel e as normais a superficie de referéncia indeformada da placa continuam normais a

superficie de referéncia deformada e ndo sofrem variacdo em seu comprimento (Figura 3.2).

I\ f“.
z z
/
/
/
w £
R
—Xég_vv\ W
X y - dy
{2 (.
{ {y

Figura 3.2 — Hipotese de deformagdes a placa de Kirchhoff (Bathe, 1996).
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Essa teoria se utiliza do pressuposto que o material da superficie média do elemento tenha
em seus pontos de coordenadas x, Yy e z, pequenas deslocamentos por flexdo (Voyiadjis e Panera,
1991; Ebrahimi e Sepiani, 2010) como apresentados pelas Equagdes (3.1) a (3.3) que representam

um campo de deslocamentos aproximados.

ux(x! Y, Z) = ”'(x’ y) = _Z:Bx(x’ }’): (31)
uy,(x,y,2) 2 v(x,y) = —zf,(x,y); (3.2)
u,(x,y,z) =wx,y) =wx,y) (3:3)

onde u(x,y) e v(x,y) sdo os deslocamentos axiais de um ponto (X, y, z), w(x, y) é o deslocamento
transversal de um ponto (X, y, 0) e S, € B, sdo as rotagdes na secdo media da superficie dos planos
XZ e yz, respectivamente, como mostrado na Figura 3.3. Pela teoria de placas de Kirchhoff as

deformacdes, rotacdes, por cisalhamento sdo dadas por:

ow,

.Bx=g € .By=

owy,

. (3.4)

Considerando o elemento de placa da Figura 3.1, é representada a variacdo linear em funcéo

da espessura das deformacgdes &y, &, € ¥y, da em funcéo de g, e B,

0B
¢ 0x
XX a
&€= [eyy] =—Z ai; (3.5)
Y.
O (V)
[ dy  Ox |
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Figura 3.3 — Deformacdes no elemento de placa (Bathe, 1996)

As componentes de deformagdes transversais y,, € vy, para pequenas variagdes, onde sua
secdo transversal pode ser considerada normal ao seu eixo longitudinal séo consideradas constantes

ao longo da espessura da placa.

9
 Yaz] {%_ﬁx}
¥= [yyz] —|ow (36)
ay P

A rotagdo total do plano originalmente normal & linha neutra da placa é dada pela deformagéo

transversal w e pela constante de deformacéao de cisalhamento y da secdo transversal placa.

_dw

== (3.7)

B

sendo 7 e G a tensdo e 0 modulo de elasticidade transversal do material, respectivamente e V a

solicitacdo cisalhante submetida na peca de secdo transversal As.

y=; et=_r- (3.8)
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Assim, o estado de tensdes no elemento finito de placa de material isotropico corresponde ao

plano de tensdes onde t,, = 0:

0By
Oy 1 v 0 66,[;6
E v 1 0 y
O':[ZyYIz—Zl_vz 0 o 1—p W (3.9
i 2 aﬁx+6,8y
[ dy  Ox |
e
[aw 8
Txz] E |ox 7|
[Tyz] 20 +v)|ow (3.10)
oy 4

Considerando, desta forma, para o elemento finito de placa, a Equacdo 3.11 define a
formulacdo do principio dos trabalhos virtuais, sendo p equivalente ao carregamento
transversalmente aplicado ao plano médio da espessura do elemento de placa por unidade de area
A.

h/2 Txx
f f [gxx €yy ny] [Tyy dzdA
A J-ns2 Ty (3.11)
h/2 o
+k f f [ Tz Trad || dzdd = f wpdA
A J-h/2 yz A

O parametro k é o fator que expressa a relacdo entre as secdes transversais com e sem

aplicacdo do carregamento: k = %, com valor pratico geralmente empregado de 5/6 (Bathe, 1996).
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Substituindo as Equacdes (3.5) e (3.6) e as Equacdes (3.9) e (3.10) na Equacdo (3.11), se
obtém a expressao que relacionam os esforgos de flexdo €,k e os cisalhamentos internos C,y pela
Equacéo (3.12).

A A A
onde
0By
ox [GW ]
k = 9By | _Iﬁ_ﬁﬂ (3.13) e (3.14)
OBx , OBy ay
| 0y O0x |
e
s 1 v 0
__EP¥ v 1 0 | _ Ehk 1 0
Cb_lz(l_UZ) 0 1-v| € CS_2(1+U) [O 1 (3.15) e (3.16)
2

onde:

O indicador variacional correspondente a Equacdo (3.11) pode ser escrito como:

h2 1 v

1 _ _ _ E v 1

In= 5 f f [exx Eyy yxy] 7 gyy dzdA
A Y-h/2 ( ) 0O 0 ——

Vxy (3.17)

h/2
Vaz  Vxzl dzdA — f wpdA
j jh/z Yoz T 2(1+ )[TYZ] A P
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Com as deformacdes dadas pelas Equacbes 3.5 e 3.6 o principio dos trabalhos virtuais

corresponde a adotar 6II = 0 com o0s respectivos deslocamentos transversais w e as rotagoes £, e

By, variaveis e dependentes.

Na discretizacdo dos elementos finitos de placa € utilizado:

q

W= Z how,; (3.184)
i=1
q
By = — 2 h,6i; (3.180)
i=1
q
By = Z h;6} (3.18¢)
i=1

em que h; sdo as func@es de interpolacdo do elemento e g o nimero de nés do elemento. Com as
interpolacdes é possivel proceder de maneira usual e todos os conceitos de elementos finitos

isoparamétricos aplicados diretamente.

3.1.1 — Elemento Quadrilatero Isoparamétrico

Seja a Figura 3.4 uma estrutura plana discretizada com elementos quadrilateros (Figura 3.5)
que traz um problema plano onde a terceira dimensdo z, representa a espessura da placa para um

caso do estado plano de tensdes.
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Pz(x, y) Pz(x, y) Pz(x, y)

Figura 3.4 — Estrutura planar

Pz dxdy

Figura 3.5 — Distribuicdo de tensfes no elemento

As funcdes de interpolacdo hi para o elemento quadrilatero isoparamétrico utilizado na
discretizacdo das placas modeladas nesse trabalho, geram uma matriz Hoxs, chamada de matriz de
funcéo de interpolacdo, composta por fungdes hi, i=1,...4, definidas, em termos das coordenadas

locais s et do elemento, Figura 3.6.
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Z X, y: Sistema de coordenadas locais Y
X, Y: Sistema de coordenadas globais y t
S, t: Sistema de coordenadas naturais =0 =
y (x=0. y=ly) (x=l, y=ly)
(s=-1,t=1) 4 3 (s=1,t=1)
fe+1)
4 / Vi
Y
(0.0 s
(x=0,y=0) ' 2 X
(s=-1, t=-1) (x=lx, y=0)
(s=1, t=-1)
X X

Figura 3.6 — Exemplo de coordenadas s e t do elemento mestre.

As Equacdes 3.19 a 3.22 mostram as funcdes de interpolacdo onde as coordenadas s e t do

elemento sdo adimensionais, vistas suas alteracdes geométricas na Figura 3.7.

hy = %(1 —$)(1—t) (519
h, = %(1 +s)(1—1t) (3:20)
hs = %(1 +s)(1+10) (3.21)
hy = %(1 —s)(1+1t) 522

Figura 3.7 — VariacOes de forma do elemento quadrilatero isoparamétrico.
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A geometria, ou seja, as coordenadas x e y de qualquer ponto do elemento podem ser

expressas como na Equacéo em 3.18, com q=4.

A distribuicdo das funcdes de interpolagéo hy a hs podem ser representadas em coordenadas

globais de forma matricial.

(X1

{x}=[h1 h, hy hy, 0 0 0 O Xg | (3.23)

Y=lo 0 0 0 h, hy, hs hJ\W
V2
V3
\V4/

O conceito de elemento isoparamétrico permite que as coordenadas X e y e 0S Seus

deslocamentos sejam ambos aproximados pelas mesmas funcdes de interpolagéo.

Como as funcdes de interpolacdo h; sdo escritas em termos das coordenadas locais s e t se

expressa as deformacdes.

B 1| 005 9.0t
. ox ds dx Ot ox
a2 e | 96,05 9by 0t .
)’J,]Cy B oy - ds dy 0t dy (3.24)
" |9Bx , 9By <aﬁx§+0ﬁxﬂ)+<%§+%ﬁ>
[ dy odx1 [\ds dy 0t dy ds dx 0Ot 0x/|

entdo as fungOes de interpolagao h; em relagdo a s e t ficam:

oh; _0h;0x N oh; 0y
ds 0x ds 0y 0s (3.25)

oh; _0h;0x N dh; dy (3.26)
ot odx ot dy ot
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que podem ser representadas, na forma matricial, por:

0y [ (2 (2 (3.27)
Ioh=|gs dslaokto gl

at ot acl \ay) \5y

L . . « a o
onde a matriz J é chamada de matriz Jacobiana e resolvendo a Equacéo 3.27 para P P se tem:

() [ o2 329)
{6x}=1_1 os( _ 1 [at as|)os
J 0 IJI|0x 0x]|) d
\5y) at ot sl \ar

sendo |J| o determinante da matriz Jacobiana, chamado de Jacobiano, dado por:

(3.29)
] = dxdy 0xady
JI= ds dt 0Ot 0s
Desenvolvendo ‘;—’:, por exemplo:
O (1= (-t + 2+ 9)(A = Oy 4= (1 + ) (1 +t
- = 5o 71D = Ox + 71+ )0 =D+ 71+ )1+ Oxg
. (3.30)
+ Z(l —s)(1 + t)x,
Resultando em:
dx 1 1 1 1
= __(1- Z(1- — —— 3.31
s 4(1 t)x, + 4(1 t)x, + 4(1 + t)xs3 4(1 + t)x, (3.31)
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Analogamente:

0 1 1 1 1
===y =+ )y + 7 (L +9)y; + 5 (1= )y, (3:32)

Entdo, |J| é calculado como:

o [fon any oh, ok \| 233
|]|—Zz a5 i Y T\ X5 Vi )| (3.33)

H_ii Oh; 0h;  9h; Ok i
JI=, Xi\as ot ot as )i (3.34)

E fazendo i variar de 1 a4 e j de 1 a 4 para cada i, obtém-se |J| em notacdo matricial como

€Xpresso por:

) 0 1-t —-s—t —-14+s1 M

-1+t 0 14s —-s—t}|))2
—_— X X
Ul=gla xz X3 X} 70" 4 0 1+s|)¥s (3.35)

1—-s s+t —-1-—-t 0 V4

Portanto:

1 = 5 (G~ %) (2 = ) ~ (2 = 21— y2)

3.36
5[0 —x) 01— 2) = (X1 = %) (03 = ¥)] (3.30)
+ t[(e = x3) (71 — ya) — (21 — x4) (2 — ¥3)1}
Dessa forma se pode escrever:
4

ds 1 /0yds 0yads 1dy 1 Zahi

—_— === - == —y; 3.37

dx |]|(6t ds  0s 6t> J1 ot |]|<,_1 at 7! (3:37)
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4

s 1 ah;

—=—— ) —x; 3.38
4

ot 1 ah;

o (N 3.39
i=1

ot 1 [~ 0h

—=—— ) —x 3.40

T ( s ) (340

Aplicando o desenvolvimento do Jacobiano, as deformagdes podem ser expressas como por

exemplo a €,..

1 ii dh;dh;  9h; dh; "
=1 Wxi\s ot ~ ot s (3.41)

Assim as deformagGes €y, €y, € ¥y, em forma matricial ficam:

gxx B11 BlZ B13 Bl4 0 O O 0
€= {gyy } = 0 0 O 0 By1 Byz Bz Ba|.w (3.42)
Vxy By1 Byp Byz By, Bin By Biz By
&€ = Bxw (3.43)
onde B é uma matriz cujos elementos possuem a forma:
By, = i (V2a — Y34 — J’Zts) (3.44)
8|/
By, = i (=Y13 = Y32 — Yia) (3.45)
8/l
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B S _ At
13 = 8|]|( Yaa + Vi2 — Y1a)

B S + t
14 = 8|]|(3’13 Yiz2 +¥23)

By, = 8|]|( Xog — x§4—x§3)

B X x3, —xt
22 = 8|]|(13 34 — X14)

B Xos + x5, — xt
23 = 8|]|( 24+ X172 — X14)

B Xqz2 — X3, + xt
24 — 8|]|( 13 12 23)

Ondexij =X;i— Xj eyij =Yy — y]

3.2 — AplicacBes da Dinamica Via Métodos dos Elementos Finitos

A Equacéo geral da dindmica que representa 0 comportamento do movimento de qualquer
sistema estrutural de n graus de liberdade é dada pela Equacdo matricial que estabelece uma relagéo

das excitacdes externas com as caracteristicas fisicas na Equacéo 3.52:

Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = fexe (0)

onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, pertencentes

a um espaco R™™ e os vetores it(t), u(t), e u(t) € R™ os respectivos vetores de aceleracdes,

velocidades e deslocamentos que geram as forgas internas de inércia, fi(t), de amortecimento, fq(t)

48

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)



e a forga elastica, fs(t) da estrutura submetida a uma excitagdo dindmica externa como apresentado
pelas Equacdes 3.53 a 3.55.

fi(t) = Mu(t) (3.53)
fdt) = cu(t) (3.54)
fs(t) = Ku(t) (3.55)

Portanto, para o equilibrio dindmico num instante t se tem:

fi(®) + fd(®) + fs(t) = fexe(£) (3.56)

Com o conhecimento da geometria global da estrutura, de suas propriedades e dos elementos
finitos utilizados na discretizagdo é possivel se calcular as matrizes de massa e rigidez M e K. Jad a
matriz de amortecimento C é obtida por meio de observagcdes fisicas de aplicagdes matematicas. E
com a modelagem da matriz de amortecimento C, da insercdo de amortecimentos viscosos que é

possivel a aquisicdo das vibracdes transientes observadas experimentalmente, como, por exemplo,
na Figura 3.8.

—Resposta Transiente
——Resposta Permanente
—Resposta Total

\ AAINALN
IV AVAY &VaAVAVA/A/A

Y \ TR ¥ v

Regime Transiente Regime Permanente
12 1

Figura 3.8 — Exemplo de comportamento dindmico de estruturas sob amortecimentos.
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O amortecimento de uma estrutura € um parametro de dificil modelagem numérica e
quantificacdo de seus verdadeiros mecanismos, isso por que depende da estrutura como um todo e
ndo uma propriedade particular de seus elementos estruturais, tornando-se assim quase impossivel
de montar a matriz de amortecimento C da mesma maneira e facilidade que sdo construidas as
matrizes de massa M e de rigidez K. Assim algumas hipoteses sdo desenvolvidas para que se tenha
uma matriz de amortecimento C como o amortecimento de Rayleigh, uma das mais adotadas na

literatura classica dos MEF é desenvolvida por:

C=a,M (3.57)
C = BK (3.58)
C=a,M+[,K (3.59)

Portanto a matriz de amortecimento C pode ser obtida através das matrizes de massa M e
rigidez K, por meio de constantes de proporcionalidade «,, e By, na proposicdo de que o
amortecimento esta distribuido proporcionalmente sobre toda a estrutura assim como a massa € a

rigidez.

Na préatica as Equacbes 3.57 e 3.58 sdo pouco utilizadas, ja que um maior controle modal e
obtencdo pode ser realizado por meio do uso da Equacdo 3.59, também denominado de
amortecimento de Rayleigh, proporcionando uma maneira simples e matematicamente
conveniente.

3.2.1 - O problema de Autovalores em Vibragdes Livres ndo Amortecidas.
Um sistema estrutural é dito sob condi¢des de vibraces livres e ndo amortecidas quando a
sua matriz de amortecimento é nula e ndo h4 excitagdo dindmica externa, ou seja: C=0 e fext(t)=0,

0 que se obtém a partir da Equacdo 3.49 a seguinte express&o:

Mii(t) + Ku(t) = 0 (3.60)
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A Equacdo 3.60 possui a solugédo geral como:

u(t) = Asen(wy,t) + Bcos(wpt) (3.61)

As constantes A e B séo determinadas em funcéo das condicdes iniciais t=0.

u(0) = B; u(0) = wd; it(0) = —w,?B (3.62)

Parau(0) =uyeu(0) =0

= A=0e B=uy; = u(t) = uycos(wy,t) (3.63)

Para u(0) = uy e u(0) = v,

=A=u(0)/w, ¢ B=0 = u(t) = u(0)/ w,sen(wyt) (3.64)

Para u(0) = u,y e u(0) = u,

= A=1Uy/w, € B=u, = u(t) = u(0)/ w,sen(w,t) +

(3.65)
uycos(wyt)
Com isso a solucao pode também ser expressa.
u(t) = pcos(w,t + 6) (3.66)

Para uma amplitude p, &ngulo de fase da funcéo senoidal 8, e freqiiéncia natural de vibracdo

p= |2+ (ﬂ) (3.67)
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6 = tan~! (w_uz ) (3.68)
n* 40

A interpretacdo matematica da amplitude p e angulo de fase 6 pode ser observada na Figura
3.9.

Im

Up

w,.t+0
wp- Re

wy. U uO/wn

Figura 3.9 — Interpretagdo matematica da amplitude e da fase.

Substituindo a Equacdo 3.66 na segunda derivada da Equacdo 3.60 se resulta numa equacao
matricial que relaciona as matrizes de massa M e de rigidez K com agora ndo com os vetores de

aceleracOes it(t) e deslocamentos u(t), mas com as frequéncias de vibracdo livre w.
[K — w?M]pcos(w,t +6) =0 (3.69)
sendo a Equacdo 3.66 valida V t, escreve-se:
Kq = w*Mgq (3.70)
Descreve-se, portanto um problema da algebra linear também conhecido na Engenharia como
um problema de autovalor linearizado. Um sistema desenvolvido com n graus de liberdade fornece

n valores de w? reais positivos que representam o quadrado as frequéncias naturais de vibragao.

Em um sistema de um grau de liberdade, ou seja, n=1 se tem g = mw?/k ou entdo: w = (k/m)*/2.
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Algumas particularidades das condi¢fes das matrizes de massa M e de rigidez K merecem
atencdo, como por exemplo: A singularidade da matriz de massa M determina que se tenha um ou
mais autovalores infinitos, ao passo que uma singularidade da matriz K indicard um ou mais

autovalores nulos.

Verifica-se, portanto, que a cada autovalor, w?, ou seja, freqiiéncia natural de vibragéo existe
um autovetor q correspondente que representa as formas modais de vibracdo, ou simplesmente

modos de vibracao.

Sao varios os métodos numeéricos utilizados para se obter a solucdo da Equacao de autovalor
generalizado. Equacdo 3.70: Os métodos de transformacdo, empregados geralmente quando as
matrizes de massa M e de rigidez K sdo de pequena ordem, ou seja, para sistemas estruturais com
pequenos graus de liberdade, como os de Jacobi e House-holder, bastante empregado para solucgdes
de estruturas bi-dimensionais, como treligas, por exemplo, (Weaver e Johnston, 1987).

A resposta da vibragdo livre, na auséncia de excitagdo, ndo amortecida é um harménico

simples com frequéncia f = w,,/2m ou periodo T = 21 /w,,. Figura 3.10.

A\ 4

Figura 3.10 — Oscilador harménico do sistema ndo amortecido.
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4 — INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Neste capitulo sera desenvolvida a matematica aplicada para que seja possivel a técnica de
inspecdo, inclusive considerando as alteracfes nas caracteristicas estaticas e dinamicas da estrutura

decorrente da presenca do dano.

Sdo apresentadas também as Funcdes Objetivo analisadas juntamente com a verificacdo do
dominio matematico daquelas funces que apresentam estruturas matematicas em quociente, de

modo que se comprove ndo haver indetermina¢Ges numericas.

E mostrado o processo de contaminac&o dos dados, aqui realizado de forma continua de modo
a representar um monitoramento em tempo real (continuo) dos pardmetros estatico e dindmicos da

estrutura.

E por fim a interferéncia dos danos internos presentes em elementos estruturais de placas.

4.1 — A Técnica de Inspecao

O método de identificacdo aplicado neste trabalho assume que o dominio real da estrutura de
placa ndo € totalmente conhecido, tendo em vista que ndo se conhece a posicao e a magnitude da
falha na placa. Portanto, sua localizagéo, extenséo e severidade sédo desconhecidas.

Sdo aplicados algoritmos que procedem distintamente a busca falha por meio da utilizacao
de variadas funcOes objetivo que possam caracterizar o comportamento da estrutura e avaliar a
potencialidade de cada uma destas fungdes objetivo conjuntamente com o método de busca para

cada exemplo estudado.

O dano em uma estrutura possui a propriedade béasica de alterar caracteristicas fisicas
importantes, tais como: a rigidez e a massa, considerados dentro da proposta de modelagem do

dano pelo Método dos Elementos Finitos.
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Assim, um vetor contendo caracteristicas do dano € introduzido na modelagem numérica da
estrutura que interfere nas propriedades de cada elemento finito do modelo. Dessa forma, um
elemento finito pode ser considerado “danificado”, quando suas caracteristicas sdo distintas dos
demais elementos, permitindo com isso obtencdo do vetor que contém os parametros de dano

inseridos no modelo.
A rigidez do elemento danificado pode ser expressa em fungéo do elemento intacto:

[KeT, = ap[KelS, i=1,..,n (4.1)
sendo n o nimero de elementos finitos, [K®]} a rigidez do i-ésimo elemento finito danificado na
estrutura e [K®]5 a rigidez do i-ésimo elemento finito intacto, a;; € o i-ésimo parametro de

severidade do i-ésimo elemento finito, ele representa a espessura da falha interna.

E considerada uma espessura média da falha, dentro do elemento quadrilatero isoparamétrico.
Em um modelo gerado através de uma malha, pode-se identificar dentre todos os elementos finitos
quais estdo submetidos ao parametro a ;, definindo assim um conjunto de possiveis caracteristicas

do dano como geometria e grau de severidade.

Como os elementos finitos que constituem a falha possuem as mesmas caracteristicas fisicas
do material da estrutura, pode-se definir que o parametro a,,, ; que incide sobre a variagdo da matriz
de massa dos elementos danificados, inserindo uma perda de material, uma vez que a hipétese de

dano ocupa toda a area (a x b) do elemento quadrilatero sendo expressa como:

M€Y, = a,, (M), i=1,..,n (4.2)

sendo [M¢]} a matriz de massa do i-ésimo elemento finito danificado na estrutura e [M¢]; a matriz

de massa do i-ésimo elemento finito intacto,
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Os valores do parametro «; variam segundo o intervalo [0,1), ou seja, se adotados como
nulos, a,,; = 0, significa que o dano assume toda a espessura do elemento finito, deixando de
caracterizar um dano interno e sim um elemento vazado na placa e caso a,,; = 1 o elemento esta

teoricamente intacto.

Matematicamente o intervalo de a,,; pode ainda ter o seu limite superior maximizado, ou
seja, admitido valores superiores a 1 (um) no algoritmo, podendo representar em uma situacdo
particular um refor¢co no material constituinte do elemento. Porém essa hipdtese ndo € adotada

neste trabalho tampouco nos exemplos estudados.

Contudo, as variaveis ay ; € a,,; ndo podem ser atribuidos valores inferiores a zero para que

se evite ajustes pouco realisticos durante a andlise como rigidez ou massa negativa do elemento.

Diversas sdo as técnicas que permitem a solucdo do problema inverso de localizacéo e
quantificacdo de falhas internas em estruturas. A técnica de ajustamento da resposta prognosticada
(ou calculada) a um conjunto de medidas disponiveis (dados de referéncia) é utilizada por diversos
pesquisadores como Bezerra (1993), Roitman et al. (2003), Jurjo et al. (2010), Bucher et al. (2011).

Neste trabalho a metodologia best-fit € implementada, (Figura 4.1), tornando o algoritmo
capaz de realizar um mapeamento completo do dano, ou seja, identificando a sua localizac&o, forma

e severidade, espessura do dano dentro da placa.
A diferenca entre 0 modelo prognosticado e a realidade do posicionamento da falha gera um

residuo dependente de uma funcdo objetivo adotada, onde quanto maior o residuo, mais distante
da situacéo real esta a proposicédo da falha.
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Método de Busca
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Ass. Estrutural: f,(u, 6, ®)

Figura 4.1 — Processo Best-fit modificado.

A técnica apresentada no processo Best-fit possui em sua implementacdo a atualizacdo do

vetor que constitui o dano § = {ai,u’i‘ } representado pela severidade «; da falha, ou seja, a

espessura do dano e pelo elemento danificado u¥ caracterizando assim o dano.

A utilizagdo de seis expressGes matematicas envolvendo parametros estaticos e dindmicos,
também chamadas de assinaturas estruturais, ou funcdes objetivo, f;(0,u, w), f,(6,u, w), ... €
fe(6,u, w), onde 6 e u sdo as rotacOes e translacdes obtidas na placa, respectivamente e w as suas
frequéncias naturais de vibracdo, desenvolvidas adiante, processam a otimizagdo do problema,

sendo a solucdo final apresentada pelo melhor comportamento dentre todas as fungdes objetivo.
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O critério de parada do método de busca aplicado € dado por meio de uma tolerancia dos
valores obtidos pela funcdo objetivo, também chamado de residuos, encontrados em relacéo a

diferenca da situacdo real do dano e a prognosticada.

A partir de um modelo de falha idealizada, se inicializa o procedimento de busca com as
caracteristicas propostas para a falha. Inicia-se, portanto, as variaveis do vetor de dano
. _ k H X : k
prognosticado § = {ai,ui } espessura «a; e localizagdo predita u;. Dessa forma, busca-se a
minimizacao das caracteristicas das respostas apresentadas pela estrutura através dos residuos das

fungdes objetivo.

Os valores de referéncia sdo comparados através de um caminhamento principal de busca,
dado pelas particularidades do algoritmo de cada método, o que reduz significativamente o nimero
de iteracBes e tempo de processamento se comparado com a técnica combinatdria empregada em

outros métodos.

A metodologia empregada parte de um conjunto inicial de parametros do vetor & e que deve
ser ajustado aos dados de referéncia, de forma que 0 mapeamento gerado pelos residuos da funcéo
objetivo se aproxime ao méaximo do valor de referéncia buscando o seu minimo durante a evolugao

do vetor prognosticado §,, durante o processo de busca do dano real.

A diferenca entre 0 modelo de dano prognosticado e 0 modelo de dano real constitui o residuo
representado por uma funcéo objetivo definida por uma norma num espaco métrico apropriado
(Scales e Moraes, 2000). Os danos sdo desconhecidos em termos de sua localizacdo e de sua

severidade, contudo devem ser encontradas por meio dos dados do vetor & quando a funcéo objetivo
tender a zero, £}, .(§) — 0.

As diferencas das caracteristicas comportamentais da estrutura devem ser atribuidas durante
0 processo pelo vetor &, de modo a se obter respostas estruturais as modificagcbes impostas pela
atualizacdo de & como deslocamentos, frequéncias, deformagdes, tensdes e reagdes de apoio. As

técnicas de medicdo experimental de dados estaticos e dindmicos como deslocamentos e
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frequéncias sdo estudadas por diversos pesquisadores na de identificacdo de falhas em estruturas
(Kubo, 1988; Bezerra, 1993; Wang et al., 2001; Marin e Lesnic, 2003; Rus e Gallego, 2005).

4.2 — Alteragdes Estruturais na Presenca de Danos

A presenca de danos em estruturas neste trabalho é caracterizada pela alteragdo na matriz
de rigidez e de massa do elemento [K€],, [M€]}, respectivamente, ou conjunto de elementos
finitos do modelo estrutural, (Wang, 2001). Numa estrutura intacta, a resposta de uma estrutura sob

acdo de um carregamento estatico p, pode ser expresso por.

Ku=p (4.3)

sendo K a matriz de rigidez no sistema de coordenadas globais e u o vetor de deslocamentos da

estrutura.

Ao apresentar um dano, a matriz de rigidez do elemento, ou dos elementos que a representa,
sofre uma variagdo em sua constituicio, que pode ser expressa matematicamente por 8[K®]}, onde,
consequentemente, a matriz de rigidez global também carregaréd essa perturbacdo causada pelo

dano, representada por AK (Sang-Youl e Shi-Chang, 2005).

A estrutura que contém este dano pode ter a sua equacdo de equilibrio estatico expressa pela

Equacéo 4.3 em termos do novo vetor deslocamento também alterado pela falha u,.

(Ky+ AK)u,; =p (4.9)

sendo K, a matriz de rigidez intacta da estrutura em coordenadas globais.

O vetor deslocamento da estrutura que contém o dano, u,, pode ser obtido através da matriz

de rigidez intacta da estrutura K, e da sua variacdo AK em consequéncia da presenca deste dano.
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u; = (Ko + AK) 'p (4.5)

Na equacgéo 4.5 o termo que descreve a alteracdo da matriz de rigidez, K, + AK, pode ser
desenvolvido por meio de uma aproximacao de primeira ordem por expansao binomial da série de
Taylor do tipo (a + x)™, sendoa > xen = —1.

Entdo (K, + AK)~! pode ser escrito como:

(Ko +AK)™ = Ko™ + (m 1)K “V*CDAK + - (4.6)
assim:

(Ko +AK)™! ~ K;' — Ky AKK ! 4.7)

dessa forma o vetor deslocamento da estrutura danificada u,; na Equagdo 4.5 pode ser reescrito

como.
u; = (Ko +AK) 'p =~ (K;* — Ky 'AKK Dp (4.8)

A diferenca dos deslocamentos obtida entre os vetores u, (estrutura intacta) e u, (estrutura

danificada) pode ser calculada como:
Au=uy,—uy; = K;'AKKy'p (4.9)
sendo:

K,(Au) = (AK)u, (4.10)
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Utilizando o Método dos Elementos Finitos, a variagdo da matriz de rigidez AK pode ser
expressa em termos do somatério das matrizes de rigidez dos elementos danificados do modelo

nUMErico proposto.
ng
AK = z BT §[K°]}B; (4.11)

=1

Em que n, representa o nimero dos elementos finitos danificados, B; a matriz Booleana ou
matriz binaria com dominio booleano B = {0, 1} correspondente ao i-ésimo elemento e §[K®]}; a

variagdo de rigidez do i-ésimo elemento, onde pode ser expresso como:

S[K®]G = ayE;[K°] (4.12)
onde a; é o escalar no intervalo (0 < a; < 1) que denota a propor¢do do dano e E; o Mddulo de
Elasticidade longitudinal (Md6dulo de Young) sendo o pardmetro que representa a propriedade
fisica do material do elemento i.

Para estruturas com simples ou multiplos danos e de vérias severidades (intensidades), ao
escalar a; pode ser atribuido diversos valores, sendo extraido da Equacdo 4.12, representado
separadamente a influéncia da extenséo e localizagéo de cada falha.
entdo o problema de autovalores generalizado € reescrita para a situacdo intacta da estrutura como:

(KO - A’Ol'MO)(DOi = 0 i = 1,2, e, (413)

onde i-esimo modo de vibracdo da estrutura intacta ®,; é correspondente a i-ésima frequéncia

natural wo; = Ag; /2.

Os autovalores A,; da estrutura intacta podem ser expressos pelo quociente de Rayleigh como
na Equacdo 4.14 (Park e Kwan 2018).
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_ DK Py,

= — 4.14
T oM, (4.14)

Os principios de ortogonalidade para os modos de vibracdo normalizados em ralacdo a matriz
de massa M, e matriz de rigidez K, em coordenadas globais (ne x ne) denotados em relacdo a i-

ésima forma modal ®,; (1 x ne) séo dados por:

DM@y = & (4.15)
DK Doj = Ay & PLKPy; = 05,65 (4.16)

Para a estrutura com a presenca de dano a equacdo de autopares é expressa como na Equagéo

4.19:
(K—A4M)®, =0 i=12..n (4.17)

onde:
K = K, + AK (4.18)
M =M, +AM (4.19)
q)i = (I)Oi + Aq)l (420)
)\'i = )\'Oi + A)\.l (421)

s8o as respectivas matrizes de rigidez e massa, autovetores e autovalores da estrutura danificada.
Portanto os autovalores e autovetores da estrutura danificada sdo:

O MD; = §;; (4.22)
OTK®; = 4, © PIKD; = 0?6, © OTKP; = w? (4.23)
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Com é;;, delta de Kronecker, representado pela variacao:

jo

6;; =0, L #] (4.24)

Assim a diferencga nos autovalores pode ser expressa pela Equacéo 4.26:
AN = A — dg; = B KD, — DK Py, (4.26)

Para pequenas variacoes 6K e 6M pode-se dizer que 6K ~ AK, 6M ~ AM e §®; = Ad;,

assim o segundo termo da Equacéo 4.26 pode ser escrito como:
AN = ®TSKD; ~ D].5K, D, (4.27)
Como w; = AZ, podemos escrever a variagio da frequéncia natural (Justin et al. 2015) como:

O/ AK®D;
ijz = lT—l (4.28)
ST AM P,
Na Equacdo 4.28 a variagdo da massa AM é considerada, isso mostra a aplicabilidade da
variacao das frequéncias em casos que implicam em perdas de massa, como por exemplo, corrosao

em estruturas.

As Equagdes 4.9 e 4.28 justificam, respectivamente, a variagdo dos deslocamentos e das
frequéncias em estruturas com alteracdes de rigidez e de massa, sendo observado que com o
aparecimento de danos na estrutura as variagfes das frequéncias e deslocamentos sdo sensiveis a

AK e AM, com isso Au e Aw séo consideradas nas fungdes objetivo.
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4.3 — As Funcbes Objetivo

O problema de identificacdo de danos nas estruturas de placas é tomado nesse trabalho como
um problema matematico e sera desenvolvido em MATLAB® juntamente com o uso da linguagem
de programacdo APDL (Ansys Parametric Design Language) que tornara possivel a atualizacéo
automatica do modelo numérico em elementos finitos constituido pelo software de simulacéo
numérica para Engenharia ANSYS® em que é necessario se definir a fungio objetivo para que por
meio desta se determine a diferenca (residuo) entre os valores do modelo de dano prognosticado e

do dano real da estrutura.

A funcdo objetivo deve ser capaz de gerar um residuo sensivel a pequenas varia¢fes locais
do comportamento da estrutura. Comparado esse residuo a uma tolerdncia pré-estabelecida se
procede com a atualizacdo automatica do modelo, modificando as caracteristicas da falha estrutural
prognosticada de modo que se inicie um processo iterativo comandado por um algoritmo de busca
desenvolvido em MATLAB® deixando assim o modelo matematico no ANSYS® subordinado aos

comandos de modificagfes em APDL.

Diversas funcbes objetivo foram propostas para solucionar o problema inverso de
identificacdo de falhas em estruturas (Mares e Surace, 1996; Moslem e Nafaspour, 2002; Banks et.
al. 1996). Lieven e Ewins (1988), com a medida de correlacdo Coordinate Modal Assurance
Criterion (COMAC), a sua analogia no dominio da frequéncia Frequence Response Assurance
Criterion (FRAC), (Heylen e Avitabile, 1998), Global Shape Criterion,(GSC) e Global Amplitude
Criterion (GAC), (Zang, Grafe, e Imregun, 2001), Brito (2008), que analisa algumas novas
funcbes objetivo, dentre outros como (Bezerra e Saigal, 1993, Wang et al. 2001, Brito, 2008 e
Caldeira, 2009).

A maioria das funcdes objetivo utilizadas na solugdo do Problema Inverso de identificagcdo
de danos em estruturas possui apenas caracteristicas dinamicas: frequéncias naturais ou modos de
vibragdo. As fungdes objetivo empregadas neste trabalho possuem caracteristicas estaticas e

dindmicas, esta combinacdo se mostra bastante simples e eficaz na solu¢do do Problema Inverso.
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As anélises desenvolvidas em termos simplesmente das frequéncias naturais ndo se mostram
eficazes para determinar a existéncia de danos, pois frequentemente as variacdes provocadas pelas
avarias nos elementos ndo manifestam variagOes existente em situagbes normais operagdo da
estrutura (Magluta et al., 2004)

Neste trabalho sdo utilizadas seis funcGes objetivo especificas, em termos das diferencas das
componentes dos vetores deslocamentos e frequéncia natural de vibragdo entre a estrutura com
dano e intacta, buscando expressar uma diferenga supostamente significativa entre valores
prognosticados e valores de referéncia (dano real), expressas com grandezas dinamicas e estaticas,

ou mesmo combinacdo entre estas.

Os valores residuos gerados pelas funcbes objetivo sdo calculados por meio de uma sub-
rotina desenvolvida em MATLAB® que se utiliza de auto implementacio do Software ANSYS®,
como mencionado anteriormente. N&o estando o residuo dentro de um espaco de tolerancia, o
modelo é novamente atualizado e novos dados sdo obtidos e reverificados os critérios de

convergéncia em um processo iterativo até que o determinado critério tenha sido atingido.

Para o trabalho conjunto de processamento entre os softwares MATLAB® e ANSYS® foi
desenvolvido, para este trabalho, o programa SISNIDE (Sistema Numérico de Identificacdo de
Danos em Estruturas) que se trata de um algoritmo de identificacdo de danos pelo método de
minimizacdo dos residuos de funcdes objetivo aplicadas a diversos métodos de otimizacdo

numeérica.

A fungéo objetivo O’;,j(f) num espaco métrico adequado (Kolmogorov e Fomin, 1970),

. - A . ~ . - j - ~
define a distancia entre a solucao estimada, dano prognosticado £, (§,,) € a proveniente da solugao
real ou de referéncia f,.(§,.). O vetor § = {ai,uﬁ‘ } indica as caracteristicas do dano na estrutura
como severidade do dano «; e localizagdo, coordenadas cartesianas, na malha adotada o(s)

elemento(s) danificado(s) u¥ como na expresséo 4.29.
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E={a,nuf} e aeR, pfeN; (4.29)

O nivel de severidade a; indica a magnitude do dano no elemento finito que constitui a avaria
em funcéo da reducao de sua espessura, criando um vazio interno em relacdo a superficie média do

elemento finito de placa.

Isso possibilita que na modelagem um dano possua variacao de a;, ou seja, uma variacao da
espessura do dano. Ja u¥ corresponde as coordenadas cartezianas do k-ésimo elemento finito com
a respectiva i-ésima severidade de dano. Com o modelo numérico em elementos finitos
desenvolvido tendo o controle das conectividades de seus elementos é possivel controlar a
severidade e posigéo do dano e a forma por meio do monitoramento de ; e u¥ nas iteragdes durante

0 procedimento de minimizagédo da fungéo objetivo.

A funcéo objetivo 0’; 1¢9) pode ser matematicamente definida como a Equacéo 4.30:

. Ly
5® = (@) - &l (4.30)

Na funcédo objetivo 0’;, j(f) da Equacéo 4.29 a constante g, segundo Scales & Gersztenkorn
(1988) define a meétrica Euclidiana ou a norma Euclidiana, Equacdo 4.31, (i.e. q=2) muito

comumente adotada na minimizagéo de problemas de regresséo.

(4.31)

De maneira que a solugéo do problema de identificacdo do dano na estrutura é obtida quando

atingido o minimo da funcéo objetivo O’;,j(f), Equacéo 4.32:
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Min[f}, .(§)] - 0 (4.32)
Quanto mais proximo de zero o valor da fungédo objetivo, mais préxima a condicdo do dano
prognosticado &, = {a,,;, i ; } estara do vetor de dano real &, = {a;, uf }, na vizinhanca do dano

real, conduzindo a valores 6timos.

Se:
i () = 0; (4.33)
Entéo:
$p = {ap,i'l“‘lzg,i } =& = {ai'ﬂé{ } (4.34)

Neste trabalho sdo utilizadas seis expressfes para a funcdo objetivo com termos estaticos e
dindmicos, extraidas e modificadas a partir de (Brito, 2008) verificadas suas capacidades de
convergirem para 6timos globais, sendo adaptadas com a inclusdo dos parametros estaticos de
rotacdo nodal para utilizacdo nos elementos finitos de placas, esperando com isso elevar a

sensibilidade da funcéo objetivo.

A primeira expressdo, f;(u,6,w), Equacdo 4.35, utiliza das razbes das diferencas das
rotacdes e translagdes nodais, respectivamente A@%, A()g‘, e Au¥ para os nn, nimero de nos, em
relagdo aos quadrados das nf frequéncias naturais obtidos AwZ com a proposta de inser¢do de

grandezas estaticas e dinamicas.

A insercdo dos erros, ou contaminacdo dos dados, tratados mais adiante, inseridos na leitura

dos dados frequéncia e deslocamentos, representam a real dificuldade na obtencdo destas grandezas

isentas de ruidos, faz com que os valores de Z;Zl ijz, no denominador, ndo tendam a um zero

quando o dano prognosticado se aproximar do dano real, ou seja, &, = {a,;, p; } > & =
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{ai,uf} e dessa maneira ndo gerem problemas de dominio matematico nem convergéncia da

fungéo.

Assim, no denominador da fungdo f; (u, 8, w) é inserido um valor fixo, &, dentro de tolerancia
estabelecida, para que mesmo com os dados contaminados de erros ndo se tenha problemas de

instabilidade na convergéncia na busca do minimo da funcéo.

iz (|Aug| + |6z + (465 ])
Z}Zl Aw? + ¢

filu, 6, w) = (4.35)

As variacgdes dos deslocamentos nodais e frequéncias sdo dadas pelas Equacoes 4.36 a 4.39,
onde os indices superiores i e d representam respectivamente as condi¢fes de resposta intacta e

danificada (prognosticada).

AGk = gLF — g%* (4.36)
i,k d,k

ABY = 6" — 0, (4.37)

Auk = ubk — udk (4.38)

Awi = (@} — wﬁ)z (4.39)

A expressdo € calculada para todos os nn nos da estrutura e para as ny primeiras frequéncias

naturais extraidas para a estrutura. Pois sdo conhecidas as dificuldades de se medir altas
frequéncias e notada a baixa significancia nos resultados finais com o uso de grandes nimeros de

frequéncias naturais.

A segunda expressao, f,(u,6,w),criada como funcdo objetivo introduz o produto do

somatorio do logaritmo das respostas estaticas e dinamicas da estrutura avaliada:

68



nn
f(u,0,w) = [z log(AuZ; + 10)
=1

nn
D log(462; + 10)
i=1

nn
. [2 log(462,
i=1

(4.40)

nf
+10)]. Zlog(Aa)jz +10)[ -1
j=1

Esta funcdo tem como principal objetivo verificar a eficiéncia da aplicacdo do produto do
somatdrio dos logaritmos nos pardmetros estaticos e dindmicos de pequenas magnitudes de forma

a agregar sensibilidade numérica suficiente para que se possibilite a captura dos danos.

A terceira funcdo objetivo, f3(u, 6, w), diferencia-se da funcéo f;(u, 6, w), primeiramente
pelo fato de que se utiliza apenas das 3 primeira frequéncias naturais de vibracao e por realizar os
quocientes para cada frequéncia na tentativa de obtencdo de uma maior sensibilidade numérica

durante a captura dos residuos gerados durante a busca do dano.

Aw? + ¢ Aw? + ¢

N <|Au§| + |26 + |A9§|)l

Aw? + ¢

nn i i i i i ;
£ 6, w) = Z [(IAuzl +|A0%| + |Aey|> N <|Auz| + |n6i| + |A9y|)
= (4.41)

A funcéo objetivo f, (u, 8, w) é formatada através do somatorio dos quadrados das diferengas
A(.) (entre a estrutura intacta e danificada) das translagdes e rotaces de todos 0s nn numeros de

nos da placa e suas nf frequéncias naturais obtidas.

(R AuZ, + X0 062, + X1 Aeii)
nf 2
Y bwj t+e

fa(w,0,w) = (4.42)

A funcdo objetivo f5(u, 8, w) compde uma variacao da Equacdo 4.42, em que se opera com
0 produto do somatorio das nf frequéncias naturais pelo somatorio dos nn deslocamentos

translacionais e rotacionais.
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nf nn

fo(w, 6, w) = Z Z [Mu2, + A62, + A62,] + Aw? (4.43)

j=1i=

E finalmente a funcédo f;(u, 8, w) que se trata de uma modificacdo obtida a partir da funcédo
f2(u, 8, w), operando com o logaritmo do somatdrio das respostas estaticas (translacdo e rotacao )

e dindmicas (frequéncias) da estrutura da placa estudada, Equacéo 4.44.

(1,6, w) = 1og(z AuZ + 1)+ 1og(z A62, + 1)

(4.44)
+ log(z NG, + 1) + 1og(z Aw? +1)
=1

As seis funcbes foram implementadas no algoritmo SISNIDE de modo que possam ser
selecionadas ao se escolher com qual Funcdo Objetivo deseja-se solucionar o problema, chamadas

essas seis sub-rotinas de func01 a func06, respectivamente.
4.4 — A Contaminacao dos Dados

Como mencionado anteriormente, os dados lidos: deslocamentos (translacdo e rotacdo) e
frequéncias naturais de vibracdo sdo neste trabalho contaminados com ruidos e, em distribuicéo
gaussiana, Figura 4.2, de maneira a representar os erros intrinsecos nas leituras dos dados das
estruturas in loco, sejam eles aleatdrios ou sistematicos, como por exemplo: efeitos de carga e ma
calibracdo dos equipamentos ou ainda erros ambientais como: variagfes térmicas ou campos

eletromagnéticos.
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¥ (m, o)

€r(%)

Figura 4.2 — Exemplo de densidade de probabilidade com distribui¢do gaussiana.

Para isso no algoritmo SISNIDE, desenvolvido para este trabalho, foi implementada uma
sub-rotina, denominada calibra_erro, capaz de calibrar a magnitude da contaminacdo dos dados,
mediante os parametros pré-determinados, que por sua vez a sub-rotina gauss_mix distribui esses
dados de maneira gaussiana e finalmente a sub-rotina func_contain é responsavel de inserir esta

contaminag@o em cada dado lido.

A sub-rotina calibra_erro permite adaptar os valores maximos de desvio padrdo ¢ esperado
em uma leitura. Tecnicamente os aparelhos de medicdes e captura de leituras estaticas e dindmicas
atualmente disponiveis no mercado tém apresentado, segundo seus fabricantes, uma variacao

méaxima da ordem de 3% a 3,5% do valor medido.

Assim, para a distribuicdo normal da variavel aleatéria e,.~N(n,52) o valor do desvio

padrdo o = \/E[(e, — m)?] € calculado pela sub-rotina calibra_erro de modo que se tenha um erro

maximo atribuido como input desta sub-rotina.

A sub-rotina gauss_mix cria a distribuigdo gaussiana, segundo o desvio padrdo ¢ calculado
pela sub-rotina calibra_erro. Essa sub-rotina garante que a densidade de probabilidade ¥ (n,0) seja

estabelecida em fungdo da média 1 e o desvio padrdo o, dada por.

1
Y(m,o0) = o (4.45)
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E atribuido um caréater aleatrio ao erro ou contaminagio introduzido para toda resposta
estatica (deslocamentos) e dindmica (frequéncias naturais) a cada iteracdo processada, com
objetivo de se obter uma contaminacdo continua, valido para monitoramento continuo, proposta
deste trabalho, 0 que atualmente pode ser obtido e lido continuamente por meio de observagdes

constantes em pontos pré-definidos (instrumentacao) da estrutura.

Desta forma os dados puros de deslocamentos (6,, 8., u,) para todos nn nimero de nds e
todas nf frequéncias naturais w, passam a serem tratados como dados contaminados expressos
como (L) = (.) + e (%).

A tarefa de atribuir corretamente a contaminacao aleatéria e distinta de todos os dados antes
da do inicio do processamento da iteracdo i é dada a sub-rotina func_contain que garante a
contaminacdo de todos os dados de entrada (deslocamentos e frequéncias naturais) para o

processamento seguinte, distintamente do anterior.

Desta maneira a cada processamento da estrutura executado pelo algoritmo SISNIDE é
gerada uma nova distribuicdo de erros e estes contaminando os seus respectivos dados, fazendo

com gue ndo exista nenhum dado lido da estrutura com igual erro atribuido.

A Figura 4.46 mostra exemplo comparativos da contaminagdo dos dados em porcentagem
com sua distribuicdo normal de erros (contaminac@es) atribuidas a diferentes dados (deslocamentos
e frequéncias naturais) lidos em iteracdes distintas durante um processamento com contaminagao
méaxima de + 4,5% , valores tedricos adotados didaticamente, para um né mesmo né n da estrutura
e uma andlise dindmica com 5 frequéncias naturais, nf = 5, como demonstracdo da aplicacdo da

contaminagéo dos dados.
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Figura 4.3 — Exemplos comparativos de distribui¢do gaussiana de contaminacao de dados.

4.5 — A Presenca do Dano em Placas

O comportamento mecanico de placas isotrépicas danificadas pode ser descrito por
expressdes formuladas a partir da equacdo geral do movimento de placas de espessura variavel
(Leissa, 1993).

=0 (4.46)

%D 0°w 0’°D 0*°w 9%Dd*w 2’w
V2(DV2w) — (1 — v)

32 ax2  ‘ayoxayax T oxz ay2 ) T ™o

onde w = w(x,y), definido na Equacéo 3.3, representa o vetor deslocamento da placa fora do seu
plano, h = h(x,y), a espessura da placa, v o coeficiente de poisson, p e E, respectivamente a
densidade e o Mddulo de Young do material constituinte, como apresentados nas equacdes

seguintes.

A massa m por unidade de area da placa e a sua rigidez D sdo expressas, respectivamente.

m =m(x,y) = ph(x,y) (4.47)
Eh3
D =D(x,y) = m (4.48)

Sédo considerados defeitos as reducbes na espessura da placa. O entalhe tipo de dano em linha
ao longo das diregcdes x e y podem ser aplicados, Figura 4.4, assim como entalhes internos a
espessura h, da mesma, Figura 4.5. Os danos em linha podem ser considerados como descrigdes
simplificadas como uma fenda linear. As delaminagGes ou danos de &rea internas sao orientadas ao

longo do eixo de referéncia.
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Figura 4.5 — Modelos de Falhas em area orientadas ao longo dos eixos x e y.

Neste trabalho os danos sdo representados por reducdes internas hy na espessura total da

placa h,. A espessura central da placa na regido do dano pode ser descrita por:
hd = hO - hD ou hd = ho - h1 - h2 (449)
A rigidez a flexdo da placa na regido do dano pode ser expressa por:
Eh3 hp\®
i__p (1 - —D) (4.50)

D =V =
7120 —v2) " ° ho

onde D, representa a rigidez da regido ndo danificada, como descrito na equacao 4.47.
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A Equacdo, a massa m por unidade de area na regido da placa com a presenca do dano pode

Ser expressa por:

my; = m, (1 — —) (4.51)

em que m, = ph, é amassa por unidade de area na regido intacta da placa.

Arrigidez a flexdo D(x,y) da placa, entdo pode ser escrita como:
D(x,y) =Do[1 —e(H(x —x) ~H(x —x))(Hy —y) —Hy —y2))] (452

onde x4, X, € y;, y, definem as dimensdes do dano nas direcBes x e y e H(x) é a funcéo de
Heaviside, também chamada de funcdo degrau. A Equacdo 4.51 pode ser reescrita em fungédo das

dimensdes do dano como:

(Hx—x) —H(x —x2)) (Hy —y1) —Hy — y2))

D(x,y) =Dy|1— €A
*x.y) 0 & (x; — x1) (y2 —¥1)

(4.53)

A Figura 4.4 mostra um exemplo de fungcdo Heaveside que pode ser aplicada nos eixos x e
y, do ponto de vista tedrico, para delimitar a fronteira do dano.
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Figura 4.6 — Funcéo Heaviside
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A funcdo H (x) é descontinua e assume um valor zero para um argumento negativo e um para

um argumento positivo. Um exemplo de funcéo de Heaviside € expressa em:

0, x <0
1+ sgn(x 1
1, x>0

A fungéo sgn(x) é chamada de fungéo sinal que retorna um valor dependendo do sinal do

ndmero real:

-1 x<0
sgn(x)=10, x=0 (4.55)
1, x>0

Pode-se dizer que a = X, — x4, b =y, —y;, onde a area do dano é expressa por Ap = axb.
Neste trabalho o dano é modelado em elementos finitos de placa com area A%, como o dano pode
assumir qualquer combinacao pela juncédo de varios elementos da placa a rea do dano Ap na malha

é representada por:

Ne
Ap = Z A (4.56)
i=1

A conectividade conhecida dos elementos da malha possibilita a predicdo da geometria do

dano e se esta é localizada em uma Gnica area, ou em uma area com topologia mais complexa.

As variaveis de integracdo da fungdo Delta de Dirac, §(x), Figura 4.7, sobre a extensdo do

dano substitui a fungdo Heaviside, conforme Equagéo 4.58.
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Figura 4.7 — Funcdo Delta de Dirac

5(x) = dz_;x) (4.57)
X2 Y2

D(x,y) = Do |1— e4p f j 52 (x — xp) (¥ — yp)dxdy (4.58)
X1 Y1

Esta substituicdo é adotada, a fim de se tirar proveito das propriedades da fungdo Delta de
Dirac, muito conveniente na realizagdo das derivacdes apresentadas abaixo. Assim a descricao

geral do dano pode expressar a rigidez a flexdo D(x, y) da placa (Cordano, Kawano, 2002).

Uma solucéo para a Equacdo 4.46 é obtida por meio da superposi¢cdo modal resultando:
w(x,y) = Z D, ;(x,y)e' it (4.59)
Lj

onde @, ; e w; sdo respectivamente 0 modo de vibragdo (autovetor) e frequéncia natural (autovalor)

da placa.
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Considerando a simplicidade da contribui¢do de um Unico modo i,j e substituindo a Equacao

4.59 na Equacéo 4.46, (Leissa, 1993), pode-se escrever:

02D0o?*d 5 02D0?*P +62D62CD
dy?0x? dydxdydx  0x2%0y?

V2(DV2®) — (1 — v) ( ) —mi® =0  (4.60)

onde 1 = w?.
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5_0S METODOS DE BUSCA AO DANO

Os métodos de solucao do problema inverso de identificacdo de danos em placas utilizados
neste trabalho tem como base combinar um modelo inicial da estrutura com os dados medidos

buscando a melhoria (atualizagédo) do modelo.

Aqui a atualizacdo do modelo é realizada através da funcdo objetivo bej (§) composta por

dados dindmicos como as frequéncias naturais de vibracdo w e estaticos como os deslocamentos

nodais da estrutura u (TranslacGes) e 8 (Rotacoes).

Dentre as técnicas de calculo, a de atualizacdo de modelos apresenta um elevado nivel de
sensibilidade as respostas da estrutura, sejam elas estaticas ou dindmicas (Friswell e Mottershead,
1995).

Neste trabalho sdo aplicados quatro métodos de otimizacdo distintos em algoritmos
desenvolvidos para busca do dano: Levemberg-Marquardt (LM), Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS), Davidon-Flecher-Powell (DFP) e o método bio-inspirado de Col6nia de Morcegos
(CM), todos relacionados a um modelo paramétrico da estrutura e a minimizagdo das funcdes
objetivo embasados nos residuos entre os dados medidos e as previsdes, ou dados prognosticados

do modelo.

A alternativa utilizada neste trabalho ¢é atualizacdo da matriz de massa e rigidez, possivel
pelo acoplamento entre 0 MATLAB® e o ANSYS® por meio da linguagem fundamental para
modelagem neste, 0 APDL, em que se altera sistematicamente o elemento ou o conjunto de

elementos que levam as caracteristicas do dano para a hipdtese de comparacéo.
Contudo, os modelos atualizados obtidos s&o frequentemente de dificil interpretacdo para

monitoramento da busca da falha ou dano, para sanar este problema aplicou-se algoritmos de busca

distintos que tem suas potencialidades e sensibilidades de eficiéncia analisados adiante.
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5.1 — Solugdes ndo Exatas

Como colocado no Capitulo 4, busca-se a minimizagdo da funcéo objetivo f(fb]. (§),como

solucdo do Problema Inverso. Contudo, dificilmente esse minimo atingira o valor nulo. A
sensibilidade do método de otimizacdo empregado ditara a capacidade do mesmo em identificar o

dano.

Assim, pode-se escrever a Equagdo 4.30 sob a forma da presenca do erro €-¢ obtido para

cada elemento finito e constituinte da placa na iteracdo de busca j, como na Equagéo 5.1.

e@ = {[fr @0 - @]’} = eie 5.

Na atualizacdo do modelo, busca-se levar a j-ésima proposi¢éo de dano prognosticado dado
pelo vetor EL para uma condi¢do onde a regido da placa tenha apresentado menores valores nos
indices €/ do vetor residuo €, constituido por: €T = (€, €2, ...,/ ). Nota-se que os indices
do vetor residuo €T representam a contribuicdo do erro de cada elemento finito que constitui a placa

~ . s je
na malha na funcéo objetivo f ©).

Numa situacdo livre de ruidos ou contaminacGes, situacdo hipotética, apds a j-ésima
iteracdo o vetor de caracteristicas do dano proposto E{O, alcancara exatamente as condic@es previstas
pelo vetor de caracteristicas de referéncia do dano &, o dano real, dessa maneira € esperado que o

conjunto de valores da funcédo objetivo para essa j-ésima iteracdo seja um conjunto de valores nulos

ou numericamente muito préximos de zeros.

Como na solugdo de problemas inversos quase sempre ndo se atinge solugdes exatas a
solucdo viavel, quase 6tima, é encontrada quando o conjunto de escalares de f(jb]. (&) possuir 0s

menores valores, dentro de sua tolerancia, ou seja, apresente os menores residuos em €.
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Caso na j-ésima iteracdo a funcdo objetivo f.fb]. (&) ndo apresente um conjunto de residuos,
€T, inferior a tolerancia numérica predeterminada para a configuracio geral do sistema estrutural
0 vetor E{; de dano prognosticado serd atualizado em termos de suas caracteristicas como: 0
posicionamento (coordenadas cartezianas) pf e sua severidade «; iniciando uma nova iteragio

j+1

agora como o vetor fp

5.2 — Atualizacéo do Vetor Dano e Penalizacdes

No processo de busca utilizado na solucdo do Problema Inverso de identificacdo de danos

em estruturas deste trabalho a atualizagdo do vetor de caracterizagdo do dano prognosticado &, €

fundamental na conducdo do modelo matematico, pois dele dependem as informacGes estaticas e
modais obtidas.

Nos métodos de busca aplicados o ponto de partida, u9 é o primeiro elemento assumido
como o dano prognosticado, f{,. O algoritmo de identificacdo de danos SISNIDE desenvolvido

permite escolher se o processo de otimizacdo serd iniciado com o prognéstico do dano sempre
posicionado no elemento 01 da matriz de conectividade da placa, Figura 5.1, ou se iniciard o

processo como o dano prognosticado E{g em um posicionamento definido aleatoriamente pela sub-

rotina damage_randon dentro do dominio Q da placa.

4 3
22123 |24 | 25| 26| 27| 28
||| 18| 19]|]20]) 21 1
8 9 Ll 1n|2|13|14
1 2
1] 2 3 4 516 7

Figura 5.1 — Exemplo de malha utilizada e localizagio do elemento 01 (u)) e seus nds

do elemento.
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A partir da posigdo inicial u?, uma direcdo de caminhamento d,, é entdo determinada. O
tamanho do passo ¢, é admitido em seguida com base na minimizacdo da Funcdo Objetivo por
meio de um dos métodos de otimizagdo aplicado. A nova posicdo i atualizada genericamente da

maneira que segue na Equacao 5.2:
i_,0
u; = pi + Gody (5.2)

O processo de caminhamento (para onde ir e como ir) do dano prognosticado E{, é realizado
a partir de . Como a determinacdo de d,, e {, esta relacionada aos valores dos residuos €T naquela

iteracdo j da funcéo objetivo f(fb]. (%), aplicada ao método de otimizacao.

Em muitos métodos de otimizagdo sdo encontradas situa¢es ndo convexas com multiplos
residuos €/-¢, dentro da mesma faixa de tolerancia, a solugdo é dada admitindo durante a busca a
adocdo do residuo €/¢ local mais proximo do ponto antecessor, ou seja, Com 0 menor passo { Iz

Visto isso € sabido que a determinacédo da tolerancia numeérica ideal é fundamental para a qualidade
da solucdo encontrada para o problema, sendo diretamente proporcional ao nimero de iteracoes j

necessarias.

Durante o processo de otimizacdo do problema inverso alguns métodos podem levar o
préximo dano prognosticado f{; para fora do dominio Q da placa o que ndo faz sentido fisico,
assim, a funcdo de penalizacdo desenvolvida na sub-rotina Penalty identifica quando o passo de
dano ; intercepta a fronteira I' trazendo novamente a localizagao do dano prognosticado f{, para

uma posicéo factivel, ou seja, dentro do dominio Q.

A sub-rotina Penalty possibilita tambem o registro de restricdo ou aprendizado em relacéo

a localizagdo do dano simulado na estrutura impossibilitando que o vetor de dano prognosticado

E{, assuma, em iteracBes predecessoras, caracteristicas (posicionamentos e severidades) antes
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avaliadas, permitindo a cada iteracdo uma maior velocidade de processamento que a iteracdo

anterior.
5.3 — Os Métodos de Busca Implementados

E sabido que diferentes métodos de busca podem gerar melhores solugdes que outras em

problemas inversos ou apresentarem eficiéncias distintas para 0s seus respectivos procedimentos.

Este trabalho apresenta quatro diferentes métodos de busca, ou otimizacgdo, para que seja
possivel adiante avaliar suas eficiéncias na obtencdo da melhor solucdo para os problemas de
identificacdo de danos em placas, como a obtencdo da solugcdo 6tima, nimero de iteracdes
necessarias para esse fim, velocidade no processamento (desde que utilize a mesma configuracao

de hardware) e minimos residuos gerados.

5.3.1 — Levenberg-Marquardt (LM)

O método de otimizacdo de Levenberg-Marquardt foi publicado originalmente por Kenneth

Levemberg e posteriormente melhorado por Donald Marquardt e aqui adaptado para a utilizacao

conjuntamente com as Fung@es Objetivo fjbi ).

Estabelece-se inicialmente no processo o parametro de calibragdo v, comumente utilizado
n=2 porém, adiante serdo feitas verificacdes para se determinar qual melhor pardmetro a ser
utilizado no Problema Inverso de Identificacdo de danos em placas.

O algoritmo de identificacdo de danos SISNIDE permite assumir primeiramente tanto uma
posicdo aleatdria do dano prognosticado Zg, quanto adotar como danificado o primeiro elemento

da malha para que se determine os primeiros termos matematicos utilizados no método iniciando

0 Processo.
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fobj (E) < fobj (Eg) (5.3)

sendo:

& ={apibyi} € myi=(x; yi) (5.4)

onde (x;; y;) sdo as coordenadas, o posicionamento do dano prognosticado u’;_i . Dessa forma

podemos reescrever a Fungdo Objetivo em termos das coordenadas do dano ordenando seus termos

em funcdo das coordenadas cartesianas.

fobj(z) = fh(xy a) (5.5)

Posteriormente obtém-se o Vfob,-(ex; 0y uy; w)szn(x;y;a), sendo operador

gradiente V definido como:

r=Liv i 0 (5.6)
~ox’ (')y] '

Entéo o gradiente da Fungéo Objetivo, Vf,,;(§) = Vf,, é dado por:

d d d
anza—zli+a—§lj+a—]2k (57)

A Funcgdo Objetivo f,,;(¥) definida em fungdo das respostas estaticas e dinamicas

fu( 65,6y, u,, w) € reescrita em diferengas finitas.
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Ofn _ Of 09, Of 08, Of 96, of o,

ox 80, 0x 86, ox 00, Ox = Ou, Ox
e

of, Of 86, of 06, of 96, Of Ou,

dy 96, dy 986, dy 086, dy  Ou, Oy
€

Ofn _ Of 06 Of 08y  Of 96, of o,

da 86, da = 06, da = 86, da = Ou, Oa

Com a Funcéo Objetivo obtida para (x,; ¥, ), calcula-se inicialmente:

8o = [V/u(x0; )’Oiao)]T-fn(on Yo @o)

Bo = [Vfn(xo; YOiao)]T- [Vin(xo; ¥o;a0)]

of dw
Jw Ox

of dw
dw dy

df dw
Jw Oda

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Assim os parametros preliminares sdo determinados como (Hagan e Menhaj, 1994):

Com a sub-rotina damage_randon determina-se o proximo posicionamento aleatério para

calculo da Fungdo Objetivo f,(x;; ¥;; @;), obtendo-se também g; e h;, para a i-ésima iteragio,

v =T.hy, comtT=1073

conforme equagdes 5.11 e 5.12 anteriormente descritas.

Desta forma inicia-se o processo iterativo enquanto ||g||>¢; , sendo €, a tolerancia adotada,

é feito:
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ro____ "8 5.14
P (h+ &mD) (614

sendo | a matriz identidade e sabendo que h;,, pode ser escrito como:

ELMx
’_lLM = HLMy (5.15)
hLMCI
7 Xi=Xo\.(Yi=Yo\. (&~ Qo P
e = (222, (2]
_ (5.16)
Xip1 < X+ huux
Yirr < Yi Y hivyo (5.17)
Aiv1 < A+ hpyaa (5.18)
Sendo:
Xiy1 < x;+Xx (5.19)
Yitr < Vity (5.20)
Aiy1 < A +a (521)

Sendo, i e ¥ as dimensdes médias do elemento e & a media entre a severidade dos danos

definidos em «g e «a;.

Atualiza-se a Funcdo Objetivo agora para f,,(X;j+1; Vi+1; @i+1) Na (i+1)-ésima iteracéo e

consequentemente atualiza-se também as equacdes 5.11 e 5.12 para g;, € h;,;.

Calcula-se para atualizacdo do parametro () para a (i+1)-eésima iteracdo dos termos

descritos nas Equacdes 5.22 e 5.23:
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L= (ELM)T- [ZLM-’_lLM - (% %; %)]

Dy =
Se D, > 0, entéo:
(v = CLM-méx[1/3: 1— (2D — 1)%]
Sendo 0 novo parametro ;) para a iteracdo seguinte sera:
(LM = QumeM
Atualizando também o pardmetro inicial para:

n=2n

5.3.2 — Col6nia de Morcegos (CM)

O método de otimizacdo por Col6nia de Morcegos (CM) é uma técnica estocastica, baseada
em fatores aleatorios desenvolvida por Dr. Eberthart e Dr, Kennedy em 1995 com observacao no

comportamento da experiéncia do animal individualmente e em bando (Oliveira, Carmo e Souza,

2015).

O algoritmo de otimizacdo por Col6nia de Morcegos adaptado para solucdo do problema
inverso de identificacdo de danos em placas é baseado em dois fatores: A experiéncia individual
do morcego na caga a presa e a experiéncia coletiva do bando, ou seja, a habilidade de caca quando
em conjunto. Assim, o método de Col6nia de Morcegos (CM) simula um bando de determinado
namero j de individuos que voam em um espaco determinado (dominio da placa) em busca de

comida (dano na placa), com o objetivo de algum individuo primeiramente localizar a sua presa

(solucéo do problema) que € a identificacdo do dano.
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No inicio do processo de otimizacdo a col6nia de morcegos busca por seu alimento (dano
na placa) sem qualquer direcéo preferencial. Ao passo que notam regides dentro do espaco de busca
com maior adensamento de alimento passam a voar predominantemente nessas areas,
comunicando-se com os demais (j-1) individuos do bando sobre tais mapeamentos dessas regides

e atualizando seu posicionamento.

Cada individuo, durante o processo de otimizagdo, movimenta-se de acordo com o resultado
obtido do seu melhor posicionamento individual e também do melhor posicionamento do bando.
Dessa forma, o movimento de cada morcego é uniformemente acelerado em uma iteracdo do
método, tendo sua velocidade descrita como a funcdo horaria de um movimento uniformemente

acelerado e desprezando a variacdo da velocidade entre as iteracdes.

Tomando-se como tempo unitario, tem a equacdo final da velocidade:

V;

i = V()j + a; (528)

sendo a; uma combinacéo linear dos deslocamentos entre a posicao atual do j-ésimo individuo para
a sua melhor localizagdo obtida individualmente m' e da posicdo atual do morcego para a melhor

situacdo do bando em vdo, dada por m®.

a;

; =randy. k. (m'; — s;) + rand,. k,. (m?; — s;) (5.29)

A melhor localizacdo do j-ésimo individuo m'é dada pelo menor valor gerado pela fungéo
objetivo f,, (x;; yi; a;), daquele individuo durante todo o processo de busca nas i-ésimas iteracdes,

onde:
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Se,
fa i yis a)<fu(Xi—1; Yi—1; @i—q) (5.30)

entao,

m" < & = {“p,i'ﬂlz;,i} com M’;,i = (X5 ¥Yi) (5.31)
sendo, m™ continua com a posicao anteriormente atribuida.

JamP, como dito, ¢ a melhor posicdo do bando é a melhor caracteristica dada ao vetor dano

prognosticado E’; de todos os individuos em todas as iteracdes ja realizadas.

Assim, a velocidade da Equacdo 5.28 é escrita como:

v; = randy. ko. vy, + rand;. k,. (m?; — s;) + rand,. k,. (m?; — s; (5.32)
j j j TS j TS

onde, rand,, rand,; e rand, sdo constantes aleatérias de direcionamento e k,, k; € k, as
constantes que possibilitam a calibracdo da inércia de cada morcego e o nivel de impacto da

experiéncia individual e do bando, respectivamente.

Com isso o0 posicionamento s dos j morcegos distribuidos de modo aleat6rio no inicio do

processo € atualizado segundo a Equacéo 5.33.

sj = So, + randy. ko. vo; + randy. k;. (m!; — s;) + rand,. k,. (m?; —s;) (5.33)

E o0 processo tera a atualizacdo do posicionamento de todos os seus j individuos até que o

valor da funcdo objetivo f,,( x; y; @) atinja a tolerancia esperada.
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5.3.3 — Davidon-Flecher-Powell (DFP)

Desenvolvido por Willian C. Davidon, Roger Flecher e Michael JD Powell trata-se de um
método do modo quase-Newton que tem como idéia a realizacdo de uma aproximacao iterativa da

inversa da matriz hessiana (Nocedal, 1999).
A aproximacao da inversa da matriz hessiana € dada de maneira que:
limi_)ooﬁi = szn_l (534)
A construcdo da aproximacdo H; da inversa da matriz hessiana V2f, " com 0 uso de
informagdes de primeira ordem adquiridas durante o processo de minimizagéo se utiliza de cada
iteracdo para gque se defina a direcdo descendente predecessora. Com a aproximacao da solucao,

ou seja, com a aproximacao da localiza¢do do dano o problema converge para a inversa da matriz

hessiana.

Assumindo-se dois pontos de possiveis solu¢des do problema, dados por E’g = {ap,i, Il’;ﬁ,i }

e &% = {ap i1, 1y JocOM pl s = (x5 i) @ s 1vq = (Xiv1; Yien ), respectivamente, define-se:
9i = —VIGs v a)l” e i = =V (Xirss Yiers @ir)]” (5.39)
Sendo a hessiana V2 £, constante, entdo:
4 =9gis1—9i = Vfnpi (5.36)

onde
p; = Bid; (5.37)

Inicialmente toma-se d, = g, 0U S€ja, go = —V[fn(x0; Vo; ag)]’.
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O parametro 3; que determina o passo 6timo p; para a solucdo do problema com a Funcéo

Objetivo fo1,i(§) = fn(x;y; a) deve ser encontrado por:

. fo (E"‘ i)
mlnﬁié’]’o’l]p (5.38)

Enquanto a condigdo de parada ndo € satisfeita, |H;|| < Tolerancia, atualiza-se os

parametros g;, q;, p; com & + p;, assim como a determina¢&o da direcdo d; que é dada por:

)

di=H;g; (5.39)

Sendo a matriz H,., definida na iteracdo predecessora como (Ribeiro e Karas, 2013):

pT H;q,q"H,
n p;pl _ lgl’\ql l; i=01,..,i—1 (5.40)
P.q9; q;Hq;

Hi,, =H;

5.3.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

O método de otimizacdo Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno € assim denominado devido
aos seus desenvolvedores Charles George Broyden, Roger Flecher, Donald Goldfarb e David

Shanno.

Esse método diferencia-se basicamente do método DFP pela aproximacédo da hessiana: que
ao invés de aplicar a Equacdo 5.40, aplica-se (Ribeiro e Karas 2013):

)

i=01,..,i—1 (5.41)

o pip] qiH;q;)| Hqp]+pq H;
i+1 — Hl + T I + T - T
Piqi P qi P 4q;
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5.3.5 — O Método de Busca Gradiente (GRAD)

Neste trabalho o método gradiente sera utilizado no estudo da potencialidade das funcdes

objetivo apresentadas na solucéo da busca do dano em placas.

Este método se utiliza do conceito do gradiente de uma fungéo, ou seja, a direcdo em que a
méaxima variacao da funcao ocorre, sendo o mais simples método de primeira ordem para obtencao
da direcdo de descida d; (Chapra and Canale, 2010).

Dada a i-ésima iteragdo, a direcdo d; da maxima variagdo da Fungdo Objetivo f,;(§) =

fo(x;y; @) é dada por:

_ Vh(xy;e)
IV/a (s y; )l

d; = (5.42)

A atualizagdo da direcdo d;, enquanto ||Vf,u;(¥)|| > Tolerancia para a (i+1)-ésima

iteracdo:, € apresentada na Equacdo 5.43.

v obj\6i
§iv1 =8 — B | Jori &) (5.43)

|V fobi B

Inicialmente no problema (i=0) adota-se =1 como dimensdo do passo para o célculo de
Vfobj(EO) = Vfa(x0; Yo; @o).

Caso Vfob;(§i+1) = Vfop;(§:), aplica-se uma reducdo do passo S; dada por ; = t,.3;, sendo

t,, uma taxa de reducdo previamente estabelecida.
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6 — ANALISE DAS FUNCOES OBJETIVO, CALIBRACAO DOS METODOS
E AUTOMACAO DO PROBLEMA

Os exemplos iniciais de identificacdo de danos em placas foram processados manualmente
de forma que, antes de se proceder com a automacao da solugdo, fosse possivel verificar a eficiéncia

das funcGes objetivo a serem inseridas nas sub-rotinas de otimizagdo desenvolvidas.

Nesta etapa os modelos estruturais de placas foram discretizados no software SAP 2000® e
tratados suas respostas estaticas e dinamicas em planilha eletrénica para verificacdo da obtencao
da convergéncia dos valores residuais das funcgdes objetivo de modo a assegurar bons resultados

com 0 uso destas quando da automacao do processo em casos mais complexos.

Como esta fase do trabalho avalia-se das Func¢des Objetivo previamente a automacao do
processo foi utilizado o método de otimizacdo gradiente (GRAD), devido a sua simplicidade ja

demonstrada, facilitando a evolucdo manual da busca da solucéo do problema.

O problema utilizado como validagdo do método de identificacdo de danos foi o de uma
estrutura de placa retangular com dimensdes de 2,0x1,0 m e 0,05 m de espessura. O modelo
numérico foi desenvolvido em malha com elementos finitos quadrilateros isoparamétricos de
dimensdes 0,10 x 0,10 m, totalizando 200 elementos (Figura 6.1). As placas modeladas sdo de ago

com médulo de elasticidade E=20500 kN/cm? e coeficiente de Poisson v = 0,3.

No modelo numérico em elementos finitos foi utilizado o elemento Plate Quadrilatero

Isoparamétrico da biblioteca de elementos do ANSYS®.
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Figura 6.1 — Modelo numérico utilizado, distribuicdo de elementos e conectividade dos nés.

6.1 — Avaliacéo das Fungdes Objetivo

No caso aplicado foi observada a capacidade (sensibilidade e robustez) do método em

solucionar o problema inverso de identificacdo de danos frente as diversas variaces de parametros

do sistema.

O exemplo a ser analisado constitui-se de uma placa retangular simplesmente engastada na

borda vertical esquerda, com dano real constituido pelo elemento finito de nimero 156. A espessura

do dano prognosticado neste exemplo é de 50% da espessura da placa, ou seja, 0,025 m. Duas

cargas estaticas de intensidade P=10kN aplicadas simetricamente nos nos 21 e 231, como mostra

a Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Condicdes de contorno, dano real e carga aplicada ao Exemplo 01.

Neste tipo de problema a espessura do dano a; permanece invariavel e igual ao seu valor de
inicial a, = 0,5 ao longo de todo o processo de otimizacdo. A fixacdo do parametro espessura do
dano q;, tornando-o invaridvel, permite a andlise somente da atualizacdo do parédmetro de

localizacdo do dano.

O comportamento dos resultados das FuncBes Objetivo é observado ao longo de algumas
iteracBes do processo, contudo, no processo de automacao, aplicado posteriormente, o parametro
a;, que representa a espessura do dano prognosticado sera variavel e controlado o seu refinamento

no processo do pré-processamento do problema.

Para esta verificacdo foi adicionada uma contaminacgdo (erros ou ruidos dos dados) nos
deslocamentos e frequéncias obtidas com distribuicdo gaussiana, como descrito no item 4.4 deste
trabalho, simulando possiveis erros que ocorrem na pratica em sua aquisicdo, como leitura do
equipamento, afericdo e calibragem do mesmo e incidéncia de vibragcdes externas a estrutura,

possibilitando a observacao da sensibilidade da funcdo objetivo frente a essa perturbacdo numeérica.

Como ja mencionado anteriormente, a op¢do pelo uso das seis assinaturas estruturais no

processo se deu pelo fato de que a variacdo de parametros do sistema estudado traz significativas
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alteraces nas respostas apresentadas pela Funcdo Objetivo 0’;) i (&) a outro problema, objeto de

estudo realizado por Brito (2008).

Sendo assim, ao final do processo de minimizagdo da funcdo objetivo feito pelas seis
assinaturas estruturais o resultado final é expresso pela funcéo objetivo que utiliza a assinatura que

apresenta melhores resultados finais (menores residuos).

Como demonstrado na Equacgéo 4.30, durante o processo de busca do dano se fpj &) —
f- (&), ou seja, a proposicdo do dano na j-ésima iteracdo se aproxima do dano real, a fungédo
objetivo aproxima-se cada vez mais do zero (ou minimo esperado), isso pode ser observado nos
graficos apresentados para todas as seis assinaturas estruturais utilizadas na funcéo objetivo para a

mesma iteracdo j, como visto nas Figuras 6.3 a 6.8, onde nas primeiras iteracdes o nivel de residuo
-, ~ Y ] 7 s - P . ~
€/¢ para cada elemento da funcdo objetivo obj(f) € maximo, ao passo que nas ultimas iteracdes

esses valores vdo diminuindo e aproximando-se do zero, o que significa uma aproximacéo do dano

proposto ao dano real.
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Figura 6.3 — Comportamento das funcdes objetivo — Iteragéo j=1.

Nota-se que para os parametros do problema a funcéo objetivo O’;) j(f), composta pela

assinatura estrutural £, (u, 6, w), apresenta um comportamento mais continuo e suave se comparado
a Funcdo Objetivo composta com a assinatura f;(u,6,w). As demais funcbes objetivo
apresentaram valores variados em excecdo da funcdo f,(u, 6, w) que apresenta valores bem
regulares em baixos nos seus residuos proximo ao engaste, ja na regido oposta mostra valores de
residuos relativamente elevados, caracterizado ser uma fungdo pouco sensivel a condi¢éo de apoio
proposta ao problema.
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Esse comportamento de continuidade da Funcdo Objetivo poderd ser observado nos
exemplos posteriores que ndo é caracteristica unicamente intrinseca da formulacdo matematica da
assinatura estrutural f,(u, 8, w), mas como também dos parametros do problema como condicéo
de contorno, aplicacdo dos carregamentos estaticos, magnitude e localizacdo do dano, podendo
apresentar descontinuidades para essa funcao objetivo em cenérios de problemas distintos a esse.

Observa-se ja na primeira iteracdo o comportamento das Func¢des Objetivo f5(u, 0, w) €
f1(u, 8, w) se mostra bastante diferenciado do apresentado pelas funces f; (u, 6, w) e f,(u, 6, w).
Isso comprova que o comportamento apresentado pelas Funcdes Objetivo esta diretamente ligado
as suas formulac6es matematicas que lhes conferem maior ou menor sensibilidade as respostas e
geracBes de residuos, isso é explicado pelo fato das assinaturas estruturais possuirem fatores

estaticos como os deslocamentos de translacéo e rotacionais em suas formulagoes.

E visivel que a Fungio Objetivo f;(u, 8, w), para esse problema, denota ser mais suave, ou
seja, com residuos de menores magnitudes. Assim mostra-se que a Funcdo Objetivo deve possuir
uma sensibilidade numérica que possibilite atualizacdo do modelo numérico mesmo trabalhando

muito proximo da tolerancia de convergéncia, caracterizada por superficies sem muitos picos.
Na iteracdo j=5, Figura 6.4, percebe-se uma significativa variacdo nos resultados obtidos

pela funcéo f(u, 6, w) nas regides da placa com maiores deslocamentos para o carregamento dado

e préximo ao dano real proposto.
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Figura 6.4 — Comportamento das funcdes objetivo — Iteragéo j=5.
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1,0000€-08

1,0000€-07 <& 1,0000€-10

fl(u! 9! 0)) fZ(urer)

1.0000 E-02
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1.0000E-14

1,00006-02
1,00006-05
1.0000€-08
1,00006-11

1,00006-14 <50

s

=

f3(u,0,w) fa(u, 6, w)

1.0000€-00
1.0000€-02

1.0000€-03
1.0000€-05
1.00006-06
1.0000€-08 3 b
1.0000€-11 1.0000€-12

10000e14 < 10000615 4

Figura 6.5 — Comportamento das funcdes objetivo — Iteragéo j=8.

Observa-se aqui que na iteracdo j=8 o comportamento da Funcao Objetivo f,(u, 8, w) sofre
uma variacdo extremamente significativa em relagdo as apresentadas para as iteracdes anteriores.
Isso acontece pelo fato da proposi¢do de dano nessa iteragdo passar proximo ao ponto de aplicacdo
de carregamento estatico, essa caracteristica pode ser melhor observada na visualizacdo em
gradiente plano como o mapeamento do caminhamento do dano para essas iteracoes.
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1.00006-00
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fl(u! 9! 0)) fZ(ur 9, w)

1.0000€-01

1.0000 E-02
i 1.0000 E-05
e 1.0000 E-08
10000610 1.0000E-11
10000613 5 1.0000E-14

fz(u,0,w) fa(u, 6, w)

1.0000 E-02
1,0000€-02

1.0000 E-05
1,0000€-05

1.0000 E-08
1,0000€-08
1,0000€-11 1.0000E-11

1.0000E-14

1.00006-14 S0

Figura 6.6 — Comportamento das funcGes objetivo — Iteracdo j=12

Visualiza-se que na iteracdo j=12 a funcdo objetivo f¢(u, 6, w) apresenta picos na mesma
regido da placa quando o dano proposto esta préximo dos engastes, porém ainda distante da
configuracdo do dano real.
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1,0000€-02
Linha10

ke 1,00006-03
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1.0000€-05 1.0000 E-05
1.0000€-08 1.0000 E-08
1.00006-11 1.0000E-11
1.0000€-14 1.0000E-14
f:(u,0,w) fa(u, 6, w)
1.0000€-02 1.00006-02
1.00006-05 ——
i 1.00006-08
1.0000€-11
1.0000€-11 1,00006-14
1.00006-14 4 10000617 4

Figura 6.7 — Comportamento das funcGes objetivo — Iteracéo j=15.
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1.0000 E-05
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fz(u,0,w) fa(u, 6, w)
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10000684 1.0000€-05

1.0000€-08
1,0000€-07
1.0000€-11

1.00006-10 1,0000€-14

10000613 <08 1.00006-17 4

Figura 6.8 — Comportamento das funcGes objetivo — Iteracéo j=16.

O processo na 162 iteracdo atinge o critério de parada com erro minimo e (residuo da Funcao
Objetivo) de 2,79 x10°® para a assinatura estrutural f;(u, 8, ) e de 2,90 x10® para a assinatura

estrutural f5(u, 6, w), muito semelhante.
E visto pelo comportamento dessas funcdes objetivo na Gltima iteragdo que a funcéo

f5(u, 8, w), para esse exemplo, apresentou melhores resultados em termos de magnitude de
residuos sobre a placa.
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A partir da 15% iteracdo as Funcgdes Objetivo f3(u,0,w) e f,(u,6,w) comecam a
predominar com baixos valores residuais, embora com distribuicdes distintas apesar de possuirem

mesmas condicBes dadas ao problema.

Para estas fun¢des o maximo residuo encontrado foi de 2,87x10°® para a Fungdo Objetivo
f3(u, 6, w) e de 2,12 x10™? para a Fungdo Objetivo f,(u, 8, w), mais uma vez apresenta melhores

resultados (menores residuos) em relacéo a fungéo f; (u, 8, w).

Nas ultimas iteracdes as Fungdes Objetivo f5(u, 8, w) e fy(u, 8, w) ficam extremamente
suave, muito mais para o0 uso da assinatura f;(u, 8, @), que inclusive admite um residuo maximo

de 6,0x107% em comparagio ao erro maximo de 2,62x10° da f5(u, 6, ).

Os graficos das Figuras 6.3 a 6.8 mostram com precisdo o comportamento das Funcdes
Objetivo em termos dos residuos gerados para cada elemento da placa, porém ndo mostra o
caminhamento das proposi¢des do dano e se na Ultima iteracdo o problema obteve uma solucéo
6tima ou quase 6tima, localizando o dano real ou se aproximando deste. Para a solucdo deste
problema foi implementada uma visualizacdo em plano do caminhamento do dano e gradiente dos

residuos gerados pela Fun¢do Objetivo quando da atualizacdo do modelo matematico.

Os valores do residuo gerado na placa é apresentado em gradiente de cores que permite nas
Figuras 6.9 e 6.10, além de visualizar a atualizacdo da localizacdo do dano obtido por meio do
método gradiente (GRAD), possibilita também observar a redugéo gradativa dos residuos e durante
a aproximacdo do dano proposto em relacdo ao dano real nas atualizacbes dos modelos nas j

iteracoes.
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l:l Localizagdo do dano simulado

l:ILocaIizagéodo dano real

Figura 6.9 — Evolucédo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f;)
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l:l Localizagdo do dano simulado
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fZ(ul 91 w)
Figura 6.10 — Evolucdo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f3)
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Ambas as assinaturas estruturais f; (u, 8, ) e f,(u, 8, w) convergiram para a aproximagao

do dano no elemento finito de nimero 156, mostrado nas Figuras 6.9 e 6.10 pela uniformizacéo da

placa na cor vermelha (menor valor da fungéo objetivo o’;j ).

Verifica-se que apesar do dano real ter sido encontrado com a convergéncia do problema
na minimizacao da funcéo objetivo, tanto para a assinatura f; (u, 8, w) quanto para a assinatura
f>(u, 8, w), residuos permaneceram, mostrando que a fungdo objetivo em sua ultima iteracdo
(j=16), para este exemplo de validacdo, ndo atinge o seu minimo igual a zero para todos os
elementos, isso se deve a contaminacgao introduzida que simulam falhas na medigéo de dados, como
as inseridas nas frequéncias naturais e deslocamentos e divido a sensibilidade da Fun¢do Objetivo

a esses erros.

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam os gradientes de cores e caminhamento dos danos

propostos para a atuagdo das Funcgdes Objetivo f5(u, 8, ) e f,(u, 8, w) para 0 mesmo problema.
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l:l Localizagdo do dano simulado
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f3(u, 91 w)
Figura 6.11 — Evolucdo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15e 16 - (f3)
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|:|Localizagé'o do dano simulado
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|:|Localizagé'o do dano real

fa(u, 8, w)

Figura 6.12 — Evolucdo do dano proposto — Iteracdes j=1, 5, 8, 12, 15 e 16 - (f3)

Nas duas Funcdes Objetivo, f3(u, 6, w) e f,(u, 8, w) aproximidade da localiza¢do do dano

proposto com o ponto de aplicacdo do carregamento insere uma interferéncia significativa.

Mais uma vez o método de minimizacéo, fazendo uso das Fun¢des Objetivo, f5(u, 6, w) e

f2(u, 6, w), foi capaz de localizar o dano real no elemento 156.
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Figura 6.13 — Evolucédo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15 e 16 - (f5)
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Figura 6.14 — Evolucdo do dano proposto — Iteragdes j=1, 5, 8, 12, 15 e 16 - (fy)
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Constata-se, portanto, que em casos semelhantes a esse problema o critério de parada devera
ser mais refinado, para que se permitam mais iteracdes, onde possivelmente o dano proposto com

0 uso das Funcbes Objetivo f5(u, 8, w) e fz(u, 6, w) teria convergido para uma melhor solucéo.

Contudo observa-se que todas as FungOes Objetivo mostram-se capazes de serem
implementadas, estas com diferentes comportamentos de atuacdo em relacao as suas sensibilidades
na obtencdo de uma solucdo étima para o problema, dessa forma escolhe-se para automacéao do
processo e posteriormente analise comparativa dos exemplos estudados as funcgdes f; (u, 0, w),
fz(u, 0, w) e f,(u, 8, w), respectivamente, devido aos seus resultados e caracteristicas de formagéo

matematica.

6.2 — Avaliacao das funcdes quocientes e posicionamento dos nés de monitoramento

As fungbes fi(u,0,w), f3(u,0,w) e f,(u,0,w), equacbes 4.35, 441 e 4.42,
respectivamente apresentadas possuem arranjos matematicos com utilizacdo de quocientes em suas
formulagdes o que leva a necessidade de da aplicag@o do parametro € em seu denominador de modo
ndo promover indefinicdo matematica que em caso das diferencas entre os valores intactos e

danificados da translagdo Au, e rotagdes A6, e Af, dos numeradores e também diferenca entre as

frequéncias naturais Aw serem nulos.

Para isso foi procedida a analise destas funcbes de modo a processa-las como o exemplo da
Figura 6.2 sem contaminacdo dos dados para que seja possivel analisar a potencialidades em nédo

convergirem para uma indefinicdo matematica de divis&o por zero.

Ainda assim esta analise observa se durante o desenvolvimento e convergéncia dos residuos
das funcbes objetivo € possivel o aparecimento de picos ndo desejaveis de valores devido a
aproximacdo de seus parametros estaticos (numeradores) e dinamicos (denominadores) a valores

de baixa ordem pela atribuicio do valor 10%? ao pardmetro .
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Outra andlise realizada ¢ a da influéncia do posicionamento dos nés de monitoramento na
placa durante o processamento, de modo a observa-los quando posicionados colinearmente e nao-

colinearmente.

Ressalta-se que durante essas analises a funcao func contain que promove a contaminacao
continua das funcdes objetivo foi desabilitada de modo a possibilitar a analise do dominio das

fungdes quando a possibilidade de indeterminacdo matematica.

6.2.1 — N6s de monitoramento colineares

Neste exemplo de placa de 200 elementos, conforme ja apresentado na figura 6.2, tomou-
se como pontos de monitoramento continuo os nds de ndameros 11, 54, 97, 140, 183 e 226,

colinearmente posicionados, como mostrado na Figura 6.15.

P=10kN

Regldo do
Dano Real

P=10kN

Figura 6.15 — Exemplo com nos colineares de monitoramento

A convergéncia dos residuos nas funcdes objetivo sdo observadas na Figura 6.16 em que
se observa que as funges f;(u, 8, ), f3(u, 8, w) e f,(u, 8, w), apesar de possuirem arranjos em
quociente ndo apresentarem picos de valores em seu desenvolvimento apresentam e sim um

decaimento gradativo dos valores ao contrario das demais fungdes objetivo.
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Figura 6.16 — Convergéncia das funcgdes objetivo — Monitoramento colinear

~@—NbH 11
—8—No 54

N6 97
~&—Nob 140
~&—NO 183

NG 226
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—8—N654
Né 97
—8— N6 140
—8—No 183
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N6 97
—8—N6 140
—e—NG 183

NG 226

Pode ser visto que a funcdo f,(u, 8, w) mostra para esta analise a melhor convergéncia

dentre as funcGes analisadas. Quanto a proximidade do n6é de monitoramento em relacdo ao dano

real observa-se que as funcbes f;(w,0,w) e fi(u,6,w) sdo as que melhor demonstram

sensibilidade dos resultados nestas condigdes.
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6.2.2 — N6s de monitoramento ndo-colineares

O segundo exemplo utilizado para esta anélise foi o de locagdo dos n6s de monitoramento
em posicdes ndo colineares, nds 21, 60, 101, 134, 142, 151 e 180, respectivamente, como mostra
a Figura 6.17 de modo a observar as possiveis alteracdes nos resultados que essa modificacdo pode

acarretar.

P=10kN
231

e

Regldo do
Dano Real
134 42

P=10kN

Figura 6.17 — Exemplo com nés nao-colineares de monitoramento

Se observa na Figura 6.18 na convergéncia das funcdes residuo com os posicionamentos
dos nds ndo-colineares que mais uma vez as fungdes objetivo f; (u, 8, ), f3(u, 8, w) e fi(u, 8, w)
apresentam melhores resultados de convergéncia. Denotam um comportamento padrao de reducéo
dos valores dos residuos gerados pelas fungdes ao passo que as demais fungdes objetivo apresentam

diversas perturbacdes, ou seja, inimeras varia¢des no decaimento dos valores.
Mais uma vez pode ser concluido que as fun¢des com arranjo em quociente convergem de

maneira mais “bem comportada” segundo a variagdo dos resultados obtidos por cada nd de

monitoramento.
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Figura 6.18 — Convergéncia das fungdes objetivo — Monitoramento n&o-colinear

Constata-se também que a variacdo das frequéncias naturais de vibracdo Aw variam bem
menos em funcdo do reposicionamento dos danos prognosticados que em relagéo a variagdo dos

parametros estaticos Au,, A6, e A6,, denotando que as fungGes objetivo com arranjo quociente

mostram-se mais apropriadas quanto aos resultados esperados.
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6.3 — Calibracdo dos Parametros dos Métodos

Nos métodos de otimizacdo, adiante aplicados aos exemplos deste trabalho: Levenberg-
Marquardt (LM), Col6nia de Morcegos (CM), Davidon-Flecher-Powell (DFP) ou Broyden-
Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) existem parametros constantes que necessitam ser estudados
para que se atribua a esses valores de modo que o método de otimizacdo alcance sua maior

eficiéncia no processamento da estrutura.

Dessa forma, para a obtencdo do melhor valor de cada parametro no método de otimizacédo
pretendido, foi processada a estrutura com as caracteristicas apresentadas no item 6.1 (Avaliacdo
das Funcbes Objetivo) com variacdo gradual dos parametros inerentes a cada método e tomado o
seu tempo de processamento para que se conseguisse o melhor valor, ou seja, o de melhor

performance em termos de tempo computacional depreendido para solucdo do problema.

No método Levenberg-Marquardt (LM), o avanco da iteracdo posterior depende do
parametro (v (EQ. 5.13), que por sua vez é funcdo das constantes t e 1, (Eq. 5,13 e 5.26),

respectivamente.
As Figuras 6.15 e 6.16 mostram, respectivamente, as eficiéncias do processamento da

solucéo do problema de localizagdo do dano e placa com a variagdo destas constantes, observando

que a adogéo para os exemplos a serem solucionados os valores de T = 1073 e n=1,6.
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Figura 6.15 — Andlise do parametro t — Levenberg-Marquardt.
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Figura 6.16 — Andlise do parametro 1 — Levenberg-Marquardt.

O método de otimizacao bio-inspirado por Colonia de Morcegos (CM) em sua formulagao
baseada no comportamento da espécie, como ja citado anteriormente, se utiliza de trés parametros
que caracterizam a atuacdo de cada individuo durante a cacada (busca do dano): A inércia do

individuo, representada pelo parametro k,, que possibilita os individuos voarem com velocidades
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distintas; E os parametros k, e k, que representam as experiéncias dos individuos em cacadas de

modo solo e em bando, respectivamente (Eq. 5.29 e 5.32).

A Figura 6.17 mostra a potencialidade dos parametros k,, k, € k, quando analisados

isoladamente onde se obtém como valores otimizados k, = 0,2¢e k, = k; = 0,5.

Eficiencia Constantes Colonia de Morcegos

1200 l 1206 /'\ 1235

@ 1112/ '\
B | N
= 1000 | .
2 % T \ _m 948
s \/ e 881 ‘\897 b
g 300 /\ \ ,A\791 /{"Ezg
L / “ “‘.\ > . A % _. “,- --------
& 600 |/ Ke w618 A 507 g é 4620 e KL
a 491 A 14 - \ 7 _e7473 - k-
E 400 22 w0\ _whs
2 S, w330,

200 “e7210
0
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Valores das Constantes k

Figura 6.17 — Analise dos parametros k,, k;, e k, — Col6nia de Morcegos.

Os métodos Davidon-Flecher-Powell (DFP) e Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
diferem em seu algoritmo apenas pelas func¢des das aproximadas de suas hessianas, como pode ser
observado nas EquacOes 5.40 e 5.41, respectivamente. Assim, o parametro 3;, composto por S, e
By que geram o passo p;, segundo a equacdo 5.37 sdo iguais para esses dois Ultimos métodos de

otimizagdo, como mostrado na Figura 6.18, e assumindo valores de 8, = 5, = 0,1.
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Eficiéncia Constantes BFGS e DFP
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Figura 6.18 — Analise dos parametros f3, e 8, — Davidon-Flecher-Powell e Broyden-Flecher-
Goldfarb-Shanno.

6.3 — A Automacao do Processo
Foi desenvolvido o algoritmo denominado SISNIDE — Sistema Numérico de Identificagdo

de Danos em Estruturas, desenvolvido na plataforma numérica do MATLAB® de forma a

automatizar o processo de convergéncia com a atualiza¢do constante do modelo numérico a que se
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aplica as Funcdes Objetivo e 0 método de busca (otimizacéo), possibilitando a variacdo entre estes

permitindo uma analise comparativa de eficiéncia.

O SISNIDE permite gerenciar a atualizagdo do modelo numérico estrutural desenvolvido
no software ANSYS® de maneira que seja auto implementado o dano dentro da malha da placa
definida e modifica-lo automaticamente por meio da rotina que define o novo posicionamento do
dano prognosticado, para que assim possa constantemente obter novos dados atualizados das
informagdes e respostas estaticas, translacdes e rotacbes, e modais como as frequéncias naturais de

vibracéo.

Ainda o SISNIDE permite que se possa ajustar alguns dados que na solugcdo do Problema
Inverso devem ser constantemente corrigidos de forma se adaptar para a obtencdo da melhor
solucdo possivel, como por exemplo variaveis de calibracdo particulares de cada método de

otimizacao utilizado.

Da mesma forma no SISNIDE ¢é capaz de se definir o nimero de frequéncias naturais a se
trabalhar; Refinar as possibilidades de proporcdo de dano interno, ou severidade do dano, «;;
Alterar a tolerancia de andlise para que possa reduzir a magnitude do residuo e assim se estender o
critério de parada para obtencdo de resultados mais satisfatorios; Habilitar ou ndo a coleta de
rotacdes na placa para composi¢do das Fun¢des Objetivo; Escolher o tipo de método de otimizacéo,
como: Levenberg-Marquardt (LM), Colbnia de Morcegos (CM), Davidon-Flecher-Powell (DFP)
ou Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS); Escolher a Funcdo Objetivo que se queira

trabalhar e selecionar os n6s da malha que queira analisar durante o processo..

A Figura 6.19 mostra, de forma ilustrativa, o modo geral de operacdo do SISNIDE, onde 0s
dados de entrada sdo inicialmente pré-processados pelo programa principal no MATLAB®,
comandando automaticamente o processamento da estrutura pelo software ANSYS® e recebendo
apos os dados de saida da analise do ANSYS® que por sua vez sio trabalhados novamente pelo
MATLAB® como uso da Fungdo Objetivo e com o método de otimizagdo (busca do dano)

previamente determinados. Caso os dados de saida ndo atendam a solugdo 6tima esperada o
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MATLAB® se encarrega de alterar e alimentar o ANSYS® com as novas caracteristicas da estrutura
que sera mais uma vez processada e a operacao assim se repete até que se obtenha uma solucao

Otima para o problema.

Principal

~d—B—N
" | Fungoes Objetivo
|EXE

o 2
‘ BuscadoDano 4mmmmmd) |“" | Penalizacio
|EXE | |EXE

Figura 6.19 — Operacédo do SISNIDE

7 — EXEMPLOS E ANALISE DOS RESULTADOS.

Nos exemplos apresentados busca-se analisar o comportamento das diversas Funcdes
Objetivo em cada caso, observando suas respectivas sensibilidades, eficiéncias para os métodos de
busca aplicados: Levenberg-Marquardt (LM), Colénia de Morcegos (CM), Davidon-Flecher-
Powell (DFP) ou Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS);
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Todos os exemplos tratam de placas em aco com modulo de elasticidade de 2,05 x 108
kN/m2, peso especifico de 77 kN/m?3 e coeficiente de Poisson de 0.3. Apesar de apresentarem ao
longo dos exemplos geometrias diferenciadas as placas possuem espessuras invariaveis e iguais a
0.05 m. As condicGes de contorno e localizacdo da aplicacdo das cargas nodais de 5 kN sdo expostas

em cada exemplo.

Para cada um dos quatro exemplos é realizada uma combinacao entre os quatro métodos de
otimizacdo utilizados para a solucdo do problema, juntamente as trés funcdes que se apresentaram

com maior eficiéncia, f;(u, 0, ), f3(u, 6, w) e f,(u, 6, w) como descrito na Figura 7.1.
Em todos os exemplos as frequéncias naturais e deslocamentos foram contaminados com

ruidos da ordem de até 4,5% de seus valores originais, segundo a formulacao apresentada no item

4.4, com o auxilio da subrotina func_contain.
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LM

fl(u! 9' w)

_ Método de Busca fu(u, 8, w)

Figura 7.1 — Possiveis combinagdes de métodos de busca e funcdo objetivo f, (u, 6, w)

para cada exemplo.
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7.1 — Exemplo 01

Este primeiro exemplo traz uma placa quadrada de 0.5 x 0.5 m, simplesmente engastada em
um de seus lados. A placa esta discretizada em elementos quadrilateros isoparamétricos em uma

malha de 400 elementos com 0.05 m de espessura.

A Figura 7.2 mostra o exemplo a ser analisado na busca do dano real internamente
localizado, a priori desconhecido.

Figura 7.2 — Geometria do Exemplo 01 com indicacéo do posicionamento do dano real.

A Figura 7.3 traz a distribuicdo dos elementos na geometria, suas conectividades, condi¢cdes
de apoio, localiza¢do do dano real, a priori desconhecido constante no elemento 327 e as cargas

aplicadas nos nos 10 e 430, respectivamente.

Como colocado anteriormente, o SISNIDE possibilita determinar previamente os nés que
serdo monitorados durante o processo de otimizacgdo, podendo da mesma forma se configurar para
0 monitoramento por meio de todos os nds da placa, contudo, neste exemplo foram selecionados
como nds de monitoramento, ou seja, aqueles que expressardo os valores das Fungdes Objetivo, 0s
nos linearmente distribuidos entre os n6s de numeros 10 e 430, arranjados paralelamente ao lado
engastado, com o intuito de observar, especificamente neste exemplo a sensibilidade destes, mesmo

que em dois destes (nd 10 e 430) estejam aplicadas as cargas estaticas do problema.
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Figura 7.3 — Elementos, conectividades, condi¢des de apoio, cargas aplicadas e nds

S&o apresentadas as simulag¢des de busca ao dano localizado no elemento 327 com 0,03 m

l:l Cargas Nodais

|:|Nés Monitorados

-Engaste

monitorados - Exemplo 01

de espessura, ou seja, com uma severidade a de 40%.

7.1.1 — Levenberg-Marquardt (LM)

monitorados ao longo das 92 iteracfes necessarias para que encontrasse a solugdo 6tima com um

A Figura 7.4 mostra o desenvolvimento dos valores da Funcdo Objetivo f; (u, 8, w) nos nos

erro médio de 7,99x1072.
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Desenvolvimento de f1(u,0,w) - Exemplo 01
Levenberg-Marquardt (LM)
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Figura 7.4 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 01 —
(LM)

Observa-se no grafico da Figura 7.4 que a proximidade do dano (Elemento 327) a borda,
ver Figura 7.3, faz com que durante o processo de otimizagdo pelo método Levenberg-Marquardt
utilizando a Funcdo Objetivo f; (u, 8, w) se obtém maiores valores ao contrério do encontrado no

lado oposto da placa, distante do dano real, onde se gera menores valores dos residuos.

Por conta da contaminacdo dos dados, de forma a melhor simular um caso prético real, o
comportamento grafico sofre uma perturbacdo na sua evolugdo (setas azul e branca) durante as
iteracdes e consequente busca da melhor solugdo, contudo, o0 método e a Funcdo Objetivo,
conjuntamente, se mostram robustos suficientemente de maneira a ndo permitir uma localizagéo
ndo satisfatoria ao dano real.
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A Figura 7.5 mostra a evolugdo das varidveis independentes x, y e t que representam as
coordenadas do ponto médio da localizacdo do dano e sua espessura (nivel de severidade),
respectivamente demonstradas em uma relacdo das varidveis prognosticadas, ou simuladas e as
variaveis do dano real. Percebe-se entdo a convergéncia de todas as variaveis para valores proximos
a unidade, na iteracdo de numero 91, representando, assim, a maxima aproximacao que os valores

prognosticados tém em relacdo aos seus respectivos valores reais.

Convergéncia - Exemplo 01 - LM - f1(u,6,w)
—e—Xsim/Xreal
3,00E400

—e—Ysim/Yreal

Tsim/Treal

( {
]

BORIRY ARIAPEP." N e

’ /

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

( )simulado/( ) real

Iteragao

Figura 7.5 — Evolucéo das varidveis independentes - (LM) - f; (u, 8, w) - Exemplo 01

E possivel se observar na Figura 7.5 que o método Levenberg-Marquardt (LM), aplicado a
Funcdo objetivo f; (u, 8, w) desenvolve um padréo de evolucdo no que diz respeito aos valores de
as coordenadas (x; y) do dano prognosticado em relacdo as mesmas coordenadas do dano real.
Nota-se que esse padrdo se altera quando sua varidvel de calibracdo, n, ¢ modificado, alterando
com isso 0 numero de iteracBes necessarias para que se atinja a solucdo 6tima do problema,
contudo, conforme demonstrado na Figura 6.16, foi utilizado o pardmetro n de forma a se obter

num menor namero de iteracBes a melhor solugdo ao problema proposto.
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Da mesma forma, aplica-se o método Levenberg-Marquardt (LM) agora a Funcéo Objetivo

f5(u, 8, w) em que se obtém os valores dos residuos como o apresentado na Figura 7.6.

Desenvolvimento de f3(u,0,w) - Exemplo 01
Levenberg-Marquardt (LM)
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Figura 7.6 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 01 —
(LM)

O desenvolvimento dos valores da Funcdo Objetivo f;(u, 8, w) preserva caracteristicas
semelhantes as observadas quando aplicada a Funcéo Objetivo f; (u, 8, w), como visto na Figura
7.4. Mantendo-se 0s mesmos ndés selecionados para o monitoramento durante as iteracées, verifica-
se que nos ndés mais proximos do dano real, elemento 327, os valores de residuos atingidos pela
Funcdo Objetivo sdo maiores, podendo caracterizar assim, uma determinacdo de maior

sensibilidade e possivel localizagdo em uma regido da placa.
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As semelhancas citadas quanto aos graficos das Figuras 7.4 e 7.6 se da novamente em
relacdo as perturbac6es no padréo de desenvolvimento, como pode novamente ser visto nas setas
que indicam a inversdo da apresentacdo dos residuos. A aleatoriedade da contaminagdo inserida
traz em certa iteragdo queda nos residuos que se apresentam com maiores valores a0 mesmo
momento (iteracdo) em que nas regides mais afastadas (nds de monitoramento) que apresentavam
comportamento mais suave uma descontinuidade é gerada, contudo, mais uma vez superada pelo

método.

Assim, se confirma que a proximidade dos n6s monitorados, nos escolhidos previamente
para expressarem o0s valores dos residuos gerados pelas Funcdes Objetivo, trazem maior
sensibilidade em seus resultados se comparados com 0s ndés monitorados que se encontram mais
afastados do n6 que contém o dano real, isso possibilita uma pré-definicdo de um local com grandes

chances de localizacdo do dano real.

A solucdo 6tima é atingida em um namero menor de iteracGes (83 iteragdes) com erro médio
de 7,30x10! entre os nds monitorados, maior que o encontrado quando utilizada a Fungio Objetivo
fi(w, 0, w).

A evolugdo das varidveis independentes aplicadas a Funcdo Objetivo f5(u, 6, w),
mostradas na Figura 7.7 assumem comportamento semelhante as obtidas quando utilizadas a
Funcdo Obijetivo f; (u, 8, w), mostrando com isso a dependéncia da resposta obtida em funcdo do

método de otimizacao utilizado e da Funcéo Objetivo aplicada.

131



Convergéncia - Exemplo 01 - LM - f3(u,6,w) —e—Xsim/Xreal
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Figura 7.7 — Evolucéo das variaveis independentes - (LM) - f5(u, 8, w) - Exemplo 01

Ja utilizando a Funcdo Objetivo f,(u, 6, w) a solugdo Otima € atingida com apenas 35
iteragdes, numero bem menor que os resultados anteriormente apresentados, mostrando ser, no
processo de otimizacgdo pelo método Levenberg-Marquardt, a de melhor potencial de convergéncia,
inclusive apresentando erro médio entre os n6s monitorados de 1,31x1077, sendo uma combinagdo
método de otimizagdo (LM) e Fungdo Obijetivo (f;(u, 6, w)) de elevada robustez em problemas

com presenca de contaminacao.

132



Desenvolvimento de f4(u,0,w) - Exemplo 01
Levenberg-Marquardt (LM)
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Figura 7.8 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 01 —
(LM)

Os valores apresentados para a Fungdo Objetivo f,(u, 8, w) nos nds monitorados atingem
ja nas primeira iteragdes valores baixos, como pode ser visto pela grande regido de suavidade na
superficie do gréfico da Figura 7.8, contudo, o comportamento de grandes valores da funcdo se
mantém na iteracdes seguintes nas areas dos nés proximos ao dano real, como mencionado
anteriormente, refletindo numa sensibilidade do método quanto a proximidade do dano,
caracterizando, pelo observado na aplicacdo das demais funcdes, f;(u, 8, w) € f3(u, 6, w), que se

trata uma caracteristica inerente do método e ndo da Funcgdo Obijetivo aplicada.
Observa-se (seta branca) durante as iterac6es na regido de maior suavidade, especificamente

entre as iteragdes 20 e 21, uma variacao abrupta do comportamento gréafico, isso se deve ao desvio
do dano prognosticado para um ponto muito afastado do dano real (Elemento 69).
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Esse comportamento pode ser analisado também no grafico da Figura 7.9 onde nestas
mesmas iteracOes (i=20 e 21) a relacdo entre valores simulados e valores reais assumem 0s maiores

resultados do gréfico.

Na iteracdo de numero 20, onde o dano prognosticado assume o elemento de nimero 400,
a coordenada x e a espessura (severidade) do dano t assumem valores mais afastados do ideal, ou
seja, mais afastados dos valores unitarios, enquanto na iteracdo seguinte, i=21, a coordenada y

passa a assumir essa maior diferenga.

Convergéncia - Exemplo 02 - LM - f4(u,8,w)
3,00E+00
—eo—Xsim/Xreal
—e—Ysim/Yreal

Tsim/Treal

2,00E+00

( )simulado/() real

1,00E+00 /\

0,00E+00
1 4 7 10 13 16 19 2021 22 25 28 31 34
Iteracdo

Figura 7.9 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f,(u, 8, w) - Exemplo 01

A evolucdo da convergéncia das varidveis independentes da Figura 7.9 mostra um padrédo
de variacdo para as modificacBes das coordenadas médias x, y do dano simulado com uma variagdo

linear e uma queda na relagéo (.)simulado/(.)real por volta da trigésima iteracdo (i >30).
Em algumas iteragdes seguintes (i = 34) é que ambos os valores alcancam a relacao valor

simulado/valor real ((.)simulado/(.)real) préximo a 1, como mencionado, atinge-se entdo, nesta

iteragdo a maxima proximidade do dano simulado em relagdo ao dano real.
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7.1.2 — Colbnia de Morcegos (CM)

Na aplicacdo do método de otimizacdo pelo processo bio-inspirado de Coldnia de
Morcegos, para este exemplo, foi adotado 4 (quatro) individuos na busca da presa (dano real).
Como visto na Figura 7.10 o comportamento da Funcdo Objetivo f;(u, 8, w) é semelhante ao
obtido pela mesma Funcdo Objetivo com o método Levenberg-Marquardt, inclusive gerando

maiores valores nos ndés monitorados proximos ao dano real.

Para esta Funcdo Objetivo a solucdo 6tima foi obtida com apenas 52 iteracbes com erro
médio de 2,19x10°* utilizando-se dos mesmos nés monitorados aplicados no método de otimizag&o

anterior (n6s 10 a 430), Figura 7.3.

Desenvolvimento de f1(u,6,w)- Exemplo 01
Col6nia de Morcegos (CM)

9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01
f1(w, 6, w) 4,00€-01
3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01
0,00E+001

6
388

199

Iteracbes 36 N6s monitorados

136

(| aut] + a6y | + [a65))
Zﬂl Awf +¢

fl(uigl (U) =

10

Figura 7.10 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 01
- (C™M)
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Uma caracteristica do comportamento dos residuos gerados apresentadas pelo método bio-
inspirado de col6nia de morcegos é que quando aplicado a Funcéo Objetivo f; (u, 8, w) geraregides
bem menos suaves gque as apresentadas no método anterior e se comparadas a esse metodo (CM)

aplicado as demais Funcdes Objetivo f5(u, 8, w) e f,(u, 6, w).

Como o método Coldnia de Morcegos (CM) foi aqui empregado com multiplos individuos
(n=4) optou-se, por simplificacdo de interpretacdo dos resultados, ao invés de apresentar a evolugéo
das variaveis independentes: x, y e t, registrar o rastreamento das posi¢ées do melhor morcego em
cada iteracdo até que um dos individuos (morcegos) do bando encontre sua presa (dano real),
demonstrando assim, o caminho percorrido durante o processamento, Figura 7.11.

27 a3 5 20 34

Figura 7.11 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 01 — (CM)
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Na Figura 7.11 pode-se observar o posicionamento do melhor morcego com o registro da
iteracdo no ponto de sua localizacdo, representando uma possivel solucdo para o problema.
Observa-se também que nas tltimas iteragdes o melhor morcego comega a “sobrevoar” uma regiao
mais restrita ou chamada aqui de sub-regido (delimitada pela area da elipse) até que na iteracdo de
numero 52, destacada pelo circulo, é atingido pelo melhor individuo dentre os quatro morcegos

lancados inicialmente encontrando a solucéo ideal do problema.

Quando utilizada a Funcdo Objetivo f5(u, 8, w) 0 processo de otimizacdo por Colonia de
Morcegos (CM) mostra-se um pouco mais eficiente na obtencdo da solugdo 6tima, atingindo esta
com 48 iteracdes com erro final médio de 8,98x10°%, apresentando caracteristicas semelhantes, ja
discutidas no desenvolvimento dos valores das FuncGes Objetivo, a respeito da localizacdo do dano

e dos nés monitorados escolhidos.

Desenvolvimento de f3(u,0,w) - Exemplo 01
Colonia de Morcegos (CM)

2,50E+02

2,00E402

1,50E402

f3(w, 6, ®) 1,00e+02

5,00E+01

0,00E+001
6
388

26
199

IteracGes =
¢ Nés monitorados

Awf +¢ Aw? +¢

N <|Aug| + ]80!+ 1A@;.|)l

Aw? +¢

fiw =Y [(MI a2k 'A9§') s (lA"él +[agi] + JAG_H) =
i=1

10

Figura 7.12 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 01
- (CM)
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Contudo a Funcdo Obijetivo f;(u, 0, w) , apesar de manter as mesmas caracteristicas de
desenvolvimento dos residuos gerados, apresenta menores descontinuidades decorrentes das

contaminacdes por erros aleatoriamente aplicados, como pode ser visto nas setas na Figura 7.11.

24

14 25 33 28

Figura 7.13 — Rastreamento das posic¢Ges prognosticadas dos melhores individuos de

f3(u, 8, w) e respectiva iteragcdo — Exemplo 01 — (CM)

E observado na Figura 7.13 que a Funcdo Objetivo f;(u,8,w) apresenta melhores
resultados na busca do dano, pois as regides afastadas do dano real (Elemento 327) sequer foram
“sobrevoadas”, ou seja, tomadas como regido de localizagdo do dano prognosticado, concentrando
seus melhores individuos em uma determinada regido da placa. Ainda se nota que a chamada sub-
regido de aproximacao delimitada mais uma vez pela elipse, € menor que a estabelecida pelos
resultados da Fungdo Objetivo anterior, f;(u,0,w), essa redugdo da regido de possiveis
localizagdes do dano real fez como que o nimero de iteragdes também fosse reduzido, mostrando

uma maior eficiéncia da Funcdo Objetivo f5(u, 8, w) em relacdo a Funcdo Objetivo f; (u, 6, w).
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Quando utilizada a Funcédo Objetivo f,(u, 6, w) a eficiéncia do processo de otimizagéo por
Colbnia de Morcegos mostra-se ainda maior que as ja utilizadas para o Exemplo 01, pois consegue
alcancar a solugdo Gtima com apenas 30 iteragdes e um erro médio de apenas 2,86x10°%7,
apresentando com isso a Fungdo Objetivo f,(u, 8, w) como a melhor para a solucdo do problema

conjuntamente com o método de otimizacdo por Col6nia de Morcegos.

Desenvolvimento de f4(u,0,w) - Exemplo 01
Colénia de Morcegos (CM)

1,00E-06
9,00E-07

8,00E-07
7,00E-07

6,00E-07
fa(1, 0, ®) 500607
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07

1,00E-07
0,00E+001

199
16 N6s monitorados

IteracBes 21

(0, M2, + T, 062 + 1, A6%;)
nf 2
Yy Mo +e

f4(u,9,a)) =

Figura 7.14 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 01
- (C™M)

Apesar dos valores da Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) manterem caracteristicas apresentadas
anteriormente em relacdo aos valores das Funcdes Objetivo anteriores esta € a que melhor apresenta
os resultados obtidos pelo método bio-inspirado de Coldnia de Morcegos para o exemplo, ou seja,
apresentando perturbagdes pontuais devido a contaminagdes dos dados (setas azul e branca) e

mantendo 0 maior padrdo na sua convergéncia e obtencao da solucao 6tima .
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20 21

22 6 10

Figura 7.15 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 01 — (CM)

A Figura 7.15 mostra que a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) fez no processo de otimizacdo por
Col6nia de Morcegos tomar “voos” defini¢ao da locagdo dos danos prognosticados inicialmente
em areas distintas das estabelecidas quando utilizadas as Func¢des Objetivo f;(u,0,w) €
f3(u, 8, w), apesar de ter conseguido a finalizacdo do problema com um menor percurso que as
outras duas anteriores, inicialmente tomou danos prognosticados mais esparsos que 0s apresentados
pelas outras duas funcdes f; (u, 8, w) e f5(u, 8, w), mostrando que a concentracdo ou dispersdo dos
danos prognosticados obtidos pelos melhores individuos do bando esta diretamente ligada & Funcéo

Obijetivo aplicada ao método.
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7.1.3 — Davidon-Flecher-Powell (DFP)

Com a aplicacdo do método de otimizagdo por Davidon-Flecher-Powell (DFP) ainda para
0 exemplo 01, se verifica que a solucdo 6tima foi atingida em apenas 19 iteracdes, com um erro
médio de 6,87x1072, mostrando ser o melhor método para aplicacdo da Funcéo Objetivo f; (u, 8, w)

para este exemplo.

A Figura 7.16 mostra a mesma peculiaridade observada nos gréaficos de desenvolvimento
das Funcgdes Objetivo anteriores onde na regido do dano com proximidade aos nds de
monitoramento os valores da Funcdo Objetivo sdo mais sensiveis em relacdo aos demais pontos,
podendo com isso, denotar, com a analise do comportamento do gréfico, uma pré-locacdo do dano

numa regido ainda a ser refinada.

Desenvolvimento de f1(u,0,w)- Exemplo 01
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

T8 (|aug| + |A6| + |65 ])
2;21 Aa)]-z +¢

fl(u' 9: (l)) =

7,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01
f 1 ('U., 0' (‘))

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01 388

325
0,00E+00

1
= P
6 ] :
7 8 136 Ngs monitorados
10 4

73
] 13
IteracGes 14 45 1 1 o
18 19

Figura 7.16 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 01
— (DFP)
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Durante as iteracdes 0s danos prognosticados, mais especificamente nas iteracbes de nimeros 6 e
12 assumiram localizacdes muito afastadas (elementos 198 e 25, respectivamente) das posicoes
que vinham assumindo em relacdo ao dano real (localizado no elemento de nimero 327), em
reflexo a isso 0s nés monitorados mais afastados em relagdo ao dano real captaram, nessas
iteracGes, uma mudanca de comportamento por esse desvio da tendéncia de localizacdo do dano

prognosticado, sendo corrigido nas iteracfes sucessivas.

A Figura 7.17 mostra a seguir a evolugdo na convergéncia das varidveis independentes de
localizacdo do dano real. Percebe-se que na iteracdo de numero 6 (i = 6) a coordenada X de
localizacdo do dano prognosticado se afastou muito do seu valore real, sendo a responsavel pelo
posicionamento mais afastado do dano proposto. J& na iteracdo de numero 12 (i = 12), as trés
varidveis ndo atingiram seus valores maximos de afastamentos em relacdo aos seus respectivos
valores reais, contudo, as trés variaveis, coordenadas X, y e severidade do dano t, tomaram, neste
momento (i = 12), valores afastados dos seus respectivos valores de referéncia, gerando o segundo

pico de perturbacdo observado na Figura 7.16.

Convergéncia - Exemplo 01 - DFP-f1(u,0,w)
3,00E+00
—e—Xsim/Xreal

—s—Ysim/Yreal

Tsim/Treal
2,00E+00

o ] . A A VAN
Vi 7

( )simulado/( ) real

0,00E+00
1 4 7 10 13 16 19

Iteragdo

Figura 7.17 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f; (u, 8, w) - Exemplo 01
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Aplicando a Fungdo Objetivo f5(u, 8, w) o desenvolvimento dos valores desta fungdo séo

expressos pela Figura 7.8.

A solucdo 6tima foi atingida localizando o dano real, contudo, 0 método Davidon-Flecher-
Powell (DFP) néo foi o que apresentou a melhor performance de processamento pois necessitou de

86 iteragBes com um erro médio ndo dos menores, 7,58x107.

Desenvolvimento de f3(u,0,w) - Exemplo 01
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

1,60E4
1,40E+03

1,20E+03

1,00E+03

8,00E+02

f3 (u, 0, w)
6,00E+02

4,00E+02
2,00E+02

0,00E+00
388

325

56 199

Iteracbes No6s monitorados

66 136

71

O ||+ |05+ a3\ (|| + |6 + |
fs(u.H,w)=ZI(|u|+| i+ Y|)+(|u|+| | +] y|) 76
i=1

Ao? +e Aw? +e

g (|Au§| +a6i] + |A0;‘.|)l

A} +e 8 = 10

Figura 7.18 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 01

— (DFP)

Apesar de ndo ter sido a combinagdo Método e Funcdo Objetivo de melhor performance,
mostra-se no desenvolvimento dos valores de funcéo f5(u, 8, ) uma sensibilidade em gerar uma

perturbacao no padrdo de sua distribuicdo exatamente nos pontos de aplicacéo das cargas nodais.
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Ainda percebe-se na mesma Figura 7.18 que a perturbacdo mais significativa encontra-se
justamente no ponto de aplicacdo da carga mais proxima do dano real (seta azul), possibilitando a
deducdo da potencialidade da captura da interferéncia da carga em proximidade ao dano real a ser
localizado. Essa deducdo se consolida ainda mais por saber que as cargas deste exemplo sdo

simetricamente posicionadas em relacdo a geometria da placa e de mesma magnitude.

A evolucdo das varidveis independentes é dada na Figura 7.19 a seguir, mostra a busca

destas variaveis em atingir seus valores de referéncia (variaveis do dano real) ao longo das 86
iteracBes necessarias.

Convergéncia - Exemplo 01 - DFP - f3(u,0,w)

T Bies
ﬂ r\ /{ [ v I ﬁ F a‘ a
‘ \ ‘ 18l H | \ \ \‘ ‘ Tsim/Treal
g omm 1] | N\ ) f | | L 5\4 11U //\Z
5 | /\/ \‘ \$ ;f T /\ [ f\ H / ’)\4 \/ﬂ \ A \ \ \\ |
23 ‘ V il \ I’ \ /’ \ ’ '/\ i\ ’: / ; : “ N 5‘ V \ \ *\ /A /\
ot ‘ \%r WA\ 1l fJ I J \,T N Vx %ﬂ\ | VA LR

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 a5 49 53 57 61 65 69 73
Iteragdo

Figura 7.19 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f5(u, 8, w) - Exemplo 01

Das trés Fungdes Objetivo aplicadas ao método de otimizacdo Davidon-Flecher-Powell
(DFP), a Funcéo Obijetivo f, (u, 8, w) foi a que menor potencialidade apresentou, sendo necessarias
exatas 126 iteracOes para que encontrasse a solugdo 6tima do problema, apesar de ter gerado um

dos menores erros médios para a solugdo encontrada nos ndés monitorados, de 1,06x107.
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Desenvolvimento de f4(u,0,w)
- Exemplo 01
Davidon-Flecher-Powell (DFP))

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

2,00E-06

éllﬁnzss 1,00E-06
13641 E

e 0,00E+00

388
325
262

lteragbes 86 199

No6s monitorados

(T, du2; + T, 067, + X%, 462) 136

Z;i (Al +e

f4(uv 6, 0)) =

126 10

Figura 7.20 — Desenvolvimento dos valores de f, (u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 01
— (DFP)

Observa-se na Figura 7.20 que a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) ndo possui a mesma
sensibilidade em identificar a carga préxima ao dano real como apresentado pela f;(u, 6, ) para
0 mesmo método. Nota-se entdo que a perturbacgdo (seta azul) ndo corresponde nem a aplicacdo de
uma das cargas nodais tampouco a regido de localizacdo do dano real e sim a pior localiza¢do do
dano prognosticado ao longo das iteracBes (elemento 57), ou seja, 0 mais afastado dentre os

prognosticados durante as 126 iteragdes para obtencdo da solugéo ideal do problema.

145

3,00E-06 f,(u,0,w)



A Figura 7.21 mostra a evolucdo das variaveis independentes para a Funcdo Objetivo
fa(w, 0, w).

Convergéncia - Exemplo 01 - DFP-f4(u,0,w) —s—Xsim/Xreal
3,00E+00

/\ f\ e
M wa hm Ii“ \M. i /‘[ L HJ A
il N\‘

AR A

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124
Iteragdo

( )simulado/( ) real

0,00E+00

Figura 7.21 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f,(u, 8, w) - Exemplo 01

7.1.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS);

Por fim, no empego dos métodos de otimizacdo do exemplo 1 utiliza-se 0 método Broyden-
Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Em relacdo aos métodos anteriores para o problema de
localizacdo de danos em placas este foi 0 que necessitou de um ndmero maior de iteracdes para
alcancar a solugdo Otima do problema, 109 iteracdes quando aplicada a Funcdo Objetivo

fi(w, 6, w).

O desenvolvimento da Funcgdo Objetivo f; (u, 8, w) para 0s mesmos nds monitorados nos
métodos anteriores apresenta, na Figura 7.22, um comportamento distinto do observado até o

momento, porém também converge apresentando um erro médio de 2,23x107°%.
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Desenvolvimento de f1(u,6,w) - Exemplo 01
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

f1(w. 6,®) 60001

4,00E-01

2,00E-01

71
IteragBes 76 199

81 . .
N6s monitorados

i (A + |A6s| + a6} ])
ZiL, Aaf +e

fl(ulg'w) =

Figura 7.22 — Desenvolvimento dos valores de f, (u, 8, w) nos ndés monitorados — Exemplo 01
— (BFGS)

O método se mostra bastante sensivel nas regifes proximo as bordas livres, ou seja,
préximos aos nds monitorados de nimeros 10 e 430, ver Figura 7.3. Tanto a aplicacdo das cargas
estaticas, quanto as contaminacGes aplicadas podem ser causas geradoras de tamanha
descontinuidade gréafica apresentada, contudo, mesmo ap0ds 109 itera¢des, aqui Se mostra ndo ser o

método mais eficiente para a solugdo deste problema, consegue atingir uma solugéo 6tima.
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A evolucdo das variaveis aleatorias X, y, e espessura t, sdo mostradas na Figura 7.23 a seguir.

Observa-se que a variavel que representa a coordenada y em quase todo o processamento teve seu

valor simulado ou prognosticado abaixo do seu respectivo valor real o passo que a coordenada X

em quase todas as iteragdes mostra-se com valores prognosticados longe de seu valor real, o que

juntamente com as demais variaveis independentes aproximam-se de uma convergéncia apenas nas

ultimas iteracGes, o que explica mais uma vez o nivel de descontinuidade grafica encontrada na

Figura 7.22.
Convergéncia - Exemplo 01 - BFGS - f1(1,0,w) ' |

- { l ' f\\ I ﬁ r/’\ Q:ff.
i Ar\ ’/I/J\ W‘\ TM \ ’\]‘ F /\\ | Taim/Treal
WAL O T AT
AT e R R iy

E .l | w"\!m’ o AL B P x\/’if\ﬁ Falialing

= u’z\m\/ﬂllw\l | I

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109
Iteragdo

Figura 7.23 — Evolucdo das variaveis independentes - (BFGS) - f; (u, 8, w) - Exemplo 01

Alterando e processando a estrutura com a Funcdo Objetivo f5(u, 8, w), observa-se que o

comportamento dos valores dessa funcdo ao longo do processamento gera uma perturbacdo na

iteracdo de nimero 66 (Seta azul), devido ao dano prognosticado, nesta iteracdo, se dar muito

préximo ao ponto de aplicacdo da carga estatica, (tomado no elemento 352) e apresentando uma

maior suavidade na superficie da funcéo, quando retomado os danos prognosticados mais proximos

ao real, Figura 7.24, até convergir para a solucdo 6tima, necessitando de um maior nimero de

iteracOes (126), maior ainda mesmo que a fungéo anterior.
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Desenvolvimento de f3(u,0,w) - Exemplo 01
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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Figura 7.24 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 01
— (BFGS)

O desenvolvimento das variaveis da Fungdo Objetivo f;(u, 6, w) apresenta-se na Figura
7.25 muito semelhante ao observado na Funcdo Objetivo f;(u, 8, w), mostrando ser uam

caracteristica proveniente do método BFGS.

149



Convergéncia - Exemplo 01 - BFGS - f3(u,0,w)
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Figura 7.25 — Evolucdo das variaveis independentes - (BFGS) - f5(u, 8, w) - Exemplo 01

Por fim, no exemplo 1, aplica-se a Fungdo Objetivo f,(u, 8, w) onde na Figura 7.26 se vé
ao longo das 164 iteracdes necessarias uma suavidade em quase todos os valores apresentados,
salvo em 3 iteracGes especificas que demonstraram perturbacdes fora do padrdo nos trechos de
aplicacdo de carga, isso pelo fato de nestas iteraces (116, 126 e 155) os danos prognosticados
estavam localizados préximos as cargas estaticas aplicadas, no caso da iteracdo numero 116 que
tem como dano prognosticado o elemento de nimero 29, préximo ao né 10 e analogamente a
iteracdo de nimero 126 que tem como dano prognosticado o elemento 389, também muito préoximo

ao no carregado de nimero 430.
Ja na iteracdo de numero 155 o pico de residuo observado se da pelo fato de ser a pior

localizacdo do dano prognosticado das iteracdes realizadas, admitindo o dano no elemento 76, ou

seja, muito distante em termos de localizac¢éo do dano real, localizado no elemento de niumero 327.
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Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 01
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

1,20E-05

1,00E-05

8,00E-06
6,00E-06 f1(10,w)

4,00E-06

% _ ~ / 2,00E-06

0,00E+00
388

325
262

-
L e 9
Iteragdes — 2 199

N6s monitorados

=

O
HN
-1

131

136

(T, AuZ; + T 062, + T, 462))
n 2
Zjﬂ A/ +e

f4_(ll, 61 w) =

10

161

Figura 7.26 — Desenvolvimento dos valores de f, (u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 01
— (BFGS)

A evolucdo das variaveis independentes continua mantendo praticamente 0 mesmo
desenvolvimento que nas Fungdes Objetivo anteriormente aplicadas a esse método, Figura 7.27, se
confirmando como caracteristica do método BFGS.
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Convergéncia - Exemplo 01 - BFGS - f4(u,0,w)
3,00E+00

—e—Xsim/Xreal
—e—Ysim/Yreal
ﬂ o Tsim/Treal
2,00E+00
| |
1,00E+00 - h 1 ; H[ Wﬂ & \

WA

13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163
Iteragdo

B |

————a—
—_—

( )simulado/( ) real

0,00E+00
1 7

Figura 7.27 — Evolucéo das variaveis independentes - (BFGS) - f,(u, 8, w) - Exemplo 01

7.1.5 — Andlise de Eficiéncia — Exemplo 01

A Figura 7.28 mostra as iteracdes necessarias para cada método utilizando as trés Funcdes
Obijetivo durante cada processo de solucdo do problema do exemplo 01.

EFICIENCIA DE PROCESSAMENTO - EXEMPLO 01

180
160
140
f1(u,0,0)
120
100
(%]
9
§ 80 13(u,0,0)
2
60
40
5 f4(u,0,0)
20
0

Método de Otimizacdo

Figura 7.28 — Analise de eficiéncia - Exemplo 01
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Observa-se no exemplo 01 que a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) mostrou-se mais eficiente
em termos de tempo de processamento para os métodos de otimizacdo LM e CM, justamente o
inverso quando se observado os métodos DFP e BFGS, inclusive a Funcdo Objetivo f;(u, 8, w)

aplicada ao método DFP atingiu a solucao étima do problema em apenas 19 iteragdes.

Em linhas gerais, para o exemplo 01 o método bio-inspirado de col6nia de morcegos se
mostrou o mais eficiente se comparado na maioria dos métodos aplicados, com significativa

diferenca em numero de iteraces.

A respeito a eficiéncia na sensibilidade quanto a proximidade dos nos, continuidade do
processo quanto a dados contaminados e a perturbacdes dos resultados quando o dano
prognosticado se encontra proximo tanto aos nés de monitoramento, quanto aos nos carregados,

todos os métodos se mostraram possuir a mesma eficiéncia para o exemplo aplicado.

E notada também a sensibilidade obtida pelo n6 monitorado quando neste esta sendo

aplicado um carregamento estatico.
7.2 — Exemplo 02

O segundo exemplo tem como objetivo verificar a aplicabilidade da solu¢do do Problema
Inverso de identificacdo de danos em placas com geometria composta, de modo a observar a

capacidade e sensibilidade dos métodos de busca em atingir a solugdo 6tima do problema.

No exemplo 02 é utilizada uma geometria em “L” composta por 310 elementos finitos com

espessura uniforme de 0.05 m de espessura.

A Figura 7.29 mostra o exemplo a ser analisado na busca do dano real internamente

localizado, a priori desconhecido.
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Figura 7.29 — Geometria do Exemplo 02 com indicac¢ao do posicionamento do dano real.

A Figura 7.30 mostra a distribuicdo dos elementos na geometria composta em “L” bi-
engastada, suas conectividades, a localizacdo do dano real, a priori desconhecido constante no
elemento 116 com 0.005 m de espessura (nivel de severidade), ou seja, 10% da espessura do

elemento intacto e as cargas aplicadas nos nds 252 e 351, respectivamente.
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341 342 343 344 345 346 347 348 343 350 351
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310
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Figura 7.30 — Elementos, conectividades, condi¢Bes de apoio, cargas aplicadas e nos
monitorados - Exemplo 02
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7.2.1 — Levenberg-Marquardt (LM)

A Funcdo Objetivo f; (u, 8, w) demonstrou grande potencial de convergéncia, como pode
ser observado na Figura 7.31 onde ja nas primeiras iteracbes os valores reduziram
significativamente deixando a superficie gerada a partir dos valores da funcdo obtidos pelos nos
monitorados ao longo das iteracdes bastante suave e regular, convergindo para a solucdo 6tima

com um erro médio entre 0s n6s monitorados de 1,01x10%*.

Certamente as iteracfes necessarias, mesmo apos baixos valores da Funcdo Objetivo se
deve ao fato da geometria composta da estrutura, o que requisita mais o reposicionamento do dano
prognosticado dentro do dominio factivel quando este é admitido fora do plano da placa. Uma vez
esse posicionamento sendo estabelecido fora do dominio factivel da estrutura um novo

reposicionamento é realizado pela subrotina penalty do programa SISNIDE.

Desenvolvimento f1(u,6,w) - Exemplo 02

Levenberg-Marquardt (LM)
1,60E+00

1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
fi(w, 6, w) 8,00e-01
6,00E-01
4,00E-01

2,00E-01
0,00E+00

1

47
1‘13(.1%252
81
34

245
203

161
Iteragdes 49

G 52
119

(|| + |a6L| + |a8))) N6s monitorados

2721 Awf +¢

f](u,G,(lJ) =

73 35

Figura 7.31 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 02
—(LM)
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O valor gréafico identificado com a seta azul mostra o pior posicionamento durante as
iteracBes, ou seja, 0 dano prognosticado mais afastado (elemento 22) em relacdo ao elemento

realmente danificado (elemento 116).

A evolucdo das variaveis de localizacdo e magnitude do dano se desenvolvem segundo o
mostrado na Figura 7.32 em que se observa neste caso que a coordenada y durante o processo de
otimizacdo assume em quase todo o tempo valores prognosticados ou simulados acima do valor
real, ao contrario do que se observa para a coordenada x, muito embora com valores mais proximos

do real.

Convergeéncia - Exemplo 02 - LM - f1(u,0,w)

6,00E+00
~e—Xsim/Xreal

~eo—Ysim/Yreal
5,00E+00
Tsim/Treal
4,00E+00
3,00E+00
2,00E+00
,/ , ; V /
el
g . v

( )simulado/( ) real

1,00E+00

s
°

s
0,006+00 +

Iteragdo

Figura 7.32 — Evolucdo das variéveis independentes - (LM) - f; (u, 6, w) - Exemplo 02

O desenvolvimento da Fungdo Objetivo f5(u, 8, w) para 0s n6s monitorados € muito
semelhante os obtido quando aplicada a Funcdo objetivo f;(u,8,w) no método Levenberg-
Marquardt, apesar que na Funcdo f3(u,8,w) apresentar-se com uma suavidade na superficie
ligeiramente maior, como pode ser observado na Figura 7.33, apesar de ambos o0s casos a solucao

Otima ter sido atingida com 0 mesmo namero de iteragoes (i=75).

O pico central observado nas primeiras iteracOes (seta azul) se deve ao fato do pior

posicionamento do dano prognosticado e de que dos n6s monitorados 0 no central desta linha de
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monitoramento esta exatamente no alinhamento que passa pelo dano real, mais uma vez
demonstrando que perturbacbes no desenvolvimento dos valores das Funcdes Objetivos podem
denotar a presencga do dano como predefinic¢do de sua localizag¢éo, assim como o ocorrido na Figura

7.31 com a Fungdo Objetivo f; (u, 0, w).

Desenvolvimento f3(u,0,w) - Exemplo 02
l, Levenberg-Marquardt (LM)

1,00E+04
7,00E+04
6,00E+04
5,00E+04

fs(u, 6, w) 4,00E+04
3,00E+04
2,00E404
1,00E+04
0,00E400

224

Iteragbes 46

51
56 N6s monitorados

nn

.

|| + |86 +|A65 [\ | (1w + a6 +[acy]
L Aw? +¢ Aw?+e

N

Aw?+e

35

Figura 7.33 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, ) nos nds monitorados — Exemplo 02
—(LM)
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A evolucdo das variaveis aleatérias da Funcdo Objetivo f5(u, 8, w) também mostra um
arranjo muito semelhante com o obtido quando utilizado a Funcéo Objetivo f; (u, 8, w), como pode
ser visto na Figura 7.34, ou seja, coordenadas x com valores prognosticados quase sempre inferior
dos valor real e coordenada y com valores exatamente inversos aos observados nas coordenadas x
e espessuras (niveis de severidade) variando mas se mostrando muito mais préximos do real que

as duas variaveis anteriores.

Convergéncia - Exemplo 02 - LM - f3(u,0,w)

6,00E+00 —e—Xsim/Xreal

'\ N —e—Ysim/Yreal
5,00E+00 ‘\ | \ Tsim/Treal
\

§ 4,00E+00 \ \ ( / \
= | \
E 3,00E+00 1 \ f \
k: 1 |
: rd /|
E 2,00E+00 / \ | F
4 \
4 \ / l / ‘
1,00E400 ,
// ol ) ‘/‘q‘\ Y A\‘&/ : il "'/.‘/‘\\\‘ .3 ,rr‘.\ o L/)' o\ 4 / V
0,00£400 é"'lﬂﬂ Ll \‘."J el il =2 e i~ T o B o

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73
Iteragdo

Figura 7.34 — Evolucdo das variaveis independentes - (LM) - f5(u, 8, w) - Exemplo 02

Com a utilizacdo da Funcdo Objetivo f,(u,0,w), apesar de mantidos os nds de
monitoramento, o desenvolvimento da superficie de valores durante as iteracfes se mostrou
extremamente diferente em relacdo as duas Fungdes Objetivo anteriores, apresentando uma
sensibilidade totalmente distinta da f,(u, 6, w) em relacdo as outras fungdes f;(u,0,w) e

f5(u, 8, w), como pode ser observado na Figura 7.35.
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Desenvolvimento de f4(u,0,w) - Exemplo 02

l Levenberg-Marquardt (LM)
1,20E-08
1,00E-08 l
8,00E-09
0
fw,0,0) 6,00E-09
4,00E-09
2,00E-09
0,00E+00
-
224
nn 2 nn 2 nn 2
(ZF, dug; + B2, 467, + i=1A9y,i) 161
f 4(11, 0, w) =

Zjni Aa? +e

98 NO&s monitorados

-
o~
~

35

Figura 7.35 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 02
- (LM)

As descontinuidades apresentadas pelas setas azuis no grafico da Figura 7.35 mostram o0s
valores prognosticados que mais se afastaram do valor real, como na iteracdo de numero 29
admitindo o como dano prognosticado no elemento nimero 244 e na iteracdo 80 com o dano
prognosticado no elemento de numero 255, ambos extremamente distante do elemento realmente
danificado, 116.

Ja as descontinuidades apontadas pelas setas vermelhas, sdo geradas pelas proximidades
dos danos prognosticados em relacdo as cargas estaticas aplicadas, perturbando assim, a
sensibilidade do método, nestes pontos discretos.
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Além disso, a Funcdo Obijetivo f,(u, 8, w) no método de otimizagdo (LM) para o problema
do exemplo 02 se mostrou bem menos eficiente que as demais Func¢des Objetivo anteriores para o
mesmo método na solucéo do problema com a mesma geometria, pois necessitou de 226 iteracdes

para que pudesse atingir a solugcdo 6tima esperada, com pode ser visto na Figura 7.36.

Convergéncia - Exemplo 02 - LM - fa(u,0,w)
6,00E+00
—e—Xsim/Xreal
—s—Ysim/Yreal
5,00E+00
Tsim/Treal

4,00E+00

“ b A M/“ il
pi’”\/# FUW V"Au?ﬂ JLV,MF UW,\NV"JHZ

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181 187 193 199 205 211 217 223

( )simulado/( ) real
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=
5

0,00E+00

Iteragdo

Figura 7.36 — Evolucdo das variaveis independentes - (LM) - f,(u, 8, w) - Exemplo 02

7.2.2 — Col6nia de Morcegos (CM)

Nesse exemplo, 0 método de otimizacdo bio-inspirado por coldénia de morcegos, mostra que
é capaz de atingir a solugdo com um pequeno numero de iteracbes (23), apesar da geometria
composta aplicada, como pode ser visto na Figura 7.37, utilizando-se novamente de quatro

individuos para a busca do dano real.

E observado que a descontinuidade encontrada na iteracdo de nimero 14 com um pico nos
valores do residuo da Funcéo Objetivo pelo fato do dano prognosticado estar relativamente longe
do dano real e muito proximo dos primeiros no6s de monitoramento, mostrando que essa

proximidade eleva a sensibilidade nos resultados apresentados.
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Desenvolvimento de f1(u,0,w) - Exemplo 02
Colénia de Morcegos (CM)

3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02

2,00€-02
VACLAD) 1,50E-02
1,00€-02
5,00€-03
l),O(JE+001I.3 245

203

119

IteragBes 45 Nos monitorados

Ti% (8w + [A6;] +[A65])

fi1(w,0,0) =
. Z}il Aw? +e

23 35

Figura 7.37 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 02
- (CM)

Na Figura 7.38 é mostrado o posicionamento a cada iteracdo do melhor morcego do bando
na busca da “presa” (dano real) e observa-se 0 rapido posicionamento na regido de maior
proximidade do dano real, mantendo o posicionamento em um subespaco de maior probabilidade

da presenca da solugéo, atingido na iteragdo de nimero 23.
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11

Figura 7.38 — Rastreamento das posi¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 6, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 02 — (CM)

Com a utilizacdo da Funcdo Objetivo f5(u, 8, w), como visto na Figura 7.39 atinge-se a
solucdo esperada encontrando o dano real com um pouco mais de iteracfes que anteriormente com
a Funcdo Objetivo f;(u, 8, w), 33 iteracBes, com um erro médio entre 0s n6s monitorados de
5,93x1072,

As perturbacGes graficas observadas na Figura 7.39 indicadas pelas setas mostram o
afastamento do dano prognosticado em relacdo ao posicionamento do dano real como por exemplo
nas iteracdes,1, 7,18 e 24 que trazem a localizagdo do dano prognosticado nas posi¢des dos

elementos 264, 283, 278 e 182, respectivamente.
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Desenvolvimento def3(u,0,w) - Exemplo 02
Colonia de Morcegos (CM)
7,00E-01 ‘

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01

f:(w.6,0) 3,00E-01
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1,00E-01
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lteragbes 23

119 | .
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f3(u,9,w)-;[( Awf+e )+( Awf+e )

i <|Au;| +|ag| + ;Ae{,l)]

Aol +e

nn

31

33 35

Figura 7.39 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 02
- (C™M)

No processo de otimizagéo por Coldnia de Morcegos a utilizagcdo de uma Funcéo Objetivo
distinta da anterior fez com que a sub-regido de busca tomada nas Gltimas iteracfes fosse também
modificada. Quando utilizada a Funcdo Objetivo f5(u, 8, w) se obtém um ndmero maior de

iteracdes dentro desta sub-regido, contudo, atinge a mesma solucédo esperada, Figura 7.40.
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Figura 7.40 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f3(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 02 — (CM)

Por ultimo, aplica-se a este método a Funcdo Obijetivo f,(u, 8, w) onde se visualiza na
Figura 7.41 em trés momentos do processo, exatamente nas iteracGes de numeros 11, 16 e 20 uma
variacao abrupta nos valores dos residuos da Funcao Objetivo devido ao afastamento da localizacéo
dos danos prognosticados nessas respectivas iteracdes em relacdo a localizacdo do dano real, como
essas localizagfes prognosticadas estavam relativamente proximas aos n6s monitorados os valores

dos residuos da Funcao Obijetivo aplicada se mostraram descontinuos.
Registra-se a solucdo esperada com um erro médio de 1,32x10'!, mostrando a

potencialidade da Fungdo Objetivo f,(u, 8, w) quando da atuacdo em um problema com solugéo

nédo exata devido a contaminacgéo dos dados da frequéncia natural e dos deslocamentos.
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Desenvolvimento de f4(u,0,w) - Exemplo 02
Colonia de Morcegos (CM)

2,50E-09 '

2,00E-09
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5,00E-10
o,oo£+oo;5
245
203
161
lteracdes 31 .
eracies = 33 N6s monitorados
119
nn 2 nn 2 nn 2
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fi(u,0,0) =
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45 35

Figura 7.41 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 02
-(C™M)

Neste exemplo, com a otimizacéo por Col6nia de Morcegos utilizando a Fungdo Objetivo
fa(u, 0, w), percebe-se na Figura 7.42 que os “voos dos melhores morcegos” (Danos
prognosticados ou simulados) encontram-se concentrados nas abas da placa com geometria em “L”
de forma que na metade do processo para seu fim estes se concentraram ainda mais na aba que
continha o dano real, aproximando-se cada vez mais deste, até atingi-lo na iteracdo de nimero 45,

gerando uma sub-regido ou superficie de factibilidade de localizag&o do dano real.
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Figura 7.42 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

fa(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 02 — (CM)

7.2.3 — Davidon-Flecher-Powell (DFP)

O método DFP aplicado na solucdo do segundo exemplo com a Funcéo Obijetivo f; (u, 8, w)
mostra uma distribuicdo de valores para 0s n6s monitorados muito semelhante aos obtidos pelo
método Levenberg-Marquardt, onde nas primeiras iteracdes gera uma perturbacdo denotada pelo
no central dentre os selecionados para monitoramento (119) capturando um elevado residuo da
Funcdo Objetivo devido ao afastamento do dano prognosticado nessa iteragdo em relacdo ao

posicionamento do dano real.

Nas iteraces seguintes a Fungdo assume uma suavidade na superficie, indicando maiores

proximidades dos danos prognosticados em relacdo ao objetivo, finalizando a busca ao atingir a
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solugdo por encontrar o dano real (116) com 91 iteragdes e um erro médio de 5,98x10%, Figura
7.43.

Desenvolvimento de f1(u,0,w) - Exemplo 02
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00

f,(u, 6, ) 8/00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
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IteragBes g1
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Z}‘Ll Aw} + ¢

35
91

Figura 7.43 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 02
— (DFP)

Durante as 91 iteragbes necessarias para que o método DFP, na Funcdo Objetivo
fi(u, 8, w), encontrasse a solugdo para o problema observa-se na Figura 7.44 da evolugédo das
varidveis que a abcissa x encontra-se em quase todo o tempo com valores prognosticados abaixo
do real, enquanto a ordenada y das coordenadas do ponto médio do dano assumia valores
prognosticados acima do valor real.
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Convergéncia - Exemplo 03 - DFP - f1(u,0,w)
6,006+00 —a—Xsim/Xreal
~o—Ysim/Yreal
5,00E+00

Tsim/Treal

4,00E+00

3,00E+00

- )l
A A W«‘m KIUGREA W

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
Iteragdao

( )simulado/( ) real

Figura 7.44 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f; (u, 8, w) - Exemplo 02

Os resultados obtidos para 0 método DFP com a utilizacdo da Funcéo Objetivo f5(u, 8, w)
mostram-se idénticos aos alcancados com a funcao f;(u, 6, ), embora tivesse sido necessaria
muito mais iteracGes (215), decrescendo significativamente a potencialidade de aplicagdo desse
método para a solucdo desse problema em termos de velocidade na obtencdo da resposta para a
Funcdo Objetivo f5(u, 8, w), Figuras 7.45 e 7.46.
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Desenvolvimento de f3(u,0,w) - Exemplo 02
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

3,00E+04

2,00E+04
1,00E+04

0,00E+00
224

161

-
@
-

=
o [ f|aui | + |agi] + |agi et | + 087 + |ag: ~
= (b ] s s

dof +& Awi+e

=1
(bl

Al te

201

35

—
-
~

8,00E404

7,00E+04

5,00E+04

4,00E+04

N6s monitorados

6,00E+04

f3 (ur 9! (L))

Figura 7.45 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 02

( )simulado/( ) real

— (DFP)

Convergéncia - Exemplo 02 - DFP - f3(u,0,w)
6,00E+00

5,00E+00
4,00E+00

3,00E+00

2,00E+00

! |
R r s

151 161 171 181

Iteragdo

191

—e—Xsim/Xreal
—e—Ysim/Yreal

~—Tsim/Treal

201

211

Figura 7.46 — Evolucgdo das variaveis independentes - (DFP) - f5(u, 8, w) - Exemplo 02
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Ja a utilizagdo da Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) propiciou ao método DFP uma velocidade
da obtencéo da solucéo do problema com a necessidade de apenas 3 (trés) iteracdes com baixissimo

erro (2,57x101Y), ou seja, muito proximo da solugdo exata, Figura 7.47 e 7.48.

Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 02
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

2,00E-10

1,50E-10

fo(u,0,w)

1,00E-10

(B, Moy + E7%, 807, + T0%, Mf’i)
nf 4.2
Zj:lAwl te

f.;(u,ﬁ,w) =

5,00E-11

20D0E+00
203

N6s monitorados

IteragOes

35

Figura 7.47 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 02
— (DFP)

Convergéncia - Exemplo 02 - DFP - fa(u,6,w)

3,00E+00
—a—Xsim/Xreal

—a—Ysim/Yreal

2,00E+00
—o—Tsim/Treal

1,00E+00

( )simulado/( ) real
\\

0,00E+00
1 2 3

-1,00E+00 —
Iteracdo

Figura 7.48 — Evolucgdo das variaveis independentes - (DFP) - f,(u, 6, w) - Exemplo 02
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7.2.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS);

Quando aplicados as Fungdes Objetivo f;(u, 8, w) e f5(u, 8, w) o0 método BFGS produziu
distribuicdo de valores idénticos aos produzidos pelo método DFP com as mesmas funcdes,
mantendo as mesmas caracteristicas, muito embora com nimero de itera¢cdes mais baixas, 73 e 91,

respectivamente, Figuras 7.49 e 7.50, mostrando, assim, maior eficiéncia neste exemplo.

Desenvolvimento f1(u,f,w)- Exemplo 02
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00

fi(u, 6, w) 80001
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00

224

lteragbes 46 161

. . : N6s monitorados
2y (|aug| + |6z + a6 )

er'ZlAwIZ tE

f1(w,8,w) =

71 35

Figura 7.49 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 02
— (BFGS)

Convergéncia - Exemplo 02 - BFGS - f1(u,8,w)

6,00E+00
—a—Xsim/Xreal

5,00E+00 —e—Ysim/Yreal

—o—Tsim/Treal

4,00E+00

3,00E+00

( )simulado/( ) real

2,00E+00

1,00E+00r

0,00E+00

Iteragdo

Figura 7.50 — Evolucgéo das variaveis independentes - (BFGS) - f; (u, 8, w) - Exemplo 02
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Da mesma forma para a Funcdo Objetivo f5(u, 8, w), pois como visto nas Figuras 7.51 e

7.52 permanecem inalteradas as principais caracteristicas.

Desenvolvimento de f3(u,6,w) - Exemplo 02
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

8,00E+04

7,00E+04

6,00E+04

5,00E+04

f3 (ur 9! w)

4,00E+04
3,00E+04
2,00E+04
1,00E+04

0,00E+00
224

Iteragbes  * 161

66
N6s monitorados

nn

fru0) = Z [(|Au;| +[00]] + ]Ao;|) % (|Au;| +[00!| + |A0;,|)
3\Y, =

Ao? +¢ Aol +e

i=1
(el i
Aw} +e 91

Figura 7.51 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 02
— (BFGS)

Convergéncia - Exemplo 02- BFGS - f3(u,0,w)

—a—Xsim/Xreal
6,00E+00

—a—Ysim/Yreal

5/00€+00 ~o—Tsim/Treal

( )simulago/( ) re:l
g B
8 8

5
:

1,00E+00

0,00E+00

Iteragdo

Figura 7.52 — Evolucgdo das variaveis independentes - (BFGS) - f5(u, 8, w) - Exemplo 02
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Contudo, ao se aplicar a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) a distribuicdo assume caracteristicas
bastante distintas das duas primeiras, alcanca a solucéo do problema com 73 iteracfes e demonstra
uma perturbacdo (pico) em sua distribuicdo de valores quando o dano prognosticado se afasta
excessivamente do dano real, as demais perturbacdes gréficas, de menor magnitude s&o devidas ou
a afastamentos de menor magnitude, ou & aproximagdo desses danos prognosticados, em suas

iteracGes, em relacdo aos nds carregados, Figura 7.53.

Desenvolvimento de f4(u,0,w) - Exemplo 02
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

[ -

8'00Eﬁ?at, 0, w)

7,00E-09
6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09
3,00E-09
2,00E-09

1,00E-09

0,00E+00
224

46
IteracOes 51

56 98

N6s monitorados

(B2, du7 + 522, 06 + T2 067)

f4(ll, 6! (A)) =

71 35

Figura 7.53 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 02
— (BFGS)

A evolugdo das varidveis continua com a mesma tendéncia das geradas pelas fungdes
anteriores, como pode-se ver na Figura 7.54, admitindo valores prognosticados (simulados) das

coordenadas y acima dos valores reais e das coordenadas x abaixo destas.
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( )simulado/( ) real

6,00E+00

5,00E+00

4,00E+00

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

Convergéncia - Exemplo 02 - BFGS - f4(w,0,w)
—a—Xsim/Xreal

—a—Ysim/Yreal

v‘v«oﬂ P f*'r v"vu “'

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 34 37 40 61 64 67 70 73

Iteragdo

Figura 7.54 — Evolucéo das varidveis independentes - (BFGS) - f,(u, 8, w) - Exemplo 02
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7.2.5 — Andlise de Eficiéncia — Exemplo 02

A Figura 7.55 mostra as iteracfes necessarias para cada método utilizando as trés Fungdes
Objetivo durante cada processo de solucdo do problema do exemplo 02.

EFICIENCIA DE PROCESSAMENTO - EXEMPLO 02
250

226
215

200 H

£ 1(u,0,0)

=
o
o

IteracOes

8 £3(u,0,0)

75 75

f4(u,0,0)

™M DFP BFGS

Método de Otimizacdo

Figura 7.55 — Anélise de eficiéncia - Exemplo 02

E visto no exemplo 2 que o método bio-inspirado por Colénia de Morcegos (CM) mostra-
se, de maneira geral, 0 mais eficiente na solucdo do problema, atingindo na Fungdo Objetivo mais
eficiente f; (u, 6, w) apenas 23 iteracdes, apesar de que o processamento mais eficiente tenha sido
0 DFP com apenas 03 iteracdes utilizando a Funcdo Objetivo f,(u,8,w), embora ndo tenha
atingido uma boa performance com a Funcdo Objetivo f5(u, 8, w).
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7.3 — Exemplo 03

O objetivo principal deste exemplo € verificar a potencialidade da aplicagdo dos métodos
de busca em geometrias vazadas, de modo que estas regiées ndo sejam identificadas como danos
com 100% de severidade, uma vez que o SISNIDE assume essa possibilidade. Outra verificacao é
a da sensibilidade da capacidade da identificacdo do dano interno que se localiza na fronteira da

regido vazada.

A Figura 7.56 mostra o exemplo 03 analisado na busca do dano real internamente

localizado, a priori desconhecido.

Figura 7.56 — Geometria do Exemplo 03 com indicac¢do do posicionamento do dano real.

O exemplo 03 utiliza uma geometria vazada, conforme a Figura 7.56 composta por 384

elementos finitos com espessura uniforme de 0.05 m de espessura.

A Figura 7.57 mostra a distribuicdo dos elementos na geometria composta vazada, suas
conectividades, a localizagdo do dano real, a priori desconhecido constante no elemento 173 com
0.015 m de espessura, ou seja, 30% da espessura do elemento intacto, cargas aplicadas nos nés 251
e 260, respectivamente, 0s apoios e 0s nds de monitoramento utilizados durante o processo.
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245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264

229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244

213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 229 225 226 227 228

181 182 183 184 185 186 187 188 189 150 191 192 193 194 195 196

161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 E 174 175 176 177 178 179 180
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

81 82 83 84 85 86 87 88 89 920 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 n 72 i3 74 75 76 77 8 9 80
a1 42 43 44 a5 46 a7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

. Dano Real I:lCargas Nodais |:| Nos Monitorados .Engaste

Figura 7.57 — Elementos, conectividades, condi¢6es de apoio, cargas aplicadas e nos

monitorados - Exemplo 03

7.3.1 — Levenberg-Marquardt (LM)

A Funcdo Objetivo f; (u, 8, w) ndo mostrou muita eficiéncia na solu¢do do problema do
exemplo 3 com 0 método de otimizacdo LM, pois necessitou de 211 iteracdes para atingir o dano
real da estrutura, um namero iteragdes bem acima do ja atingido e como pode ser visto na Figura

7.58 ndo foi capaz de definir uma caracteristica favordvel a interpretacdo dos resultados da
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distribuicdo dos valores de sua fungdo, ou seja, apresentando indmeras irregularidades, com

comportamento de valores de residuos inconstante ao longo das iteragdes nos ndés monitorados.

Desenvolvimento f1(u,0,w) - Exemplo 03
Levenberg-Marquardt (LM)

1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00

1,00E+00
Fi@,6,0) g 506 01
6,00E-01
4,00E-01
2,006-01
0,00E+00

175 Noés monitorados

T (|aug| + |a6k| + |A9}i, D
Tl Ao +e

181 _

173

fl(u,e,(l)) =

169

-
-
~N

Figura 7.58 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 03
- (LM)

A evolucdo das varidveis das coordenadas do ponto médio do dano (x,y) e a sua espessura
t sdo apresentadas na Figura 7.59, denotando que o método de otimizagao prognosticou o dano em

ambos os lados da placa, admitindo uma erro médio nos nds monitorados de 1,21x1072.

Na Figura 7.59 percebe-se que a variavel t correspondente a severidade do dano apresenta
uma maior regularidade se comparada as varidveis de localizacéo (x,y).
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Convergéncia - Exemplo 03 - LM -f1(u,0,w)

3,00E+00
~&—Xsim/Xreal
~e—Ysim/Yreal
~o—Tsim/Treal
- 2,00E+00
©
[
—
—_
g I
(=)
- |
© |
S |
£ 1006400 =
2 Jii
- |
0,00E+00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
Iteragdo

Figura 7.59 — Evolucdo das variaveis independentes - (LM) - f; (u, 6, w) - Exemplo 03

Ja quando aplicado ao método Levenberg-Marquardt a Funcdo Objetivo f5(u,60,w) a
solucdo 6tima foi atingida mais rapidamente carecendo apenas de 36 iteracGes, Figura 7.60, com

um erro médio de 2,09x10°%,

Desenvolvimento f3(u,0,w) - Exemplo 03
Levenberg-Marquardt (LM)

1,40E+02

1,20E402
1,00E+02
fi(w, 8, w) 8,00e+01
6,00E401
4,00E401

2,00E+01

0,00E+001

va , )
IteragOes No6s monitorados

26

nm

fiube)= z l(|Au;| + 00| + ]M_{.]) " (|Au',| +|00f] + |A9;‘|)

& Aol +¢ bl +¢

5 (|Au;| + a8+ |A9_j.|)‘

A +e

36 169

Figura 7.60 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nds monitorados — Exemplo 03
—(LM)
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As variaveis evoluem de forma crescente segundo a relagdo simulado/real, contudo, nas

iteracdes de numero 17 e 28, o dano prognosticado aproxima-se da regido vazada e do apoio
engastado respectivamente, causando a queda na relacdo apresentada na Figura 7.61.

Convergéncia - Exemplo 03 - LM - f3(u,0,w)
3,00E+00

—s—XsimfXreal
—a—Ysim/Yreal

Tsim/Treal
2,00E+00

{ )simulado/{ ) real

!
1,00E+00 E ;

E L
) LT \ e
-
0,00E+00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Iteracdo

27 29 31 33 35

Figura 7.61 — Evolugéo das variaveis independentes - (LM) - f5(u, 8, w) - Exemplo 03

Quando aplicada a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w), apesar da solucdo ser alcancada com o
mesmo nudmero de iteragcbes que quando utilizada a Funcdo Objetivo f;(u,0,w), 0
desenvolvimento dos valores da funcdo se mostrou bastante distinto da ultima, na Figura 7.62
mostra os picos da superficie que denotam a sensibilidade da funcdo em registrar alteracdes no seu

comportamento quando o dano prognosticado localiza-se proximo as bordas externas da geometria,
ou seja, longe do dano real.

As alteracdes das relagdes simulado/real das variaveis independentes sdo mostradas na
Figura 7.63.
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Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 03
Levenberg-Marquardt (LM)

7,00E-06
6,00E-06
5,00E-06

4,00E-06
fi(w8,0) 3 50e o6
2,00E-06

1,00E-06

187
184

181

178

155 Ndés monitorados

(Zrm, dul; + X3, 067 + 102, 06%;)
n 2
Zj=1 dof +e

f4(u,0, w) =

169

-
—
~

Figura 7.62 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 03
—(LM)

Convergéncia - Exemplo 03 - LM - f4(u,0,w)

3,00E+00
—e—Xsim/Xreal

—e—Ysim/Yreal

—»—Tsim/Treal

[

il

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181 187 193 199 205 211
Iteragdo

2,00E+00

1,00E+00

( )simulado/( ) real
| —

0,00E+00

Figura 7.63 — Evolucdo das varidveis independentes - (LM) - f,(u, 6, w) - Exemplo 03
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7.3.2 — Colbnia de Morcegos (CM)

O método de Colbnia de Morcegos novamente neste exemplo mostra-se de elevado
potencial pois para as trés Funcbes Objetivos trabalhadas necessita de relativamente baixos

numeros de iteragcdes para que se alcance uma solucédo desejavel.

A Figura 7.64 mostra o desenvolvimento da fungdo f;(u, 8, w), onde 0s picos de sua

superficie registram a localizagdo do dano prognosticado préximo as fronteiras da geometria.

Desenvolvimento f1(u,0,w) - Exemplo 03
Col6nia de Morcegos (CM)

8,00E-01
7,00E-01

6,00E-01
5,00E-01
f1(, 6, ®) 4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01

1,00E-01
0,005-!-00%
5

189
187

185
183

181
179

177

lteragBes 27 Nés monitorados

29 175

Yo (o | + |a6i] + [agi]) 173

n 2
Z].=1 Awi +¢

35

fl(ur 9’ (1)) =

171

41 169

Figura 7.64 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 03
- (C™M)
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A Figura 7.65 mostra o rastreamento das posi¢des do dano prognosticado em cada iteracéo
do processo de busca da solu¢do do problema. E percebido que os melhores morcegos a partir
vigésima nona iteracdo concentram-se mais em um subespago que caminham progressivamente

para a solucdo 6tima atingindo-a na iteracdo de nimero 41.

26 23

25 6 20 22 19

18 3

21 a4 13

Figura 7.65 — Rastreamento das posic¢Ges prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 6, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 03 — (CM)

A aplicacdo da Funcdo Objetivo f;(u, 8, w) gera um desenvolvimento de superficie de
valores semelhante ao gerado pela Funcdo Objetivo f5(u, 6, w), contudo, necessitou de mais

iteracdes para alcancar a solucdo 6tima com 63 iteracGes, Figura 7.66.
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Desenvolvimento f3(u,0,w)- Exemplo 03
Coldnia de Morcegos (CM)

3,50E+01

3,00E+01
2,50E+01

2,00E+01
f3(u, 8, w)

1,50E+01
1,00E+01

5,00E+00
0,00E+OO§

189
187
185
183

181
179

177
N6s monitorados
175

37

IteragOes
45

49

|8ui| + [807| + [a07[\ = (|aui| + [a6i| + a6\ 33
f3(u,9,w)—ZI( Awlz+s +( Aw§+s )

i=1
N (]Au;| +|a6i| + |Ae;',|)‘

Aw? +¢

169

Figura 7.66 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 03
- (CM)

O rastreamento da posi¢do dos melhores morcegos em cada iteragcdo, mostrado na Figura
7.67, é representado pelas primeiras posicoes, posteriormente espacadas em dezenas de iteracoes e
finalizado colocando as Ultimas posi¢Bes unitariamente devido ao nimero de iteracGes, dando
énfase nas Gltimas iteracdes na sub-regido que mostra a convergéncia do posicionamento, ou seja,
a aproximacéo ao dano real.
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20 35

25

N

50 40 61

Figura 7.67 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f3(u, 8, w) e respectiva iteragcdo — Exemplo 03 — (CM)

A Funcdo Objetivo f, (u, 8, w) mostra um desenvolvimento mais suave e continuo dos seus
valores junto aos noOs previamente selecionados para monitoramento, principalmente a
sensibilidade nos nos 181 a 183 (nds proximos ao dano real a priori desconhecido) que desde as
primeiras iteracdes, independente do posicionamento do dano prognosticado vem mostrado
continuamente uma perturbacdo no seu padrdo da superficie, denotando a interferéncia quanto a

alteracdo que o dano internamente traz a estrutura, como pode ser visto na Figura 7.68.
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Desenvolvimento f4(u,6,w) - Exemplo 03
Colonia de Morcegos

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

f,(0,6,0) 100608
5,00E-07

0,00E+00 g

187
185
183
181

179

. 37
IteracBes a1 R

77
b i N6s monitorados

(Zm, MuZ; + 20, 67, + X%y 465, ) e

E?;A‘”jz e

fuu.6,0) =

61 169

Figura 7.68 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 03
- (CM)

A iteracdo de numero 60 mostra um desvio do dano prognosticado em afastamento ao no
monitorado de nimero 187, gerando um pico de valor, contudo, sendo corrigido na iteracdo

seguinte.

No rastreamento da Figura 7.69 mostra uma inversao da aproximag¢ao dos “morcegos” com

melhores resultados atingindo a “presa” (dano real) com 61 iteracdes.
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20

40 58

60

Figura 7.69 — Rastreamento das posi¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 03 — (CM)

7.3.3 — Davidon-Flecher-Powell (DFP)

O método DFP ndo se apresentou como um processo de boa qualidade para solucdo do
problema do exemplo 3, pois, apesar de ter encontrado a solu¢do Otima para as trés Funcdes
Obijetivos utilizou-se de um namero excessivo de iteragdes se comparado ao numero total de
elementos em que a malha foi discretizada, 229, 196 e 301 para as FuncGes Objetivo f; (u, 0, w),

fz(u,0,w) e f,(u, 8, w), respectivamente.

Apesar do nimero de iteracdes as superficies das Funcdes Objetivos sofrem perturbacdes
quando o dano prognosticado se afasta do dano real, capturado seus residuos pelos nés
monitorados, como no caso das FuncBes Objetivo f;(u,0,w) e f3(u,0,w), respectivamente,
Figuras 7.70 e 7.71.
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Desenvolvimento f1(u,6,w) - Exemplo 03
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01

fi(w8,w)  Goe0r

189
187
185

IteracOes
5 175 Nés monitorados
: . i «
L2 (|8u] + [a67] + 865 E e
nf 2
Z;:1 dwf +¢

f](u,g,lu) =

221

169

Figura 7.70 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, w) nos nés monitorados — Exemplo 03
— (DFP)

Desenvolvimento f3(u,6,w) - Exemplo 03
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

1,40E+02
1,20E+02

1,00E+02
8,00E+01

6,00E401
4,00E+01 f5(u,0,0)
2,00E+01

0,00E+00
187

184
181

178

175 Nos monitorados

nn

P y (CEEL )

& Aof+e Mof+e

P (|Au',| + |80} + |A0(.|)]

Aw?+e

169

-
o
-

Figura 7.71 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, ) nos nés monitorados — Exemplo 03
— (DFP)
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Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 03
Davidon-Flecher-Powell (DFP))
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200606 Ja(w 8, @)

1,00E-06
0,00E+00
187
184
181

5o 181
IteragOes 19

211 178
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241 17

5

N6s monitorados
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(I duy, + T, 467 + i:lAey,i)

Z?il dof +e

fiw6,0)= 172

169
301

Figura 7.72 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 03
— (DFP)

Ja no caso da Funcdo Objetivo f,(u,6,w), Figura 7.72, as descontinuidades pelo
afastamento do dano prognosticado em relacéo ao dano real se faz mais pontualmente ao longo das

iteragoes.
As variacBes das relacdes simulado/real das variaveis do problema para as Funcgdes

Objetivo fi(u,0,w), f3(u,0,w) e f,(u,6,w) sdao apresentadas nas Figuras 7.73 a 7.75,

respectivamente.
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( )simulado/( ) real

( )simulado/( ) real

0,00E+00

Convergéncia - Exemplo 04 - DFP - f1(u,6,w)
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Figura 7.73 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f; (u, 8, w) - Exemplo 03

Figura 7.74 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f5(u, 8, w) - Exemplo 03
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Convergéncia - Exemplo 03- DFP - f4(u,6,w)
3,00E+00 —o—Xsim/Xreal

—e—Ysim/Treal

—o—Tsim/Treal

(] :., ‘ 'K ) 1, * ’ ‘ '
Bl u.

g

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301
Iteragao

( )simulado/( ) real

Figura 7.75 — Evolucgdo das variaveis independentes - (DFP) - f,(u, 8, w) - Exemplo 03

7.3.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

Os resultados obtidos por esse método no exemplo 3 com a utilizagdo das Fungdes Objetivo
fi(u, 8, w), Figura7.76 e f,(u, 6, w), Figura 7.78, ndo foram satisfatérios, devido ao alto nimero
de iteracGes necessarias, (301 e 269) apesar de gerarem baixos valores de erros médios, como

1,22x1077 e 1,21x10%, respectivamente.

Ainda assim, essas funcdes possuiram a sensibilidade de perturbar a superficie de residuos
quando em uma iteracdo o dano prognosticado se aproximava de um dos nds de monitoramento,
porém distante do dano real, como ocorrido por estas mesmas fungdes em outros métodos de

otimizacdo ou em outros exemplos apresentados.
A Funcdo Objetivo f;(u,8,w) ao contrario das outras duas anteriormente descritas

apresentou uma performance bem melhor, em relacéo as demais, com 90 iteracdes necessarias para

a solucdo 6tima do problema, como pode ser observado na Figura 7.77.
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Desenvolvimento f1(u,6,w) - Exemplo 03
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

6,00E-06
5,00E-06
4,00E-06

f,(,0,0)  200c08
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0,00E+00

189
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(u,6,0) =
fa Z;’i Awf +e

Figura 7.76 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 03
— (BFGS)

Desenvolvimento f3(u,0,w)- Exemplo 03
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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Figura 7.77 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nds monitorados — Exemplo 03
— (BFGS)

193



Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 03
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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Figura 7.78 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 03
— (BFGS)

As modificacdes das variaveis das fungdes aplicadas ao método BFGS para este exemplo

sdo apresentadas nas Figuras 7.79 a 7.81.
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Figura 7.79 — Evolucdo das variaveis independentes - (BFGS) - f; (u, 8, w) - Exemplo 03

Convergéncia - Exemplo 03- BFGS - f3(u,0,w)

Figura 7.80 — Evolucgdo das variaveis independentes - (BFGS) - f5(u, 8, w) - Exemplo 03
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Convergéncia - Exemplo 03 - BFGS - f4(u,0,w)
3,00E+00 —e—Xsim/Xreal

—e—Ysim/Yreal

~o—Tsim/Treal

2,00E+00

1,00E+00

( )simulado/( ) real

0,00E+00
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 204 211 218 225 232 239 246 253 260 267

Iteracdo

Figura 7.81 — Evolucgdo das variaveis independentes - (BFGS) - f,(u, 8, w) - Exemplo 03

E observado, de modo geral, nas Fungdes Objetivo do Exemplo 03 que a variavel x de
localizacdo do dano real tem maior dispersdo se comparada com as demais variaveis: y e t,

permanecendo essas duas Ultimas mais proximas dos valores atribuidos ao dano real.
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7.3.5 — Andlise de Eficiéncia — Exemplo 03

A Figura 7.82 mostra as iteracfes necessarias para cada método utilizando as trés Fungdes
Objetivo durante cada processo de solucdo do problema do exemplo 03.

EFICIENCIA DE PROCESSAMENTO - EXEMPLO 03
350

301 301
300 7

| 269
250 ©11(u,0,0)
229 ‘
21 o 2
Z 196
200 o
o |
lg |
E 150 213(u,0,0)
S f
= \
| %0 |
100 | E‘—;—J
| 63 f /
’ o oL b 14(u,0,0)
50 36! | { k
7 ot
72 /
; f
0 £ [ i t
LM ™M DFP BFGS

Método de Otimizacgao

Figura 7.82 — Andlise de eficiéncia - Exemplo 03

E visto, portanto, que 0 método bio-inspirado de Coldnia de Morcegos (CM) apresenta a
melhor performance dentre os demais métodos. O método Levenberg-Marquardt (LM) apenas com
0 uso da Funcdo Objetivo f5(u, 8, w) atinge uma performance competitiva para o exemplo 3. O
método DFP realmente fica neste exemplo aquém dos demais processamentos, bem como as

Funcdes Objetivo f;(u, 8, w) e f,(u, 8, w) quando utilizadas no método BFGS.
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7.4 — Exemplo 04

O quarto e Gltimo exemplo tem como objetivo imprimir o maior nimero de dificuldades no
dominio do problema para colocar em teste o programa SISNIDE, reunindo caracteristicas como:
diversos engastes, promovendo hiperestaticidade a estrutura, geometria composta, regides vazadas

da placa e descontinuidade dos elementos com possivel necessidade de desvio de trajeto.

A Figura 7.83 mostra a vista isométrica do exemplo 04 analisado na busca do dano real

internamente localizado, a priori desconhecido.

Figura 7.83 — Geometria do Exemplo 04 com indicacdo do posicionamento do dano real.

O exemplo 04 utiliza uma geometria com diversos itens que agregam maior complexidade,
conforme a Figura 7.83 composta por 195 elementos finitos com espessura uniforme de 0.05 m de

espessura.

A Figura 7.84 mostra a distribuicdo dos elementos na geometria, suas conectividades, a
localizacdo do dano real, a priori desconhecido constante no elemento 79 com 0.025 m de
espessura, ou seja, 50% da espessura do elemento intacto, cargas aplicadas nos nds 48 e 135,
respectivamente, 0s apoios e 0s nds de monitoramento utilizados durante o processo.
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Figura 7.84 — Elementos, conectividades, condi¢des de apoio, cargas aplicadas e nos
monitorados - Exemplo 04

7.4.1 — Levenberg-Marquardt (LM)

Para 0 exemplo 04 o método de otimizacdo Levenberg-Marquardt (LM) mostrou-se
eficiente quando aplicado a Funcdo Objetivo f; (u, 8, w), Figura 7.85, alcancando a solucdo 6tima
para 0 problema com apenas 77 iteracdes e um erro médio de 1,80x10°%. E certo que nos outros
exemplos anteriores a solugcdo, mesmo com o método Levenberg-Marquardt (LM) era atingida
mais rapidamente, ou seja, em um menor numero de iteracGes, ressalta-se, contudo, o fato de que

como a geometria do problema é bem mais complexa que as dos exemplos anteriores a subrotina
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de punicdo penalty atua mais frequentemente, garantindo que o dano prognosticado esteja sempre

dentro do dominio factivel.

Desenvolvimento f1(u,0,w) - Exemplo 04
Levenberg-Marquardt (LM)

3,00E-02
2,50E-02

2,00E-02

1,50E-02
fi(w,6,w)

1,00E-02

5,00E-03

54
52

0,00E+001
11

. 46
IteracBes | .
No6s monitorados

218w | + [A6:] + A8y [)
Z}il Aw} +e

61

fl(u'al (l)) =

42

40

Figura 7.85 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 04
—(LM)

Aqui como nos demais exemplos quando os danos prognosticados assumem posigdes
distantes do dano real e proximos aos ndés de monitoramento € gerada uma perturbacéo,

descontinuidade, na superficie dos resultados.
As variaveis independentes das coordenadas do ponto médio do dano e da sua espessura

adotada durante as iteragdes sdo mostradas na Figura 7.86 que convergem para 1, ou seja, os valores

simulados assumem igualdade aos reais.
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Convergéncia - Exemplo 04 - LM - f1(u,0,w)

o Ysim/Yreal
/| I A 1 =
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1 1 21 31 a1 51 61 7
Iteragcdo

Figura 7.86 — Evolugéo das variaveis independentes - (LM) - f; (u, 6, w) - Exemplo 04

Quando utilizadas as Fungdes Objetivo f5(u, 0, w) e f,(u, 8, w) a eficiéncia do método
Levenberg-Marquardt cai bastante, pois em ambas as funcdes a solugcdo 6tima € atingida somente

ap0s exatas 166 iteracOes para cada uma, com erros médios de 2,71x10%? e 3,54x107%°,

respectivamente .

As Figuras 7.87 e 7.88, mostram as superficies de valores de suas fung¢fes durante as

iteracdes monitoradas pelos nds escolhidos previamente.
Apesar das superficies de valores das funcdes se apresentarem relativamente suaves, mais

uma vez, tomada como caracteristicas, podemos pré-localizar os danos prognosticados quando

estes passam proximos aos n6s de monitoramento gerando 0s picos de valores observados.
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Desenvolvimento f3(u,0,w)- Exemplo 04
Levenberg-Marquardt (LM)

1,20E+02
1,00E+02
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Figura 7.87 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 04
- (LM)

Desenvolvimento f4(u,6,w) - Exemplo 04
Levenberg-Marquardt (LM)
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Figura 7.88 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 04
—(LM)
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As alteragBes das variaveis independentes para os dois casos, f3(u,8,w) e fi(u,8,w)
mostram-se muito parecidos, onde se conclui pela baixa interferéncia das Fungdes Objetivo nesse

problema para 0 método Levenberg-Marquardt, como pode ser visto nas Figuras 7.89 e 7.90.

Convergéncia - Exemplo 04- LM - f3(u,0,w)

3,006400 ~o—Xsim/Xreal
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Figura 7.89 — Evolucgdo das variaveis independentes - (LM) - f5(u, 6, w) - Exemplo 04

Convergéncia - Exemplo 04- LM - f4(u,0,w)
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Figura 7.90 — Evolucdo das variaveis independentes - (LM) - f,(u, 8, w) - Exemplo 04
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7.4.2 — Colbnia de Morcegos (CM)

Apesar da complexidade da geometria da estrutura o que se demonstrou no método anterior
um aumento no numero de iteracdes para solucao do problema o método por Colénia de Morcegos
atingiu a solucédo 6tima dentro da média de iteracdes dos problemas anteriores, demonstrando, mais
uma vez, ser um método extremamente robusto, superando os niveis elevados de complexidade na

geometria do dominio.

Para a Funcdo Objetivo f; (u, 8, w) a solugdo 6tima foi alcangada com apenas 51 iteracGes

e um erro médio de 1,94x10%*, como pode ser visto na Figura 7.91.

Desenvolvimento f1(u,8,w)- Exemplo 04
Colonia de Morcegos (CM)
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51 40

Figura 7.91 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 04
- (CM)

O pico observado na superficie de residuos mostra a pior combinacdo de dados que
caracterizam o dano prognosticado em relacdo ao dano real, gerando desta maneira 0 maior residuo
capturado pelo n6 de monitoramento 49.
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O rastreamento das posicdes dos melhores morcegos durante as iteracbes é mostrado na
Figura 7.92, e observa-se nesta figura a concentracdo final dos posicionamentos nas Ultimas
iteracGes quando o dano prognosticado comega a se aproximar do dano real. Nesta representou-se

apenas as iteracdes iniciais e as finais.

I
Figura 7.92 — Rastreamento das posi¢Ges prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 6, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 04 — (CM)

Para a Funcdo Objetivo f3(u,8,w) o método Colbnia de Morcegos comportou-se de
maneira muito parecida, se comparado com os resultados obtidos quando empregada a Fungao
Obijetivo f; (u, 8, ), tanto em relagdo a superficie de valores identificados pelos nés monitorados,
Figura 7.93, quanto pelo rastreamento das posigdes dos melhores “morcegos” gerando um

caminhamento de aproximacao do dano real idéntico ao anterior, Figura 7.94.
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Desenvolvimento f3(u,6,w) - Exemplo 04
Coldnia de Morcegos (CM)
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Figura 7.93 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, @) nos nés monitorados — Exemplo 04
- (CM)

10

5

Figura 7.94 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de
f5(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 04 — (CM)
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Para a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) o método Coldnia de Morcegos obteve o melhor
resultado com a identificacdo do dano real, ou seja, atingindo a solucdo 6tima, com apenas 6
iteracBes. Pode-se perceber também que quando o dano prognosticado passa proximo aos pontos
monitorados a superficie de valores da fungdo gera uma perturbacdo no padrdo de dados, Figura
7.95, como descrito anteriormente para outros exemplos, ocorrendo neste exemplo especificamente
nas iteracdes 3 e 4. A Figura 7.96 mostra o rastreamento dos melhores individuos na busca do

dano.

Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 04
Colonia de Morcegos (CM)
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Figura 7.95 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, w) nos ndés monitorados — Exemplo 04
- (C™M)
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s T

Figura 7.96 — Rastreamento das posic¢des prognosticadas dos melhores individuos de

f1(u, 8, w) e respectiva iteracdo — Exemplo 04 — (CM)

7.4.3 — Davidon-Flecher-Powell (DFP)

O método DFP apesar de ter alcangado a solugdo esperada para as trés Funcbes Obijetivo,
n&do se mostrou eficiente em termos de velocidade de processamento, se comparado com os demais

métodos ja aplicados a esse exemplo.
As Funcgdes Objetivo f;(u,0,w) e f,(u,68,w), necessitaram, cada, de 191 iteracOes,

demonstrando ser, para a configuracdo geomeétrica apresentada, menos ineficiente do ponto de vista

de nimero de iteracBes necessarias, Figuras 7.97 e 7.98.
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Desenvolvimento f1(u,0,w) - Exemplo 04
Davidon-Flecher-Powell (DFP)
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40
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Figura 7.97 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, w) nos ndés monitorados — Exemplo 04
— (DFP)

Mais uma vez os danos prognosticados que se afastam exageradamente da posicéo e da
severidade do dano real geram residuos elevados, mostrando que 0s nés de monitoramento, pré-
definidos, que estdo mais préximos desses danos capturam de maneira mais sensivel, ou seja, com

valores mais elevados os residuos mostrados nas superficies gréaficas.
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Desenvolvimento f4(u,0,w) - Exemplo 04
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

2,50E-07

2,00E-07

1,50E-07

1,00e07 fi(u,6,0)

5,00E-08

SBOOE+00
52
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IteragBes
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Figura 7.98 — Desenvolvimento dos valores de f, (u, 8, w) nos n6s monitorados — Exemplo 04
— (DFP)

A Funcéo Objetivo f,(u, 8, w) apresenta um menor nimero de descontinuidades, ou seja,
menores numeros de picos, denotando que apesar de ter necessitado para esta fungdo o mesmo
numero de iteracdo pera obtencdo da solugdo 6tima, assumiu durante o processo de convergéncia

danos prognosticados com configuragcdes mais préximas do dano real.

Os comportamentos da evolucdo das variaveis quando aplicadas as duas Fung6es Objetivo
filu,0,w) e f,(u,08,w)sdo também idénticos, como se vé nas Figuras 7.99 e 7.100,
respectivamente.
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Convergéncia - Exemplo 04 - DFP - f1(u,6,w)
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Figura 7.99 — Evolucdo das variaveis independentes - (DFP) - f; (u, 8, w) - Exemplo 04

Convergéncia - Exemplo 04- DFP - f4(u,0,w)
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Figura 7.100 — Evolucéo das variaveis independentes - (DFP) - f,(u, 8, w) - Exemplo 04

Quando aplicada a Funcéo Objetivo f5(u, 8, w) os resultados melhoram, no que tange o
namero de iteragGes necessarias para que se atingisse a solugdo 6tima (113 iteracbes) se comparado
com as 191 iteracGes quando aplicadas as Funcbes Objetivo f;(u, 8, w) e f,(u, 6, w). Contudo,
como pode ser observado na Figura 7.101 o comportamento da superficie de valores residuo para

a Funcdo Objetivo f,(u, 8, w) € completamente diferente das duas anteriores, também aplicadas ao
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método DFP, apresentando inUmeras descontinuidades, capturadas quase que em

magnitude em todos os ndés monitorados.

Desenvolvimento f3(u,0,w) - Exemplo 04
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

4,00E403

3,50E403
3,00E+03
2,50E+403

2,006403 f5(u, 6, )
1,50€403

1,00E403
5,00E+02
58,00E+00

IteragOes 91 . .
N6s monitorados
101

[aut| +[a68) + |a65]\ - [laui] +[a6i| +|agi]\ 112
fw.60)= Zl( Ao} +e ) ( dwi+e )

(IAu |+ [a6i] + ]Ao‘])]

dwi+e

a3

121
40

131

mesma

Figura 7.101 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 8, w) nos nds monitorados — Exemplo 04

— (DFP)

O alto nivel de descontinuidade mostra que ser a Funcéo Objetivo f;(u, 8, w) extremamente

sensivel ao posicionamento do dano prognosticado em relacdo aos nds monitorados quando

aplicada a esse método nesse problema de complexa geometria e sofrer perturbacdes em sua

superficie quando esse dano tenta assumir uma localizacdo fora do dominio da placa, sendo

aplicada a subrotina penalty, aqui j& mencionada.
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A evolucdo das varidveis de localizacdo e espessura do dano prognosticado durante as

iteracOGes sdo mostradas na Figura 7.102.

Convergéncia - Exemplo 04 - DFP - f3(u,0,w)

~a— Xsim/Xreal

g L
' ’\,V. il LD

1 9 17 25 33 a1 49 57 65 73 81 89 97 105 13 121 129

Iteragdo

Figura 7.102 — Evolucéo das varidveis independentes - (DFP) - f3(u, 6, w) - Exemplo 04

7.4.4 — Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

O método BFGS, assim com o DFP, mostrado anteriormente para o exemplo 04, também
ndo se mostrou eficiente principalmente devido a complexidade da geometria, como citado

anteriormente.
Para as Funcdes Objetivo f; (u, 0, w) e f3(u, 8, w) atingiu a solugcdo esperada com 139 e

137 iteragdes, respectivamente, contudo com caracteristicas dos dados de suas funcbes em

superficie extremamente distintas, como se vé nas Figuras 7.103 e 7.104.
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Desenvolvimento f1(u,0,w) - Exemplo 04
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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91
101

g

Figura 7.103 — Desenvolvimento dos valores de f; (u, 8, w) nos nds
monitorados — Exemplo 04 — (BFGS)

Desenvolvimento f3(u,0,w) - Exemplo 04
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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Figura 7.104 — Desenvolvimento dos valores de f5(u, 6, w) nos nds monitorados — Exemplo 04
— (BFGS)
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Os comportamentos das variaveis de localizacdo e espessura do dano sdo expostos nas

Figuras 7.105 e 7.106, respectivamente para as Fungdes Objetivo f; (u, 8, w) e f5(u, 6, w).

Convergeéncia - Exemplo 04- BFGS - f1(u,0,w)
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Figura 7.105 — Evolucéo das variaveis independentes - (BFGS) - f; (u, 8, w) - Exemplo 04
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Figura 7.106 — Evolucéo das varidveis independentes - (BFGS) - f5(u, 8, w) - Exemplo 04
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A funcéo Objetivo £, (u, 8, w) ndo expressou quase nenhuma melhoria em sua eficiéncia na
solucdo deste problema com o0 método BFGS, pois necessitou de 131 iteraces, um nimero elevado

se comparado a discretizacdo do problema.

Sua superficie de valores da funcdo e evolucdo das variaveis independentes sdo

apresentadas pelas Figuras 7.107 e 7.108, respectivamente.

Desenvolvimento f4(u,6,w) - Exemplo 04
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
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Figura 7.107 — Desenvolvimento dos valores de f,(u, 8, @) nos n6s monitorados — Exemplo 04
— (BFGS)
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Convergéncia - Exemplo 04 - BFGS - f4(u,0,w)
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Figura 7.108 — Evolucao das varidveis independentes - (BFGS) - f,(u, 8, w) - Exemplo 04

7.4.5 — Andlise de Eficiéncia — Exemplo 04

A Figura 7.109 mostra as iteracdes necessarias para cada método utilizando as trés Fungdes

Objetivo f;(u, 0, w), f3(u, 8, w) e f,(u, 8, w), durante cada processo de solucdo do problema do
exemplo 04.

EFICIENCIA DE PROCESSAMENTO - EXEMPLO 04
200

191 191

180
166 166

160
140 © f1(u,0,0)
120
b
100
'g 5 13(u,0,0)
o 80
=
60
40 5 14(u,0,0)
20
0 ZZi

™M DFP BFGS

Método de Otimizagdo

Figura 7.109 — Anélise de eficiéncia - Exemplo 04
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Em mais um exemplo se vé a eficiéncia inquestiondvel do método bio-inspirado Col6nia de
Morcegos para todas as Funcbes Objetivos selecionadas e aplicadas. O método Levenberg-

Marquardt (LM) mostrou-se eficiente com o uso da Funcéo Objetivo f; (u, 6, ).

Ja os métodos DFP e BFGS ndo atingiram uma eficiéncia tal qual os dois primeiros méetodos

para esse exemplo de complexa geometria.
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8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 — Conclusdes

Este trabalho apresentou uma revisdo da importancia dos Problemas Inversos na ciéncia e
na Engenharia, bem como na engenharia de estruturas na identificagdo de danos em placas. Com a
formulacéo proposta via critérios de minimizacdo com o uso de elementos finitos acoplados ao
MATLAB® gerenciando a atualizagdo do modelo estrutural analisado no software ANSYS®

experimentou-se algumas assinaturas de carater estatico-dindmico e métodos de otimizagao.

De forma geral fica comprovada a eficiéncia das formulacdes, denominadas Funcdes
Objetivo, de modo que a conjuncdo de caracteristicas estaticas e dindmicas demonstrou a
potencialidade e precisdo nos resultados numéricos frente a outras funcdes somente estaticas ou

dindmicas existentes em inUmeras literaturas.

Com a aplicacao e analise dessas seis Fungdes Objetivo em um problema de identificacédo
de danos internos em placas pode ser compreendido cada uma de suas sensibilidades no que diz
respeito aos residuos gerados como resultado da minimizacdo do problema de maneira que trés
destas foram escolhidas para serem implementadas no algoritmo numérico-computacional

desenvolvido, o SISNIDE- Sistema Numérico de Identificacdo de Danos em Estruturas.

O processamento de um problema de localizacdo de dano em uma placa retangular
utilizando-se das seis FuncBes Objetivo elasto-dinamicas aplicadas ao método de otimizacdo
gradiente mostraram os melhores resultados, como sensibilidade na geracdo de residuos (valores

fundamentais para defini¢do da solucdes) nas funcdes f; (u, 8, ), f53(u, 8, w) e fi(u, 6, w).

O desenvolvimento programa SISNIDE — Sistema Numeérico de Identificacdo de Danos em
Estruturas, escrito em MATLAB® e em ANSYS Parametric Design Language, permite uma
iteracdo automatica entre estes dois pacotes computacionais, ampliando o horizonte

significativamente do aprimoramento dos processos de identificacdo em danos.
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Concebido de forma aberta para que possa adiante serem implementadas novas funcgoes,
outros métodos de otimizacdo e adaptado para ajustes que possibilitard o processamento de novas

estruturas.

A atualizacdo do modelo numérico-computacional se mostrou fundamental para a
manutenc¢do da viabilidade da resolucdo de problemas de identificacdo de danos internos em
estruturas de maior porte por meio da interligacdo do software ANSYS® utilizando a linguagem
APDL (ANSYS Parametric Design Language) com a programacdo das funcdes e sub-rotinas
numéricas no MATLAB®, permitindo que na obtencdo de uma solucio ideal para o problema
proposto fosse possivel a alteracdo do modelo numérico em centenas de vezes num curto espago

de tempo, ratificando assim, a viabilidade técnica do processo.

Para melhor realismo do processo de identificacdo de danos internos em estruturas foi
proposta uma contaminacdo dos dados estatico-dindmicos, com as sub-rotinas calibra_erro,
func_contain e gauss_mix, de forma a representar as dificuldades reais existente ao se obter tais
dados numa instrumentacdo estrutural. O SISNIDE, mesmo com contaminacdo dos dados
prognosticados foi capaz de alcancar uma solugdo 6tima para o problema de identificacdo de danos

em placas .

Os métodos aplicados e adaptados para este trabalho como o método de Levenberg-
Marquardt (LM), o método bio-inspirado de Coldnia de Morcegos (CM) e os métodos Davidon-
Flecher-Powell (DFP) e Broyden-Flecher-Goldfab-Shanno (BFGS) mostraram em alguns casos
terem melhor aplicabilidade em termos de eficiéncia, tempo de processamento.

Reitera-se que a robustez de um método de otimizacdo (capacidade em atingir a solucéo
Otima esperada) aplicado a solucdo de um Problema Inverso depende do conjunto de dados,
calibracdo de parametros e especificamente neste trabalho das Func¢des Objetivo aplicadas.

Observa-se que todos os métodos aplicados foram capazes de solucionar o problema, seja

em geometrias de placas simples, seja em geometrias com dominios mais complexos, contudo,
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como exposto a velocidade de obtencdo da solucdo esperada esta alinhada a Funcéo Objetivo
alinhada a cada situacdo, trazendo ndmeros distintos de iteracdes, muito embora a todos os
exemplos aplicados 0 método bio-inspirado por Coldnia de Morcegos (CM) apresentou as melhores

respostas com 0s menores numeros de iteragdes necessarias.

Como esperado, por se tratar de aplicacbes em problemas inversos, algumas das
configuracOes de ferramentas de solugdo ndo se mostraram tdo eficazes na solucdo particular,
contudo, atuando diferentemente em problemas distintos, confirmando assim, a necessidade que se
tem em solucionar um problema inverso, onde nédo basta apenas obter a melhor solucéo dentre as

possiveis respostas, mas aplicar também o melhor método para o alcance da solucdo 6tima.

Durante os exemplos apresentados pode-se observar que a geometria do problema é
fundamental para o comportamento do desenvolvimento dos danos prognosticados a cada iteracao,
onde a sub-rotina de puni¢do permite que o dano prognosticado na situacdo predecessora assuma
um valor de dominio fora da factibilidade real seja posto novamente em um dominio possivel para
0 espaco disponibilizado pela placa. 1sso se mostra igualmente eficaz, seja em placas retangulares

continuas, seja em geometrias mais complexas com a do Gltimo exemplo.

A certificagdo com sucesso da aplicacdo do SISNIDE em geometrias compostas e
complexas de placas, assim como estruturas vazadas, de forma que o método de busca fosse

possivel varrer todo o dominio estrutural, independentemente de qual o dominio atribuido.

O conceito de reducdo dos residuos gerados pelas Funcdes Objetivos ao passo que o dano
prognosticado se aproxima do dano real em suas caracteristicas de localiza¢do sobre a placa, seja
quanto a sua severidade € verificado e comprovado pelo fato de que em todos os exemplos as
superficies geradas assumem descontinuidades a todo momento em que o dano prognosticado se

afasta do dano real, a priori desconhecido.
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Por fim conclui-se com a finalizacdo deste trabalho sobre a vastiddo de possibilidades
quanto ao desenvolvimento de estudos sobre Problemas Inversos e o quanto esses problemas regem

o desenvolvimento da Tecnologia, da Engenharia e da humanidade.

8.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sdo elencados alguns aspectos no intuito de dar prosseguimento e desenvolvimento nesta

linha de investigacdo e consequente continuidade de producdo cientifica sobre o assunto:

e Desenvolvimento e aplicagéo de novas funcdes objetivo;

e Implementacdo de métodos de busca de danos contemplando técnicas nédo
apresentadas;

e Aplicagédo do SISNIDE em estruturas de chapas e cascas;

e Criacdo de uma interface gréfica para programa SISNIDE de maneira que se torne
mais amigavel a alteracdo das ferramentas escolhidas na analise como: funces

residuo, méetodo de busca e critério de parada.
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ANPENDICE

A. Analise de Convergéncia de Malha

Para analise da convergéncia da malha foram utilizadas quatro possiveis discretiza¢cbes em
elementos finitos de uma placa de 0,5 m x 0,5 m em 50, 128, 200 e 512 elementos isoparamétricos,

respectivamente.

Tabela A.1 — Frequéncias naturais obtidas (Hz).

elem/freq ol ®2 ®3

50 3,381340 14,618851 21,114194
128 3,380185 14,572500 21,081113
200 3,379752 14,561131 21,072380
512 3,379107 14,548402 21,062087
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Figura A.1 — Convergéncia das Frequéncias Naturais (Hz)
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B. Cddigo Fonte — SISNIDE_R.19

o)

% Arquivos de Entrada e Saida de Dados

clc;

fporintf ("####FHHH A HFHFHFHFSFSHA A AR AR AR HHF A A A S F AR AR
#H####E#E\D") ;

fprintf ("#

#\n');

fprintf ('# Sistema Numérico de Identificacdo de Danos em Estruturas (SISNIDE)

#\n');

fprintf ("#

#\n');

fprintf ("4 * MatLab + ANSYS Parametric Design Language (APDL)
#\n');

fporintf ("# * Algoritmo de Identificacgdo de Danos pelo Método de
Minimizacdo #\n');

fprintf ("# das Funcdes Residuo

#\n');

fprintf ("4

#\n');

fprintf (#4444 444 HFHFHFEHHHHHA A A A AR A HFHAHHEHEH A A AR AR A EFHHH A A
#HEE#HEE\D")
fprintf('\n'");

fprintf('--------"""""
______ \n')/
entrada dados = input('Digite o nome do arquivo de entrada de dados

(".txt"):\n','s");

fprintf ('\n'");

matriz _end = input('Digite o nome do arquivo de entrada da Matriz de
Enderecamento (".txt"™):\n','s");

fprintf ('\n'");

output file matlab = input('Digite o nome do arquivo de saida de dados do
MatLab (".out™):\n','s");

fprintf ('\n");
fprintf('---——-----"--"-""""
______ \n')l

output file = 'entrada ansys.txt'; % Estrutura Intacta

tic; % Inicio do tempo
% Estrutura Intacta
infile = fopen(entrada dados, 'r'");

[nn,ne,nne,nr,nl,ned,nfn,nalpha, nm, ep, me, nu, gama, type fob,x,y,z,con,cn,al, ...
med, valpha,vnm, tol,num 1,num c,search type,nnm,fcontl, fcont2,C1,C2,C3, ...
includ_rot,nnf,vnf,eldano_randon, tau,ni,mi_x,mi y] =

input file(infile,output file);

fclose (infile);

o)

% Inicializacdo de Impressdo dos Dados de Saida
output (vnm, output file matlab)

o)

% Matriz de Enderecamento
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matrix adress = importdata(matriz end);
clc;

% Execucdo do Programa ANSYS Versédo 18.2
I"C:\Program Files\ANSYS Student\vl182\ansys\bin\winx64\ansysl82.exe" -b -1i
entrada_ansys.txt -o saida_ ansys.txt;

[o)

% Importacdo das Frequencias Naturais
Freg0 = round(importdata ('fregnatural.txt'),10);

Disp0O = round(importdata('deslocamentos.txt'),10);
$Freq0 = importdata('fregnatural.txt');
%Disp0 = importdata('deslocamentos.txt');

delete('fregnatural.txt', 'deslocamentos.txt');

o)

% Estrutura com Dano Real

output file damage = 'entrada ansys damage.txt'; % Estrutura com Dano

input file damage (nn,ne,nr,nl,ned,ep,me,nu,gama,x,y,z,con,cn,al,med,output fil
e damage) ;

% Execucdo do Programa ANSYS Versdo 11
!'"C:\Program Files\ANSYS Student\vl182\ansys\bin\winx64\ansysl82.exe" -b -1
entrada ansys damage.txt -o saida ansys damage.txt;

o)

% Importacdo das Frequencias Naturais

FreqR = round (importdata ('fregnatural damage.txt'),10);
DispR = round (importdata('deslocamentos damage.txt'),10);
$FreqR = importdata ('fregnatural damage.txt');

$DispR = importdata ('deslocamentos damage.txt');
delete('fregnatural damage.txt', 'deslocamentos damage.txt');

% Contaminacdo das Frequencias e Deslocamentos

[FregR,DispR,max _cont W,min cont W,max cont Uz,min cont Uz,max cont ThetaX, ...
min cont ThetaX,max cont ThetaY,min cont ThetaY] =

func contam(FreqR,DispR,nfn, fcontl, fcont2);

o)

% Estrutura com Dano Real
resid O(ne) = 0.0d0;
resid nodal O (nnm) = 0.0d0;

if search type ==
bat MPB iter = 0;

mat nresid bat alpha (nm,nalpha) = 0dO0;
end
if type fob == 1
[resid 0] = funcO0l (resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR, ne,con,includ rot);

[resid nodal 0] =
func0l nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0, FregR, nnm, vnm, includ rot) ;
elseif type fob ==
[resid 0] = func02(resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR, ne,con,includ rot);
[resid nodal 0] =
func02 nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0,FregR, nnm, vnm, includ rot);
elseif type fob ==
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[resid 0] = func03(resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR,ne,con,includ rot);
[resid nodal 0] =
func03 nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR, nnm, vnm, includ rot) ;
elseif type fob ==
[resid 0] = func04 (resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR,ne,con,includ rot);
[resid nodal 0] =
func04 nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0, FregR, nnm, vnm, includ_rot) ;
elseif type fob ==
[resid 0] = func05(resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR,ne,con,includ rot);
[resid nodal 0] =
func05 nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0, FregR, nnm, vnm, includ_rot) ;
elseif type fob == 6
[resid 0] = func06(resid 0,Disp0,DispR, Freq0,FreqR,ne,con,includ rot);
[resid nodal 0] =
func06 nodal (resid nodal 0,Disp0,DispR, Freq0, FregR, nnm, vnm, includ rot) ;
end

[

% Estrutura com Dano Simulado

nresid(ne) = 0.0d0;
resid n(ne) = 0.0d0;
resid nodal n(nnm) = 0.0d0;
nresid nodal (nnm) = 0.0d0;
[nresid] = norm resid(nresid, resid 0,resid n,ne); % Calculo do vetor norma dos
residuos
[nresid nodal] = norm resid(nresid nodal,resid nodal 0,resid nodal n,nnm); %
Cadlculo do vetor norma dos residuos dos ndés de monitoramento
vec_nresid nodal = nresid nodal;
if search type == 5
[bat eldano] = damage randon (nm,ne) ;
mat bat eldano(:,1) = bat eldano;
mat alpha bat min(l:nm,1) = 0;
mat nresid bat min(l:nm,1) = 0;
else
if eldano randon ==
eldano = 1; % Elemento com Dano Simulado
else
rand el = randperm(ne);
eldano = rand el(l); % Elemento com Dano Simulado
end
end

if search type ==
eldano global = eldano;
end

mi alpha(nalpha) = 0;
mi_alpha old(nalpha)
ni alpha(nalpha) = 0;
ni alpha old(nalpha) = 0;
vgrad alpha (2,nalpha) = 0;
vgrad alpha old(2,nalpha) = 0;

0;
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hlm alpha old(2,nalpha)
h alpha old(2,2,nalpha)
p_alpha old(2,nalpha) =
h alpha(2,2,nalpha) = 0;
g0 _alpha(2,nalpha) = 0;
h0 alpha(nalpha) = 0;
p_alpha(2,nalpha) = 0;

Il
o
~

0;

vresid (nalpha)=
vk (nalpha) = 0;
v_punish(ne) =
v_dFdx (nalpha)
v_dFdy (nalpha)

det HF alpha(nalpha) = 0;

norm resid damage = nresid(med(1,1));
alpha dano = 0;
it cont = 0;

if search type == | | search type == || search type == 6 || search type ==
7
nresid old = nresid;
if eldano == ne
elando_old = 1;
else
eldano_old = eldano+l;
end
FreqOld = FregR;
DispOld = DispR;
end

while vec nresid nodal > tol

o)

it cont = it cont + 1; % Contador de Iteracdes

if search type == 5
fprintf ('Iteracdo: %4d\n',it cont);
fprintf ('Elementos com Danos:');
fprintf ('%4d',bat eldano);

else
fprintf ('Iteracdo: %4d Elemento com Dano: %4d\n',it_cont,eldano);
v_punish (it cont) = eldano;
v_eldano_simulated (it cont) = eldano;

end

if search type ==
v_eldano_simulated global (it cont) = eldano global;
end

for j alpha = l:nalpha

alpha = valpha(j alpha);
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output file simulated = 'entrada ansys simulated.txt'; % Estrutura com
Dano Simulado

if search type ==
for 1 = 1l:nm

eldano = bat eldano(i);

input file simulated(nn,ne,nr,nl,ep,me,nu,gama, x,y,z,con,cn,al,eldano,output f
ile simulated, alpha);

% Execucdo do Programa ANSYS Versédo 11

I"C:\Program Files\ANSYS
Student\vl82\ansys\bin\winx64\ansysl82.exe" -b -i entrada ansys simulated.txt
-0 salda_ansys simulated.txt;

[

% Importacdo das Frequencias Naturais
FregS = round(importdata ('fregnatural simulated.txt'),10);

DispS = round (importdata('deslocamentos simulated.txt'),10);
$FreqS = importdata ('fregnatural simulated.txt');
$DispS = importdata ('deslocamentos simulated.txt');

delete('fregnatural simulated.txt', 'deslocamentos simulated.txt', 'entrada ansy
s simulated.txt');
FreqS bat(:,:,1) = FreqgsS;
DispS bat(:,:,1) = DispS;
end
else

input file simulated(nn,ne,nr,nl,ep,me,nu,gama, x,y,z,con,cn,al,eldano,output f
ile simulated, alpha);

o)

% Execugdo do Programa ANSYS Versdo 11

!"C:\Program Files\ANSYS
Student\vl82\ansys\bin\winx64\ansysl82.exe" -b -i entrada ansys simulated.txt
-0 sailda ansys simulated.txt;

% Importacgdo das Frequencias Naturais
FregS = round(importdata ('fregnatural simulated.txt'),10);

DispS = round (importdata('deslocamentos simulated.txt'),10);
$FreqgS = importdata('fregnatural simulated.txt');
$DispS = importdata('deslocamentos simulated.txt');

delete('fregnatural simulated.txt', 'deslocamentos simulated.txt', 'entrada ansy
s _simulated.txt');

end
resid n(ne) = 0.0d0;
resid nodal n(nnm) = 0.0d0;
if search type ==
resid n bat(ne,nm) = 0.0d0;
resid nodal n bat (nnm,nm) = 0.0d0;
end
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if type fob ==
if search type ==

for i = 1l:nm
FreqS = FregS bat(:,:,1i);
DispS = DispS bat(:,:,1i);
[resid n] =

func01 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func0l nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0,FreqS, nnm, vam, includ rot) ;
resid n bat(:,i) = resid n;
resid nodal n bat(:,1) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;

FregS = 0;
DispS = 0;
end
else
[resid n] =

func01 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ rot);
[resid nodal n] =
func0l nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, nnm, vnm, includ_rot) ;
end
elseif type fob ==

if search type ==
for i = 1l:nm
FreqS = FregS bat(:,:,1i);
DispS = DispS bat(:,:,1i);
[resid n] =
func02 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, ne,con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func02 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0O, FreqgS, nnm, vam, includ_rot) ;
resid n bat(:,i) = resid n;
resid nodal n bat(:,i) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;

FregS = 0;
DispS = 0;
end
else
[resid n] =

func02 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ rot);
[resid nodal n] =
func02 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FreqgS, nnm, vnm, includ_rot) ;
end

elseif type fob ==

if search type ==
for 1 = 1:nm
FregS = FregS bat(:,:,1);
DispS = DispS bat(:,:,1);
[resid n] =
func03 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ _rot);
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[resid nodal n] =
func03 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, nnm, vam, includ _rot) ;
resid n bat(:,1i) = resid n;
resid nodal n bat(:,i) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;

FregS = 0;
DispS = 0;
end
else
[resid n] =

func03 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func03 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0,FreqS, nnm, vam, includ rot) ;
end

elseif type fob ==

if search type ==
for i = 1l:nm
FregS = FregS bat(:,:,1i);
DispS = DispS bat(:,:,1i);
[resid n] =
func04 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ rot);
[resid nodal n] =
func04 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FregsS, nnm, vnm, includ_rot) ;
resid n bat(:,i) = resid n;
resid nodal n bat(:,i) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;

FregS = 0;
DispS = 0;
end
else
[resid n] =

func04 (resid n,Disp0,DispS, Freqg0, FregS,ne, con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func04 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FreqgS, nnm, vhm, includ_rot) ;
end

elseif type fob ==

if search type ==
for i = 1l:nm
FreqS = FregS bat(:,:,1i);
DispS = DispS bat(:,:,1i);
[resid n] =
func05 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, ne, con,includ rot);
[resid nodal n] =
func05 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FreqgS, nnm, vnm, includ_rot) ;
resid n bat(:,1i) = resid n;
resid nodal n bat(:,i) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;
FregS = 0;
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DispS
end
else
[resid n] =
func05 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func05 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, nnm, vnm, includ_rot) ;
end

elseif type fob == 6

if search type ==
for i = 1l:nm
FreqS = FregS bat(:,:,1i);
DispS = DispS bat(:,:,1i);
[resid n] =
func06 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, ne,con, includ _rot);
[resid nodal n] =
func06 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, nnm, vnm, includ_rot) ;
resid n bat(:,1i) = resid n;
resid nodal n bat(:,i) = resid nodal n;
resid n = 0.0d0;
resid nodal n = 0.0d0;

FregS = 0;
DispS = 0;
end
else
[resid n] =

func06 (resid n,Disp0,DispS, Freq0, FreqS, ne, con, includ rot);
[resid nodal n] =
func06 nodal (resid nodal n,Disp0,DispS, Freq0, FregS, nnm, vnm, includ_rot) ;
end
end

if search type ==

for 1 = 1:nm
nresid(ne) = 0.0d0;
resid n = resid n bat(:,1);
[nresid] = norm resid(nresid,resid 0,resid n,ne); %
Cadlculo do vetor norma dos residuos
nresid bat(:,1) = nresid;
end
else
nresid(ne) = 0.0d0;
[nresid] = norm resid(nresid,resid 0,resid n,ne); % Calculo do
vetor norma dos residuos
end
%stop;
% Residuo Minimo Global - Funcdo Gradiente

if search type ==

search type ==
resid min2 = 1.0e+1000;

for i = 1l:ne

search type == search type == 6
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if nresid(i) < resid min2

resid min2 = nresid(i);
k2 = 1i;
end
end
vresid2 (j alpha) = resid min2;
vk2(j_alpha) = k2;

end

if search type ==
for i = 1l:nm
nresid nodal (nnm) = 0.0d0;
resid nodal n = resid nodal n bat(:,1i);
[nresid nodal] =
norm _resid(nresid nodal,resid nodal 0,resid nodal n,nnm); % Calculo do vetor
norma dos residuos dos ndés de monitoramento
tensor nresid nodal bat(:,Jj alpha,i) = nresid nodal;
end
else
nresid nodal (nnm) = 0.0d0;
[nresid nodal] =
norm resid(nresid nodal,resid nodal 0,resid nodal n,nnm); % Calculo do vetor
norma dos residuos dos ndés de monitoramento
mat nresid nodal(:,Jj alpha) = nresid nodal;
end
sstop;

if search type == 1
[vresid, vk] =
search ortho(j alpha,ne,num 1l,num c,it cont,eldano, ...
matrix adress,nresid,v_punish,vresid,vk);
elseif search type ==
[vresid, vk] =
search multi direction(j alpha,ne,nresid,v_punish, ...
vresid,vk,it cont);
elseif search type ==
[vresid,vk,v dFdx,v_dFdy] =
search gradient (j alpha,ne,con,nresid,nresid old, ...

eldano,eldano_old, FregS, FreqOld, DispS,DispOld, x,y,Vv_punish,v dFdx,v dFdy, ...
vresid,vk,it cont);
elseif search type ==
[g0_alpha,h0 alpha,mi alpha,ni alpha,vgrad alpha] =
pre search LM(j alpha,ne,con,nresid,nresid old, ...

eldano,eldano_old, FregS, FreqOld, DispS, Disp0Old, x,y,it cont,ni,tau,mi_alpha,ni a
lpha, ...

vgrad _alpha,hlm alpha old,vgrad alpha old,mi alpha old,ni alpha old,g0 alpha,h
0 _alpha);
elseif search type ==
[mat nresid bat alpha] =
pre search bat colony(j alpha,nresid bat,ne,nm, ...
bat eldano,mat nresid bat alpha);
elseif search type == 6 || search type == 7
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[h_alpha,vgrad alpha,det HF alphal] =
pre search BFGS DFP(j alpha,ne,con,nresid,nresid old,eldano,eldano_old, ...

FreqgS, FreqOld, DispS, Disp0Old, x,y,it cont,vgrad alpha,vgrad alpha old, search typ
e,h alpha,h alpha old,p alpha old,det HF alpha);

end
end
if search type == || search type == || search type == 6 || search type
== 7
% Armazenamento - Varidveis do Passo Anterior

nresid old = nresid;
eldano_old = eldano;
FreqgOld = FreqgS;
DispOld = DispS;

end

if search type ==
% Busca Coldénia de Morcegos

[mat nresid bat min,mat alpha bat min,vec min alpha bat,vec MPI,vec bat MPI,MP
B, ...

bat MPB,bat alpha MPB,Sx,Sy,Sz,vec_bat coordx,vec bat coordy,vec bat coordz,..

bat eldano,mat bat eldano,resid aux,el aux,bat alpha MPB iter,bat MPB iter,alp
ha aux] = search bat colony(nm,mat nresid bat alpha, ...

nalpha,valpha,mat bat eldano,bat eldano,con,x,y,z,Cl,C2,C3,it cont,ne,mat alph
a _bat min,mat nresid bat min);

elseif search type ==
% Busca Levenberg-Marquardt
[hlm alpha,x new,y new,alpha aux] =
hlm position (g0 alpha,hO alpha,mi alpha,vresid2, ne,con,eldano, x,y,nalpha);
mat position (it cont,1l) = x new;
mat position (it cont,2) = y new;
mi alpha old = mi alpha;
ni alpha old = ni alpha;
vgrad _alpha old = vgrad alpha;
hlm alpha old = hlm alpha;
[eldano new,indic] =
eldano new position(v_punish,x new,y new,ne,x,y,con);
vec indic (it cont) = indic;
elseif search type == 6 || search type ==
[p_alpha,x new,y new,alpha aux] =
d position teste(h alpha,vresid2,ne,con,eldano,x,y,nalpha,vgrad alpha,mi_ x,mi

y,p_alpha);
mat position(it cont,1l) = x new;
mat position (it cont,2) = y new;

vgrad _alpha old = vgrad alpha;
h alpha old = h alpha;
p_alpha old = p alpha;
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[eldano new,indic] =
eldano _new position(v_punish,x new,y new,ne,x,y,con);

vec_indic (it cont) = indic;
det h alpha (it cont) = det(h alpha(:,:,alpha aux)):;
det HESS(it cont) = det HF alpha(alpha aux);

else

[

% Posicionamento do Dano Simulado
resid el = 1.0e+100;
for j = l:nalpha
if vresid(j) < resid el
resid el = vresid(J):;
el aux = j;
end
end

if search type ==
resid el2 = 1.0e+100;
for j = l:nalpha
if vresid2(j) < resid el2
resid el2 = vresid2(j);
el aux2 = j;
end
end
end
end

if search type ==
vec_nresid nodal = tensor nresid nodal bat(:,alpha aux,el aux);
vbat MPB iter (it cont)= bat MPB iter;
valpha bat MPB iter (it cont)= bat alpha MPB iter;
vbat MPB (it cont)= bat MPB;
valpha bat MPB (it cont)= bat alpha MPB;

elseif search type == || search type == 6 || search type == 7
eldano = eldano new;
vec_nresid nodal = mat nresid nodal (1:nnm,alpha aux);
alpha dano = valpha(alpha aux);
valpha dano (it cont) = alpha dano;

else
eldano = vk(el aux);
v_dFdx dano (it cont)

v_dFdx (el aux);

v_dFdy dano (it _cont) = v _dFdy (el aux);
vec_nresid nodal = mat nresid nodal (l:nnm,el aux);
alpha dano = valpha (el aux);
valpha dano (it _cont) = alpha dano;
end
if search type == 3
eldano_global = vk2 (el aux2);
end
if search type == 5
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if it cont == (ne/nm)-1
if vec _nresid nodal > tol

vec nresid nodal (nnm) = tol/1.0e+100;
end
end
else
if it cont == ne
if vec nresid nodal > tol
vec _nresid nodal (nnm) = tol/1.0e+100;
end
end
end

outputl (it cont,vec _nresid nodal,output file matlab);
clc;
end

toc $Fim do tempo

[

% Impressdo do Resultados de Saida

if it cont == 0
fprintf ('Erro: Corrigir a Toleradncia\n');
stop;

end

if search type == 3

output3 (it cont,v_eldano simulated,v_eldano simulated global,valpha dano, ...
v_dFdx _dano,v_dFdy dano,output file matlab,max cont W,min cont W,...

max cont Uz,min cont Uz,max cont ThetaX,min cont ThetaX,max cont ThetaY, ...
min cont ThetaY,con,x,y);

elseif search type ==

output4 (it cont,vbat MPB iter,valpha bat MPB iter,vbat MPB,valpha bat MPB, ...
output file matlab,max cont W,min cont W,max cont Uz,min cont Uz, ...
max cont ThetaX,min cont ThetaX,max cont ThetaY,min cont ThetaY);

elseif search type ==

outputb5 (it cont,v_eldano simulated,valpha dano,output file matlab,max cont W, .
min cont W,max cont Uz,min cont Uz,max cont ThetaX,min cont ThetaX, ...
max_cont Theta¥Y,min cont ThetaY,con, x,y,vec_indic);

elseif search type == 6 || search type ==

output6 (it _cont,v_eldano_simulated,valpha dano,output file matlab,max cont W, .

min cont W,max cont Uz,min cont Uz,max cont ThetaX,min cont ThetaX, ...

max cont ThetaY,min cont ThetaY,con,x,y,vec indic,det h alpha,det HESS);
else

output2 (it cont,v eldano_ simulated,valpha dano,output file matlab,max cont W, .
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min cont W,max cont Uz,min cont Uz,max cont ThetaX,min cont ThetaX, ...
max_ cont Theta¥Y,min cont ThetaY,con,x,y);
end
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C. Cddigo Fonte — Subrotina Calibra_erro

$PROGRAMA PARA CALIBRACAO DO ERRO ALEATORIO COM DISTRIBUICAO NORMAL

arquivo = fopen('erro aleatorio.txt');
vdados = fscanf (arquivo, '$*s %$f\n');
x=normrnd (0, 1,vdados (1), 1) *vdados (2) ;
maximo = max (x);

minimo = min (x);

hist (x)

fprintf ('erro maximo, %$1.5f\n',maximo) ;
fprintf('erro_minimo,%l.5f\n',minimo);
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D. Cddigo Fonte — Subrotina func_contain

function [FreqR,DispR,max cont W,min cont W,max cont Uz,min cont Uz, ...
max cont ThetaX,min cont ThetaX,max cont ThetaY,min cont ThetaY] =
func _contam(FreqR,DispR,nfn, fcontl, fcont2)

if fcontl ~= 0
vcontl = normrnd(0,1,nfn,1)*fcontl;
v_unit(l:nfn,1) = 1;
vcontl = vcontl+v unit;
FregR = vcontl'.*FreqgR;
max_cont W = max(vcontl);
min cont W = min(vcontl);
else
max _cont W = 0;
min cont W 0;
end

if fcont2 ~= 0
dim = size (DispR);

mcont?2 = normrnd(0,1,dim(1,1),3)*fcont2;

m unit(l:dim(1,1),1:3) = 1;

mcont2 = mcont2+m unit;

DispR = mcont2.*DispR;

max cont Uz = max(mcont2(:,1));

min cont Uz = min(mcont2(:,1));

max cont ThetaX = max(mcont2(:,2));

min cont ThetaX = min(mcont2(:,2));

max cont ThetaY = max(mcont2(:,3));

min cont ThetaY = min(mcont2(:,3));
else

max _cont Uz = 0;

min cont Uz = 0;

max cont ThetaX =

min cont ThetaX

max cont ThetaY

min cont ThetaY =
end

o e

Il
o o oo
~

~e

~e
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E. Cddigo Fonte — Subrotina gaussmix

$function [erro normal] = gaussmix(n,ml,sl,fator perc)
n = 1200;

fator perc = 0.10;

erro_dist = fator perc*rand(n,l);

med = mean (erro_dist);

desv = std(erro dist);

vec norm normal = randn (n, 1) /norm(randn(n, 1)) ;
erro _normal = med + desv*randn(n,1);

erro_max = max(erro normal);

erro_min min(erro normal) ;

hist (erro normal) ;

x=normrnd(0,1,2000,1)*0.01l;maximo = max(x),;minimo = min(x);hist(x);

F. Modelo de Input — Exemplo 01

Numero_de Nos: 121
NUmero_de_Elementos: 100

Numero_de NOs_em_Cada_Elemento: 4
NUmero_de NOs_com_Restrigdes: 11
Numero_de_Carregamentos_Nodais: 2
NUmero_de_Elementos_com_Danos: 1
Numero_de_Frequencias_Naturais: 3
NUmero_de_Fatores_de Reducdo: 5
Numero_de_NOs_Monitorados: 11
NUmero_de_Morcegos: 3
Constante_de_Inércia_do_Morcego C1: 0.5
Constante_de_Experiéncia_do_Morcego_C2: 0.5
Constante_de_Experiéncia_em_Bando_C3: 0.5
Inclusdo_das_rotacbes_nas_funcdes_objeto: 1
Fator_de_Contaminac¢do_W: 0.00
Fator_de_Contaminacdo_Uz_e Theta: 0.00
Espessura_dos_Elementos_de_Placa: 0.05
Modulo_de_Elasticidade: 2.05E+08
Coeficiente_de_Poisson: 0.3

Densidade: 77

Tolerancia_da_Analise: 1le-12

Numero_de NOs_de_ Fronteira: 0
Parametro_Tau(Levenberg-Marquardt): 1e-03
Parametro_Ni(Levenberg-Marquardt): 1.6
Parametro_Mi_x(BFGS_e DFP): 0.1
Parametro_Mi_y(BFGS_e DFP): 0.1
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Dano_Inicial_Aleatdria(0-ndo;1-sim): 0

Numero_de_linhas_da_Matriz_de_Enderegcamento: 10
Numero_de_Colunas_da_Matriz_de Enderecamento: 10

Tipo_de_Busca: 4

1 - Busca_Ortogonal

2_- Busca_Multidirecional

3_- Busca_Gradiente

4 - Busca_Levenberg-Marquardt

5 - Busca_Coldnia_de_Morcegos

6 - Busca_Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
7_- Busca_Davidon-Fletcher-Powell

Funcdo_Objeto: 1

1 - Funcdo 01
2 - Funcdo 02
3 - Funcéo 03
4 - Funcao_04
5 - Funcéo_05
6_- Funcdo 06
Coordenadas_Nodais:
X y z

0 0 0
005 O 0
01 O 0
015 0 0
02 O 0
025 0 0
03 O 0
035 0 0
04 O 0
045 0 0
05 0 0
0 005 O
005 005 O
01 005 O
015 005 O
02 005 O
025 005 O
03 005 O
035 005 O
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0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45

0.05
0.05
0.05
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

ecNeolNeolololololeolololeolololololololololNeololeololololeolololoeleolNeoloeloelNelolololololololaollololNao o]
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0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

0.25
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.5

ecNeolNeolololololeolololeolololololololololNeololeololololeolololoeleolNeoloeloelNelolololololololaollololNao o]
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0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

Conectividade_dos_Elementos:
né_m

no_i

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

no_j

OO OO OO OOOoOOo

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
46
47
48

né_n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
45
46
47
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37
38
39
40
41
42
43
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
78
79
80
81
82
83
84
85
86

38
39
40
41
42
43
44
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
79
80
81
82
83
84
85
86
87

49
50
51
52
53
54
55
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
90
91
92
93
94
95
96
97
98

48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
89
90
91
92
93
94
95
96
97
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87 88 99
89 90 101
90 91 102
91 92 103
92 93 104
93 94 105
94 95 106
95 96 107
96 97 108
97 98 109
98 99 110
100 101 112
101 102 113
102 103 114
103 104 115
104 105 116
105 106 117
106 107 118
107 108 119
108 109 120
109 110 121
NOs_com_Restricoes:
NO Apoio

1 3

12 3

23 3

34 3

45 3

56 3

67 3

78 3

89 3

100 3

111 3
Cargas_Nodais:
N6  Direcdo
11 3 -5.00
121 3 -5.00

Elementos_com_Dano_Real

98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Valor

Num_Elem Espessura
0.025

79
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NO6s_Monitorados:
NO
11
22
33
44
55
66
77
88
99
110
121
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G. Modelo de Input no ANSYS

IPREP7

ITITLE, PLACA - ANALISE MODAL E ESTATICA
ET,1,SHELLG63
KEYOPT,1,1,2
R,1,0.050
MP,EX,1,2.050e+08
MP,PRXY,1,0.300
MP,DENS,1,77.000

N, 1,0.000,0.000,0.000
, 2,0.050,0.000,0.000
3,0.100,0.000,0.000
4,0.150,0.000,0.000
5,0.200,0.000,0.000
6,0.250,0.000,0.000
, 7,0.300,0.000,0.000
, 8,0.350,0.000,0.000
N, 9,0.400,0.000,0.000
N, 10,0.450,0.000,0.000
N, 11,0.500,0.000,0.000
N, 12,0.000,0.050,0.000
N, 13,0.050,0.050,0.000
N, 14,0.100,0.050,0.000
N, 15,0.150,0.050,0.000
N, 16,0.200,0.050,0.000
N, 17,0.250,0.050,0.000
N, 18,0.300,0.050,0.000
N, 19,0.350,0.050,0.000
N, 20,0.400,0.050,0.000
N, 21,0.450,0.050,0.000

Z Z2 Z2 Z2 Z2 Z Z
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N, 22,0.500,0.050,0.000
N, 23,0.000,0.100,0.000
N, 24,0.050,0.100,0.000
N, 25,0.100,0.100,0.000
N, 26,0.150,0.100,0.000
N, 27,0.200,0.100,0.000
N, 28,0.250,0.100,0.000
N, 29,0.300,0.100,0.000
N, 30,0.350,0.100,0.000
N, 31,0.400,0.100,0.000
N, 32,0.450,0.100,0.000
N, 33,0.500,0.100,0.000
N, 34,0.000,0.150,0.000
N, 35,0.050,0.150,0.000
N, 36,0.100,0.150,0.000
N, 37,0.150,0.150,0.000
N, 38,0.200,0.150,0.000
N, 39,0.250,0.150,0.000
N, 40,0.300,0.150,0.000
N, 41,0.350,0.150,0.000
N, 42,0.400,0.150,0.000
N, 43,0.450,0.150,0.000
N, 44,0.500,0.150,0.000
N, 45,0.000,0.200,0.000
N, 46,0.050,0.200,0.000
N, 47,0.100,0.200,0.000
N, 48,0.150,0.200,0.000
N, 49,0.200,0.200,0.000
N, 50,0.250,0.200,0.000
N, 51,0.300,0.200,0.000
N, 52,0.350,0.200,0.000
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N, 53,0.400,0.200,0.000
N, 54,0.450,0.200,0.000
N, 55,0.500,0.200,0.000
N, 56,0.000,0.250,0.000
N, 57,0.050,0.250,0.000
N, 58,0.100,0.250,0.000
N, 59,0.150,0.250,0.000
N, 60,0.200,0.250,0.000
N, 61,0.250,0.250,0.000
N, 62,0.300,0.250,0.000
N, 63,0.350,0.250,0.000
N, 64,0.400,0.250,0.000
N, 65,0.450,0.250,0.000
N, 66,0.500,0.250,0.000
N, 67,0.000,0.300,0.000
N, 68,0.050,0.300,0.000
N, 69,0.100,0.300,0.000
N, 70,0.150,0.300,0.000
N, 71,0.200,0.300,0.000
N, 72,0.250,0.300,0.000
N, 73,0.300,0.300,0.000
N, 74,0.350,0.300,0.000
N, 75,0.400,0.300,0.000
N, 76,0.450,0.300,0.000
N, 77,0.500,0.300,0.000
N, 78,0.000,0.350,0.000
N, 79,0.050,0.350,0.000
N, 80,0.100,0.350,0.000
N, 81,0.150,0.350,0.000
N, 82,0.200,0.350,0.000
N, 83,0.250,0.350,0.000
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N, 84,0.300,0.350,0.000
N, 85,0.350,0.350,0.000
N, 86,0.400,0.350,0.000
N, 87,0.450,0.350,0.000
N, 88,0.500,0.350,0.000
N, 89,0.000,0.400,0.000
N, 90,0.050,0.400,0.000
N, 91,0.100,0.400,0.000
N, 92,0.150,0.400,0.000
N, 93,0.200,0.400,0.000
N, 94,0.250,0.400,0.000
N, 95,0.300,0.400,0.000
N, 96,0.350,0.400,0.000
N, 97,0.400,0.400,0.000
N, 98,0.450,0.400,0.000
N, 99,0.500,0.400,0.000
N,100,0.000,0.450,0.000
N,101,0.050,0.450,0.000
N,102,0.100,0.450,0.000
N,103,0.150,0.450,0.000
N,104,0.200,0.450,0.000
N,105,0.250,0.450,0.000
N,106,0.300,0.450,0.000
N,107,0.350,0.450,0.000
N,108,0.400,0.450,0.000
N,109,0.450,0.450,0.000
N,110,0.500,0.450,0.000
N,111,0.000,0.500,0.000
N,112,0.050,0.500,0.000
N,113,0.100,0.500,0.000
N,114,0.150,0.500,0.000
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N,115,0.200,0.500,0.000
N,116,0.250,0.500,0.000
N,117,0.300,0.500,0.000
N,118,0.350,0.500,0.000
N,119,0.400,0.500,0.000
N,120,0.450,0.500,0.000
N,121,0.500,0.500,0.000
E, 1, 2,13,12
2, 3,14, 13
3, 4,15, 14
, 4, 5,16, 15
5, 6,17, 16
6, 7,18, 17
7, 8,19, 18
, 8, 9,20,19
E, 9,10, 21, 20
E, 10, 11, 22, 21
E, 12, 13, 24, 23
E, 13, 14, 25, 24
E, 14, 15, 26, 25
E, 15, 16, 27, 26
E, 16, 17, 28, 27
E, 17, 18, 29, 28
E, 18, 19, 30, 29
E, 19, 20, 31, 30
E, 20, 21, 32, 31
E, 21, 22, 33, 32
E, 23, 24, 35, 34
E, 24, 25, 36, 35
E, 25, 26, 37, 36
E, 26, 27, 38, 37
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E, 27, 28, 39, 38
E, 28, 29, 40, 39
E, 29, 30, 41, 40
E, 30, 31, 42, 41
E, 31, 32, 43, 42
E, 32, 33, 44, 43
E, 34, 35, 46, 45
E, 35, 36, 47, 46
E, 36, 37, 48, 47
E, 37, 38, 49, 48
E, 38, 39, 50, 49
E, 39, 40, 51, 50
E, 40, 41,52, 51
E, 41, 42,53, 52
E, 42, 43,54, 53
E, 43, 44, 55, 54
E, 45, 46, 57, 56
E, 46, 47, 58, 57
E, 47, 48, 59, 58
E, 48, 49, 60, 59
E, 49, 50, 61, 60
E, 50, 51, 62, 61
E, 51, 52, 63, 62
E, 52, 53, 64, 63
E, 53, 54, 65, 64
E, 54, 55, 66, 65
E, 56, 57, 68, 67
E, 57, 58, 69, 68
E, 58, 59, 70, 69
E, 59, 60, 71, 70
E, 60, 61, 72, 71
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E, 61,62, 73, 72
E, 62,63, 74, 73
E, 63, 64, 75, 74
E, 64, 65, 76, 75
E, 65, 66, 77, 76
E, 67,68, 79, 78
E, 68, 69, 80, 79
E, 69, 70, 81, 80
E, 70, 71, 82, 81
E, 71,72, 83, 82
E, 72,73, 84, 83
E, 73,74, 85, 84
E, 74,75, 86, 85
E, 75, 76, 87, 86
E, 76, 77, 88, 87
E, 78, 79, 90, 89
E, 79, 80, 91, 90
E, 80, 81, 92, 91
E, 81, 82, 93, 92
E, 82, 83, 94, 93
E, 83, 84, 95, 94
E, 84, 85, 96, 95
E, 85, 86, 97, 96
E, 86, 87, 98, 97
E, 87, 88, 99, 98
E, 89, 90,101,100
E, 90, 91,102,101
E, 91, 92,103,102
E, 92, 93,104,103
E, 93, 94,105,104
E, 94, 95,106,105
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E, 95, 96,107,106
E, 96, 97,108,107
E, 97, 98,109,108
E, 98, 99,110,109
E,100,101,112,111
E,101,102,113,112
E,102,103,114,113
E,103,104,115,114
E,104,105,116,115
E,105,106,117,116
E,106,107,118,117
E,107,108,119,118
E,108,109,120,119
E,109,110,121,120
D, 1,ALL,0

D, 12,ALL,0

D, 23,ALL,0

D, 34, ALL,0

D, 45,ALL,0

D, 56,ALL,0

D, 67,ALL,0

D, 78,ALL,0

D, 89,ALL,0
D,100,ALL,0
D,111,ALL,0
/PBC,ALL,1
FINISH

/SOLU
ANTYPE,2
MODOPT,LANB,3
EQSLV,SPAR
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MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

*CFOPEN,fregnatural,txt
*GET,FREQN,MODE,1,FREQ
FREQ1 = FREQN
*GET,FREQN,MODE,2,FREQ
FREQ2 = FREQN
*GET,FREQN,MODE,3,FREQ
FREQ3 = FREQN
*VWRITE,FREQ1,FREQ2,FREQ3
(E30.16,2X,E30.16,2X,E30.16)
FINISH

/SOL

ANTYPE,0

F, 11,FZ,-5.000e+00
F,121,FZ,-5.000e+00

SOLVE

FINISH
*GET,NCOUNT,NODE,,COUNT
*DIM,NARRAY,ARRAY,NCOUNT,3
/POST1

SET,LAST
*CFOPEN,deslocamentos,txt
*VGET,NARRAY(1,1),NODE,1,U,Z
*VGET,NARRAY(1,2),NODE,1,ROT,X
*VGET,NARRAY(1,3),NODE,1,ROT,Y
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*VVWRITE,NARRAY(1,1), NARRAY (1,2), NARRAY(L,3)
(E30.16,2X,E30.16,2X,E30.16)
FINISH
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