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Resumo

A grande maioria das estruturas esta sujeita a degradacdo provocada por diversos fatores
como, por exemplo, a ma utilizagdo das mesmas, clima adverso e envelhecimento. Uma vez
que existe uma relacéo negativa entre o dano e os custos de manuten¢éo das estruturas assim
como a nivel de seguranga, urge a necessidade de indicadores que detetem dano em
estruturas o mais precocemente possivel. E nesse sentido que, nos ultimos anos, tém surgido
varias propostas de indicadores de dano criados por diversos autores. Muitos destes
indicadores sdo baseados nas respostas modais das estruturas, tais como as frequéncias
naturais e modos de vibracdo, pois sdo dados relativamente faceis de obter. Associando os
indicadores de dano a métodos computacionais, é possivel ndo sé detetar como localizar e

guantificar esse dano.

Entre os métodos computacionais existentes destacam-se o0s algoritmos genéticos, muito
investigados nas Ultimas décadas, inclusive no problema de avaliacdo de dano. Baseados na
teoria da evolugéo de Darwin, estes algoritmos criam uma populacéo inicial de individuos, em
que cada um destes representa uma solugdo para um dado problema e, através de operadores
genéticos (reproducéo, cruzamento e mutagdo), vao criando gerag¢des sucessivas de individuos

até que seja encontrada uma solucéo bastante préxima da correta.

No presente estudo, foram testadas as capacidades do algoritmo genético na detecéo,
localizacdo e quantificacdo de dano em estruturas, quando utilizado em conjunto com o
indicador de dano apresentado por Villalba e Laier (2012). Foram simulados varios niveis e
combinac¢des de dano em duas estruturas distintas: uma viga encastrada dividida em diferentes
nameros de elementos finitos e uma estrutura em trelica composta por 15 barras. Para
implementar os algoritmos genéticos foi utilizado o software de célculo matematico Matlab®

que possui uma toolbox dedicada a este tipo de algoritmos.

Palavras-chave: dano em estruturas, algoritmos genéticos, redes neuronais artificiais, Matlab®






Abstract

The great majority of structures are subject to damage caused by several factors such as
misuse, adverse environmental conditions and aging. Since there is a negative relation between
damage and maintenance costs of structures, as well as safety issues, there is an urgent need
for indicators that detect damage as soon as possible. That is why, in recent years, there have
been several proposals for indicators of damage created by various authors. Many of these
indicators are based in the modal responses of the structures, like the natural frequencies and
vibration modes, because these are easy to acquire. Combining the damage indicators with

computational methods, it is possible not only to detect, but also to locate and quantify damage.

Among the existing computational methods there are genetic algorithms, which have been
highly investigated in recent decades, including in the damage evaluation problem. Based on
Darwin’s theory of evolution, these algorithms create an initial population of individuals, which
each one of them representing a possible solution of the problem and, through genetic
operations (reproduction, crossover and mutation), evolving in successive generations of

individuals until a solution very close to the correct one is found.

In the present study, the capacities of the genetic algorithm were tested in the detection,
location and quantification of damage in structures, together with the damage indicator
presented by Villalba and Laier (2012). Several levels and combinations of damage were tested
in two different structures: a cantilever beam divided in different numbers of finite elements and
a truss structure composed by 15 bars. To implement the genetic algorithms, the computational
software Matlab®, a mathematical calculation software which as a dedicated genetic algorithm

toolbox, was used.

Keywords: damage in structures, genetic algorithms, artificial neural networks, Matlab®
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Capitulo 1

Introducao

A detecdo de dano em sistemas estruturais tem sido alvo de grande interesse nas Ultimas
décadas, uma vez que o dano pode ter uma influéncia negativa no seu funcionamento, quer a
nivel de seguranca, quer a nivel de desempenho. O dano pode ainda aumentar os custos de
manutenc¢do e reparacdo das estruturas (He & Hwang, 2007, Lee et al, 2005). No seu estudo,
Sahoo e Maity (2005) afirmam que o processo de detecéo de dano pode ser dividido em trés

estagios: detecao, localizagdo e quantificagdo de dano.

Assim, é importante ndo s6 detetar, mas também localizar e quantificar o dano presente nos
sistemas estruturais 0 mais precocemente possivel, de modo a evitar danos maiores e/ou
irrecuperaveis. Um dos métodos convencionais de detecdo de dano mais utilizados é a
inspecao visual. Esta técnica tem como principais desvantagens o facto de ser dispendiosa,
morosa, subjetiva e ineficaz (Koh & Dyke, 2005), falhando muitas vezes na detecdo do dano
numa fase inicial (Meruane & Heylen, 2011). Outro método de detecdo de dano é a inspecédo a
partir de testes ndo destrutivos, embora Na et al (2011) afirmem que estes pecam por ndo
poderem ser usados em zonas demasiado sensiveis e que s6 podem ser usados em areas
propicias a dano, previamente identificadas, ou em areas onde se detete claramente a
existéncia de dano. O mesmo acontece com métodos de detecdo de dano ultrassoénicos,

acusticos, radiogréficos, térmicos, entre outros (Debling et al, 1996).

Desta forma, é evidenciada a necessidade de encontrar uma alternativa aos métodos
convencionais até aqui utilizados de modo a detetar a existéncia de dano o mais
prematuramente possivel, assim como encontrar um método global de detecdo de dano que

possa ser usado nas estruturas mais complexas (Debling et al, 1996).



Medindo os parametros dinamicos e estaticos que caracterizam o comportamento de uma
estrutura, é possivel verificar variagces nesses parametros que ocorrem devido ao dano e

assim criar indicadores que revelem a existéncia desse dano.

A maioria dos indicadores de dano desenvolvidos e mencionados em estudos recentes baseia-
se nas alteragBes provocadas pelo dano nas caracteristicas dinamicas das estruturas, tais
como as frequéncias naturais e modos de vibracdo. Messina et al (1998) criaram um indicador
denominado MDLAC (Multiple Damage Location Assurance Criterion), que correlaciona as
frequéncias naturais e modos de vibracdo de uma estrutura antes e apos ter sido danificada.
Villalba e Laier (2012) desenvolveram um outro indicador, G, que utiliza as diferencas entre
frequéncias e modos de vibracd@o natural de estruturas consideradas intactas e danificadas. Por
outro lado, Almeida et al (2011) desenvolveram o indicador WDI (Weighted Damage Indicator)

gque usa as transmissibilidades para detetar o dano.

No entanto, o uso de dados modais pode apresentar algumas desvantagens. Uma vez que 0s
dados modais medidos sdo muitas vezes incompletos e pouco precisos (devido a erros de
modelagdo, ruido nas medicdes, entre outros), € necessario um grande niumero de medi¢des
para avaliar corretamente o dano. Porém, muitas vezes estes ndo séo possiveis de obter
através de testes, ndo s6 devido ao limitado nUmero de sensores de recolha de dados, mas
também pela impossibilidade de chegar a todos os graus de liberdade (Koh & Dyke, 2005; Na
et al, 2011).

Em alternativa ao uso de dados modais, He e Hwang (2007) fazem uso de respostas estaticas
na tentativa de detetar dano numa viga bi-encastrada e numa estrutura em trelica, alegando
que, para além do equipamento usado nos testes estaticos ser menos dispendioso do que o
utilizado nos testes dindmicos e de mais rapidamente se obterem valores precisos de
deslocamento das estruturas, as respostas estaticas sdo mais sensiveis ao dano do que as
frequéncias naturais. E por esta razdo, e também pelas desvantagens dos dados modais

referidas anteriormente, que Chou e Ghaboussi (2001) utilizam respostas estaticas.

Numa tentativa de ultrapassar os problemas apresentados pelo uso de respostas dinamicas,
séo frequentemente utilizados modelos analiticos das estruturas que sdo modelos mateméaticos
gue representam o comportamento da estrutura por equacgdes analiticas. Essas equagdes
visam minimizar as diferengas entre as respostas dindmicas obtidas analiticamente e aquelas
obtidas pelas medicdes (Na et al, 2011). A grande desvantagem dos modelos analiticos é o
facto de estes serem dificeis de aplicar, ou mesmo impossiveis, para sistemas cujas equacdes
diferenciais e integrais estao definidas em dominios de geometria complexa. Isto faz com que
muitas vezes os modelos analiticos tenham de ser demasiado simplificados, de modo a ser

possivel obter solu¢des por esta via (Cardoso & Coelho, 2011).

Com o desenvolvimento computacional das Gltimas décadas, surgiu um outro tipo de modelo

matematico, que permite realizar a simulacdo numérica. Estes modelos, ao serem adequados a



problemas de engenharia e aliados as capacidades dos computadores, permitem resolver
diversos problemas de engenharia, como é o0 caso da detecdo de dano. Dentro das
metodologias computacionais mais utilizadas, destaca-se o método dos elementos finitos
(MEF) que consiste em dividir o dominio do problema em varios subdominios. As equacdes
que regem um dado fenédmeno fisico nesse subdominio séo entdo aproximadas utilizando um
método variacional, baseado em principios variacionais, tais como o principio dos trabalhos

virtuais ou o principio da energia potencial total estacionaria (Cardoso & Coelho, 2011).

Conjugando o MEF com os indicadores mencionados anteriormente, estdo reunidas as
condi¢des para formular um problema de otimizagdo que visa detetar elementos danificados
numa estrutura, bem como a localizagéo e extensdo do dano. Assim, a principal funcdo dos
indicadores sera informar se se esta perto ou longe da solu¢do étima, ou seja, se o dano

considerado estéd ou ndo préximo da sua real localizagéo e quantificagdo.

O presente problema sera resolvido através de uma estrutura de teste conhecida (onde se
simulam vérias combinag8es de dano) que se vai procurar fazer coincidir com a estrutura alvo
gue se sabe que estd danificada, mas onde se desconhece a localizagdo e extensdo desse
dano. Trata-se por isso de um problema de otimizacdo, neste caso de minimizacdo da
diferenca entre o comportamento da estrutura de teste e da estrutura alvo. A solucdo do
problema serd a estrutura de teste que mais se aproxima da estrutura alvo. Essa aproximacgao
sera avaliada por um dos indicadores de dano mencionados anteriormente que serd a fungéo
objetivo do problema de minimizagdo a resolver. No caso ideal, isto é, quando o valor do
indicador é precisamente zero, as estruturas de teste e alvo tém comportamento idéntico e a

localizagéo e extensé@o do dano é perfeitamente conhecida.

Os dados que caracterizam a estrutura alvo sdo muitas vezes obtidos experimentalmente.
Contudo, para evitar a realizacdo de ensaios experimentais demorados e dispendiosos, optou-
se neste estudo por utilizar estruturas alvo criadas a partir de modificacbes de modelos
numeéricos de estruturas inicialmente perfeitas. Os valores das frequéncias naturais e modos de
vibracdo de cada modelo numérico modificado sdo neste caso faceis de obter e constituem a
informacédo alvo a partir da qual se calculam os indicadores e se faz a dete¢cdo do dano. O
problema de detecao do dano é formulado como um problema de minimizacdo do erro entre a
resposta dindmica da estrutura alvo e da estrutura de teste, cujo comportamento é funcao das

variaveis de projeto.

Trata-se de um problema de otimizacdo sem constrangimentos, ao contrario do que pode
acontecer noutros problemas de otimizacdo como por exemplo, a otimizacdo do peso de uma
estrutura, através da reducdo do volume, onde existe o constrangimento da integridade da
estrutura ter de ser mantida. O valor da funcédo objetivo, isto €, dos indicadores, resulta da
diferenca entre o comportamento dinAmico padrédo e o comportamento do modelo numérico da

estrutura de teste que se esta a otimizar.



As variaveis de projeto estdo relacionadas com a ocorréncia de danos em varias zonas do
modelo numérico e podem estar associadas a parametros do MEF como os valores do mddulo

de elasticidade ou as suas dimensdes transversais.

Para resolver o problema de otimizagédo associado a detecao, localizacdo e quantificagdo de
dano, vérios autores utilizam algoritmos genéticos (AG). Estes algoritmos j& foram utilizados em
diversos problemas de otimizacao, tais como a otimizag&o de linhas de canalizagdo, projeto de
estruturas e atualizacdo de MEF (Friswell et al, 1998). Estes algoritmos distinguem-se dos
métodos matematicos pois, em vez de comecarem a busca da solucdo 6tima do problema a
partir de um ponto ou solucdo e percorrer todos os pontos ou solu¢des do intervalo, utilizam
vérias solucgdes, isto é, uma populacdo de vetores codificados, para iniciar a sua busca e

encontrarem a melhor solugédo possivel (Chou & Ghaboussi, 2001).

Os AG apresentam ainda muitas outras vantagens relativamente aos métodos tradicionais de
otimizagdo, ja que podem otimizar tanto varidveis continuas como discretas e podem tratar
dados experimentais e dados provenientes de funcdes analiticas ou de simulagdes numéricas,
mesmo com um ndmero muito elevado de variaveis (Corriveau et al, 2010). O tempo que os AG
frequentemente requerem para encontrar uma solu¢cdo poderd ser longo (mediante a
complexidade do problema) e, embora encontrem uma solu¢éo muito boa, esta podera ndo ser
a melhor (Liu et al, 2011).

Estes algoritmos baseiam-se na teoria da evolugcéo de Darwin que diz que, dentro de uma certa
populagdo de individuos, os mais fortes sobrevivem e reproduzem-se, enquanto 0s mais fracos

morrem e desaparecem. O seu funcionamento bésico pode ser visualizado na figura 1.1.

Inicialmente existe uma populagdo definida por diferentes individuos (cromossomas)
compostos por genes. Cada cromossoma, isto €, cada combinacdo de genes, representa uma
solugdo para um certo problema. A partir da populacdo inicial, sdo selecionados varios
cromossomas de acordo com a sua aptidao (mérito). Essa aptiddo é avaliada através de uma
func@o objetivo. Os cromossomas com melhor aptiddo sdo selecionados para reproducéo,
enquanto os restantes sao descartados. Os cromossomas selecionados entram entao na fase
de reproducgdo, onde cada membro de um par de cromossomas escolhido aleatoriamente é
cruzado, formando um novo par de cromossomas. Estes novos individuos poder&o entéo sofrer
uma mutacdo. Esta mutagdo € feita através da alteracdo do valor de um dos genes
constituintes do cromossoma. Depois desta fase, os novos individuos constituem uma nova
populagdo, ou nova geracdo. O processo € repetido, sendo que, em cada geracdo, 0 mérito
dos seus individuos tem tendéncia a ser maior que o mérito da geragdo anterior. O AG cessa a
sua busca quando é atingido um nimero maximo de geracfes (definido primariamente) ou até

gue seja encontrada uma solucéo satisfatéria do problema.
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Figura 1.1 — Funcionamento do algoritmo genético simples (Cardoso & Coelho, 2011)

Um método alternativo aos AG é o método das redes neuronais artificiais (RNA). Estas redes
sdo sistemas computacionais que simulam o comportamento de seres inteligentes, ou seja, sao
baseados nas redes neuronais biolégicas (RNB) presentes no cérebro dos seres vivos animais.
Estas redes neuronais sdo compostas por um elevado nimero de neurénios biolégicos que
comunicam entre si através de sinais elétricos. Na figura 1.2 esta representado

esguematicamente um neurénio bioldgico.

A RNB funciona através da partilha de informacao (sinais elétricos) por parte nos neurénios.
Cada neurénio capta os sinais elétricos dos restantes neurénios através das dendrites, que
sofrem depois uma transformacgdo (ativacdo do sinal). Durante a transformacdo, quando é
atingido um certo valor do potencial elétrico, gera-se um potencial de agdo transmitido pelo
axon para uma dendrite de outro neurénio. A ligacdo entre 0 axon e a dendrite realiza-se pela
sinapse, que € também responsavel pela aprendizagem da rede, ou seja, relaciona

coerentemente a informacéo recebida de diferentes neurénios (Roseiro, 2004).

Com a utilizacdo de RNA, pretende-se simular o funcionamento das RNB, ou seja, pretende-se
gue estas recebam informagéo de um dado acontecimento e, através do processamento dessa

informacao, prevejam o seu resultado. Fazendo a analogia ao presente estudo, espera-se que
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Figura 1.2 - Representagdo esquematica de parte de uma RNB (Roseiro, 2004)

a RNA receba informacdo de uma certa estrutura danificada (frequéncias naturais, modos de
vibracéo, entre outros) e devolva o estado da estrutura, isto é, quais os elementos danificados

e qual a extensdo do dano em cada um desses elementos.
A figura 1.3 mostra um exemplo de uma RNA e relaciona também cada zona da rede com a

equivalente na RNB.

Entradas Pesos de ligacao Activacao e Filtro Saida

T Bins

=Y wz,+b| y= f(a

Axons Sinapses Dendrites Célula Axon

outros neurdmos )

Figura 1.3 — Exemplo de uma RNA (Roseiro, 2004)

Portanto, a informacdo sobre a estrutura (por exemplo, frequéncias e modos de vibracéo
natural) da entrada na RNA através da camada de entradas (axons a esquerda na figura 1.3) e
espera-se que a rede informe se essa estrutura esta danificada, onde esta danificada e qual a
extensdo desse dano, através da camada de saida (axons a direita na figura 1.3). A relagéo
entre os neurdnios de entrada e saida é feita por intermédio de uma rede de ligagdes entre
estes (dendrites). Cada neurdnio recebe uma soma ponderada de cada um dos neurénios da

camada anterior (sinapses) e serve como entrada de cada neurénio da proxima camada.
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Para que a resolucéo do problema seja possivel, a rede é treinada de modo a reconhecer as
respostas dindmicas da estrutura intacta bem como as respostas dessa mesma estrutura com
varios niveis de dano, com a vantagem de ndo ser necessario conhecer previamente a

estrutura (Fang et al, 2005).

O treino da rede é efetuado por algoritmos préprios para o efeito, que podem ser classificados
como algoritmos de treino supervisionado e ndo supervisionado. No primeiro, existe um certo
namero de exemplos de entradas e respetivas saidas. Sao depois inseridos na rede varias
entradas escolhidos aleatoriamente, um de cada vez. As saidas obtidas para cada uma dessas
entradas sdo depois comparados com aqueles que se deveria obter. Seguidamente, as
ponderacfes das camadas internas da rede sdo ajustadas na tentativa de diminuir o erro entre
saidas. No método de treino ndo controlado apenas séo fornecidos a rede as entradas dos
exemplos conhecidos, sendo depois classificada cada tipo de estrutura conforme as saidas
obtidas. Depois, quando a rede € submetida a um teste, esta ira responder conforme a

classificacéo do tipo de entradas da estrutura usada para teste (Masters, 1993).

Um dos algoritmos de treino mais famosos € o algoritmo da retro-propagacao, que consiste na
propagacédo do erro obtido na camada de saida (diferenca entre o saida obtido pela rede e a
saida esperado) pelas camadas de neurdnios anteriores para ajustar as ponderacdes (ou
variaveis de ponderacgdo), de maneira a reduzir esse erro (Mehrjoo et al, 2008). Este algoritmo

insere-se, portanto, no tipo de treino controlado.
1.1 Objetivos

Um dos objetivos do presente estudo passa por testar o AG e o indicador G na detecao,
localizacéo e quantificacdo de dano em estruturas. Na primeira fase do estudo sera apenas
tratada a detecdo e localizacdo do dano em duas estruturas distintas: uma viga encastrada
com 1m de comprimento; uma estrutura em trelica composta por 15 barras. Posteriormente o

estudo serd expandido para a quantificacdo de dano nessas mesmas estruturas.

Outro dos objetivos € perceber qual o comportamento do AG na resolugdo do presente
problema, quando os dados recolhidos (frequéncias naturais e modos de vibracdo) estdo
contaminados com ruido, que no mundo real estd praticamente sempre presente, devido a
erros de medigdo ou outros fatores. Neste estudo, o ruido é simulado através da multiplicagdo

dos valores alvo por um valor aleatério, muito pequeno.

Os AG encontram-se implementados no software Matlab®, através de uma toolbox especifica.
O Matlab® (cujo nome tem origem na jungdo das palavras "MATrix LABoratory") é um
ambiente de computacdo e desenvolvimento de aplicacbes orientado para a realizacdo de
projetos que impliquem célculos matematicos complexos, integrando analise numérica, célculo

matricial, processamento de sinais e visualizacéo grafica (Ortigueira, 2002).



1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em 6 capitulos distintos.

O primeiro capitulo é o capitulo introdutério, onde é apresentado o tema e motivo da
dissertacdo. Sao ainda descritos 0s principais objetivos a cumprir, assim como uma breve

explicacdo da estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliogréafica de varios artigos cientificos e livros sobre
detecéo, localizacao e quantificagdo de dano, AG e também Redes Neuronais Atrtificiais (RNA),
que se trata de outro método possivel na detecdo, localizacdo e quantificagdo de dano. E
também dada uma breve explicagédo acerca do funcionamento e parametros dos AG, tais como
o tipo de selegdo e cruzamento. O funcionamento das RNA é também mencionado neste
capitulo. Sdo apresentadas ainda algumas alteragBes e variantes introduzidas por diversos

autores aos AG e RNA.

O capitulo 3 é apresentado o estudo realizado com o objetivo de detetar e localizar o0 dano em
duas estruturas: uma viga encastrada e uma estrutura em treliga, utilizando o indicador IFM
(que se trata de uma transformacao do indicador G). Serdo analisados varios cendrios de dano,

ou seja, diferentes elementos finitos (EF) danificados e/ou diferentes percentagens de dano.

No quarto capitulo sera abordada a quantificacdo do dano. O ndmero de respostas dindmicas
ideais para a detecgdo, localizacdo e quantificagdo de dano é também testada neste capitulo,
bem como a explicagdo de alguns acontecimentos relacionados com AG. Varios cendrios de
dano serdo usados nos testes, semelhantes aos testes do capitulo anterior. No final deste
capitulo sera implementado e acrescentado ruido nos valores das respostas dindmicas, de

modo a analisar a sua influéncia nos resultados.

O penultimo capitulo mostra os resultados de testes realizados a trelica formada por 15 barras,
guando é utilizado o AG na avaliagdo de dano. Tal como nos capitulos anteriores, serao
testados varios cenarios de dano e sera também introduzido também ruido nos valores das

frequéncias e modos de vibracdo natural.

No ultimo capitulo serdo comparados os resultados obtidos nos capitulos 3, 4 e 5 e tiradas as
devidas conclusbes. Serdo ainda feitas referéncias a estudos futuros que poderiam melhorar o

presente estudo de detecdo, localizacdo e quantificacdo de dano em estruturas.



Capitulo 2

Detecao de Dano

Para resolver o problema da detecéo, localizacdo e quantificacido de dano em estruturas,
muitos autores recorrem as capacidades demonstradas pelos AG para a resolucdo de
problemas de otimiza¢do. Os AG tém a capacidade de resolver qualquer tipo de problema em
diversas éareas cientificas, pois estes apenas trabalham com nimeros, independentemente da
sua origem ou do seu significado, e ndo com objetos quantificaveis ou qualificaveis (distancia,
massa, velocidade, etc.). O Unico requisito necessario para se conseguirem solucdes através
destes algoritmos é uma adequada funcao objetivo. Esta fungdo é de extrema importancia,
uma vez que, se esta equacao for mal definida, poderdo ser encontradas solu¢des afastadas
da solucdo 6tima ou até ndo serem encontradas de todo solucBes para o problema em
questdo. E entdo evidente que cada problema necessitara de uma fungdo objetivo prépria, ndo

podendo ser usada a mesma funcéo para diferentes tipos de problemas.

Para o problema de otimizacdo que diz respeito a este estudo, existem alguns indicadores de
dano (criados por varios autores) que, ao receber informacdo sobre uma dada estrutura (tais
como as respostas estaticas ou dinamicas), indicam se existe dano presente na estrutura. Ao
aliar esses indicadores a modelos de elementos finitos (EF) e aos AG, podera ser também
possivel localizar e quantificar o dano. Portanto, os indicadores serdo usados pelos AG como

funcéo objetivo.



2.1 Indicadores de Dano

Como foi referido anteriormente, existem varias fung8es objetivo possiveis de utilizar, criadas
por diferentes autores. Neste capitulo, serdo mencionadas alguns desses indicadores, nos

quais se baseiam varias fungdes objetivo.

Um dos indicadores foi criado por Villalba e Laier (2012), baseado nos valores das frequéncias
naturais e modos de vibracdo da estrutura, comparando os dados da estrutura danificada com
aqueles obtidos através das iteracBes do AG. Esta funcdo, denominada por G é definida da

seguinte forma:

G—Z “ 21
- C2+Fj ()

2
ndf ga
Zizl (¢ij - SX)

T (o) 2.2)
i1 (B

Onde:

e nm representa o numero de modos de vibrag&do considerados;

e ndf é o nimero de graus de liberdade na informagéo disponivel;
e ga refere-se aos resultados obtidos pelo algoritmo genético;

e ex representa valores obtidos experimentalmente;

e ; éaj-ésima frequéncia natural;

e ¢; € a magnitude do j-ésimo modo de vibragdo para o i-ésimo grau de liberdade.

A equacgdo 2.1 torna o presente problema num problema de maximizacdo, onde c; e c,
representam constantes que tomam valores de 200 e 1, respectivamente. c, limita o valor do
indicador, de modo a que cada membro do somatdrio ndo ultrapasse o seu valor, e c, evita a
divisdo por zero. O fator de ponderacdo W (que controla a influencia dos modos de vibracéo
neste indicador) foi obtido depois de vérias experiéncias feitas por Villalba e Laier (2012), que

determinaram que este seja igual a 2.

Uma vez que o efeito do ruido nas medicdes experimentais € impossivel de evitar, o seu efeito

foi simulado pelos autores deste estudo através das seguintes equagdes:

War = Wg X (1 + random(-1,1) X Noisef) (2.3)

Pijar = Pija X (1 +random(—1,1) X Noisey) (2.4)
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Onde o indice dr retracta um valor com ruido. Noise; = 1% e Noiseys = 3% s@o perturbacoes

introduzidas nas frequéncias naturais e modos de vibracéo, respetivamente.

Friswell et al (1998) e Liu et al (2011) utilizam também, nos seus indicadores, diferencas entre
as frequéncias naturais e os modos de vibracdo das estruturas inicial e danificada. Para os
modos de vibracdo, estes autores utilizam uma funcdo que recorre a um fator de correlacao

dos modos de vibracdo denominado Modal Assurance Criterion (MAC):

(¢ 0,)°
MAC; = ai el (2.5)
(‘;b;‘ ' ¢ai) ' (d):i ' ¢ei)

Este fator expressa a correlacdo entre o i-€simo modo de vibragdo experimental, ¢, € 0 i-
ésimo modo de vibragdo da estrutura inicial obtido analiticamente, ¢ . Ou seja, quando

MAC =0 ndo existe correlacdo e quando MAC = 1, existe correlagdo total dos modos de

vibracao.

E vantajoso usar um indicador que compare tanto as frequéncias naturais como os modos de
vibracado, j4 que as frequéncias sdo mais sensiveis quando existe dano em apenas alguns
elementos e os modos de vibracdo sdo mais sensiveis para casos em que o dano é

generalizado (Liu et al, 2011).

Existe uma equagdo semelhante a equagdo (2.5) mas que utiliza valores de frequéncias
naturais, denominada Damage Location Assurance Criterion (DLAC), apresentada por Messina
et al (1998).

[af3" - {517
@y - - ({or) - (55})

DLAC(j) = (2.6)

Onde {Af} é o vetor das diferengas das frequéncias naturais experimentais para a estrutura
com um dano singular de extensdo ou localizagdo desconhecida e {5f;} é o vetor das
diferencas das frequéncias naturais tedricas para um dano com extensdo conhecida, na
localizagéo j. Portanto:

fn—fa

{af} = 5 (2.7)

{6f;} = L] ;hfdj (2.8)

Em que f;, e f, representam os vetores das frequéncias naturais da estrutura sem dano e com

dano, respetivamente, e f,; representa o vetor das frequéncias naturais teéricas para um dano
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com extensdo conhecida, na localizacdo j. De notar que a divisdo por f;, tem como objetivo a

normalizacdo dos valores.

A formulacdo da equacéo (2.6) aplica-se a casos em que existe apenas um dano singular. No
estudo realizado por Messina et al (1998), os autores conseguiram adaptar esta funcdo a casos
onde existe dano em mais que um elemento da estrutura em estudo. A nova funcéo denomina-

se Multiple Damage Location Assurance Criterion (MDLAC) e esta definida da seguinte forma:

HAf3" - {6f ({8DDY?
{af3" - {AfD - ({6f{6DDYT - {6 ({6DH]) (2.9)

MDLAC;({6D}) =

Em que {6D}" ={d;,d,,...,d,} € um vetor onde todos os n elementos da estrutura estio

representados com uma certa percentagem de dano, que varia entre 0 e 100%.

Desta forma, o vetor das diferencas das frequéncias naturais tedricas para uma dada
combinagéo de dano com extensdo conhecida define-se por:

sf(tspy) = L= 40PY (2.10)

fu

Alguns autores (Guo & Li, 2009, Koh & Dyke, 2005, Nobahari & Seyedpoor, 2011) utilizam esta
equacao como funcdo objetivo e através da sua combinacdo com AG, tentam procurar a
combinacdo do vetor {6D} que mais se aproxima do caso que estdo a estudar. Koh e Dyke
(2005) chegam mesmo a comparar a fungdo MDLAC com outras fung@es, provando que esta é

a melhor dentro das funcdes testadas.

Guo e Li (2009) combinam ainda a equacéo (2.9) com uma outra funcdo MDLAC que utiliza

modos de vibracao, obtendo a seguinte fungao objetivo:

] =2 —MDLAC;({6D}) — MDLAC,,({6D}) (2.11)

Em que:

[{a®}" - {5 ({5DP}?

MDLACK({8DY) = (Y aa)) - (30 (GD)Y - (6BDI))

(2.12)

Onde {A®} é o vetor das diferencas entre os modos de vibracdo da estrutura intacta e os
modos de vibragdo experimentais para a estrutura com um dano singular de extenséo e/ou
localizacdo desconhecida e {§®} é o vetor das diferencas entre os modos de vibracdo da
estrutura intacta e os modos de vibracao tedricos para um dano com extensdo conhecida, na

localizacéo j.
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Considerando a existéncia de ruido nas medicdes, e que esse ruido é conhecido e é igual a t;
para as frequéncias naturais e t, para os modos de vibracdo, podem definir-se dois

coeficientes:

2 2.13
T+t (2.13)
2 2.14
2T+t (2.14)
E assim, a fun¢éo objetivo define-se por:
J =2—2-w; - MDLAC;({6D}) — 2 - w, - MDLAC,,({sD}) (2.15)

Por outro lado, Nobahari e Seyedpoor (2011) afirmam que, enquanto funcao objetivo, a fungéo
MDLAC é sensivel a elementos danificados mas ndo a elementos ndo danificados, o que
poderia causar dete¢cBes de dano em alguns elementos intactos. Assim, estes autores
desenvolveram uma outra fungdo que deve combinar com a funcdo MDLAC. Essa fungéo

define-se da seguinte forma:

& min(fi, far)

— b 2.16
— max(fpi, fai) (210

obj({6D}) =

Onde f;; e f4; sdo os i-ésimos componentes dos vetores f({6D}) e f;, respetivamente.

Para este caso, o ruido das medicdes foi simulado através da variacdo das frequéncias

naturais experimentais em +0,15%.

Combinando a equacéo (2.9) e a equacéo (2.16), Nobahari e Seyedpoor (2011) chegaram ao

seguinte indicador de dano, denominado Efficient Correlation-Based Index (ECBI):

ECBI({6D}) = ! (MDLAcf({ap}) + obj ({50})) (2.17)

No seu estudo, Maia et al (2011) utilizam as diferencas nas transmissibilidades da estrutura
causadas pelo dano para criar um indicador, denominado TDI (Transmissibility Damage

Indicator) e definido por:

1
TDI = N_ MRVAC (w) (2.18)
w
ZM L dT(J) (J)
] s T'S

MRVAC () = Z s=r+1 (2.19)

) (T(l) (J)) Th-iyM (Tg)@)

13



Em que N,, € o nimero de frequéncias naturais consideradas, j é a coordenada onde esta
aplicada uma certa forca (necessaria para o calculo das transmissibilidades), M é o nimero de

posicbes de aplicacdo dessa forca, N € o numero de coordenadas de medicdo, r e s

representam coordenadas relacionadas e sucessivas e 9 e 4t representam as

rs Ts

transmissibilidades sem e com dano, respetivamente. Quando existem valores afetados pelo

simbolo  significa que se trata do seu complexo conjugado.

Este indicador utiliza a fungcdo denominada Multiple Response Vector Assurance Criterion
(MRVAC), que é baseada numa outra funcdo, denominada Response Vector Assurance
Criterion (RVAC):

2

TN Aol )

(2.20)

RVAC=; ’L‘f(d (j)_ﬁ)_ N_l(T(j).ﬁ)

Trs Trs r=1 rs Trs

Onde é somente considerada a aplicacdo de uma for¢a de excitacao a estrutura.

Apesar do indicador TDI ter revelado ser sensivel a presenca de danos nas estruturas,
verificou-se que para situagbes em que o dano € muito pequeno a sua sensibilidade é
reduzida. Uma vez que existe interesse em detetar o dano o mais precocemente possivel (e
portanto, quando a extensdo é ainda muito pequena), Almeida et al (2011) tentaram
aperfeicoar o indicador TDI e criaram um outro indicador ao qual deram o nome de Weighted
Damage Indicator (WDI).

sumi*
i=1
Onde:
ng
sum; = Z MRVAC (2.22)
j=1

E i € o0 numero do intervalo e n; € o nimero de intervalos considerados (neste caso

consideraram-se 10 intervalos).

Este indicador (WDI) baseia-se huma ponderacéo por intervalos dos valores obtidos com o
indicador MRVAC, e tem como objetivo aumentar sensibilidade do indicador WDI para as

situacdes de dano reduzido.
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Denotar que os indicadores WDI, TDI e MRVAC séao indicadores que se desconhece terem

sido usados (até a data em que este estudo foi efetuado) em conjunto com AG.
2.2 Algoritmos Genéticos

Como ja foi referido no capitulo introdutério, os operadores basicos de um algoritmo genético
séo a reproducdo, cruzamento e mutacao. Estes operadores, baseados na teoria da evolugéo
de Darwin, sdo normalmente suficientes para resolver qualquer tipo de problema desde que os

parametros de cada um destes operadores estejam corretamente definidos.

Para cada operador existem diferentes parametros. N&o existe uma metodologia de escolha de
parametros, embora uma ma escolha destes possa originar mas solug¢des ou até fazer com que
0 AG nao convirja para uma solugdo. Cada parametro deve entdo ser testado de modo a que

se possa observar o seu efeito na solugéo final do problema.

A rapidez com que o AG converge para uma solucdo é afetada também pelos operadores e

parametros escolhidos, como foi comprovado por Meruane e Heylen (2011).

2.2.1 Populacao Inicial

Os problemas de otimizacdo resolvidos através de AG comecam pela geracdo de uma
populacéo inicial com n membros ou individuos. E comum o nimero n manter-se constante
para as varias populacdes geradas pelo algoritmo. Os individuos da populacéo inicial sédo

normalmente gerados aleatoriamente e cada um representa uma solucéo do problema.

O numero de individuos da populacao inicial varia de problema para problema, podendo ser um
namero aleatério ou definido através de heuristicas. Ainda assim, a escolha dos individuos
deve ser a mais diversificada possivel, dentro da totalidade de solu¢des possiveis, de modo a
expandir o intervalo de procura, numa tentativa de encontrar o 6timo global e ndao um 6timo
local. No entanto, se a populagédo for demasiado grande, podera implicar um grande esforco
computacional devido ao elevado nimero de avalia¢gdes de mérito necessarios. Por outro lado,
se esta for muito pequena, a diversificacdo de solucbes avaliadas pelo AG serd menor, o que

pode comprometer o desempenho do algoritmo (Cardoso & Coelho, 2011).

2.2.2 Selecéao

Depois de definida a populagao inicial, cada individuo € avaliado quanto ao seu mérito, atraves
do célculo da funcéo objetivo. Os individuos com melhor mérito sdo selecionados, para que
sejam posteriormente sujeitos aos operadores de reprodugdo, cruzamento e mutacéo,

originando uma nova geracao.

15



Existem varios métodos de selecdo que realizam a mesma operacao, mas de formas diferentes
gue podem influenciar a solucao final. Dos varios métodos de selecéo destacam-se a roleta e o

torneio.

2.2.2.1 Roleta

Quando se utiliza a roleta como método de selecdo, € atribuido a cada individuo de uma
geracdo uma percentagem da roleta. Essa percentagem é proporcional ao valor de mérito
(avaliado pela funcéo objetivo) de cada individuo (Chou & Ghaboussi, 2001). Isto significa que
um individuo com maior mérito terd& uma maior percentagem da roleta do que um outro
individuo com menor mérito, portanto terd maior probabilidade de ser selecionado e

reproduzido.

Por exemplo, tendo uma populacdo de 4 individuos supde-se que o mérito de cada um desses

individuos é:

e Individuo A — 50;
e Individuo B — 15;
e Individuo C — 30;
e Individuo D - 5.

A soma dos méritos destes 4 individuos é igual a 100. Isto significa que 50% da roleta ird
pertencer ao individuo A, 30% ira pertencer ao individuo C e 15% e 5% aos individuos B e D,

respetivamente, tal como se mostra na figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplo de uma roleta para a selec¢éo de individuos de uma populag¢éo

Depois de ser atribuida uma parte da roleta a cada individuo, esta é girada um certo nimero de
vezes de modo a escolher os individuos para a reprodugdo. Torna-se entdo 6bvio que qualquer
um dos individuos da populagdo pode ser selecionado, mas com uma probabilidade

proporcional ao seu mérito.
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A probabilidade p; de um individuo ser escolhido para reproducdo pode ser estimada da

seguinte forma (Cardoso & Coelho, 2011):

fi

Pi=ai =
L ;'lzlf}'

(2.23)

Em que n é o nimero de individuos da populacao e f; o valor do mérito do i-ésimo individuo.

O nimero de vezes que a roleta é posta a girar devera ser igual ao tamanho da populacdo (n)
e deverd ser também um nimero par, de forma a que no final se tenham varios pares de

individuos para que os membros de cada par se cruzem entre si.

O método da roleta apresenta duas grandes desvantagens. Uma vez que os individuos com
grande mérito sdo favorecidos com um maior nimero de descendentes nas gerac¢des futuras, a
diversidade ir4 diminuir e o AG poderé convergir prematuramente para um 6timo local. A outra
desvantagem é que, mesmo que em geracBes futuras ainda exista alguma diversidade, a
média dos valores de mérito poderd estar proxima do valor da solugdo 6tima, o que pode
provocar a estagnacéo da procura do algoritmo, uma vez que as probabilidades com que os

individuos sado selecionados sdo muito parecidas (Cardoso & Coelho, 2011).

Estas desvantagens podem ser contornadas utilizando, por exemplo, uma técnica de
ordenacéo (ranking) onde os individuos da populac¢do sédo ordenados, do pior para o melhor,
mediante o seu valor de mérito. Depois de ordenados, o valor de mérito de cada individuo

passara a ser o numero da posi¢éo que ocupa na lista ordenada (Cardoso & Coelho, 2011).

2.2.2.2 Torneio

O método de sele¢cdo por torneio faz com que os individuos da populagdo compitam
diretamente entre si. A partir da populacdo atual, é escolhido um numero de individuos
participantes (definido previamente) que entram num torneio e vence aquele cujo mérito é
superior ao dos restantes. O vencedor é entdo selecionado para reprodugdo e consequentes

fases seguintes.

A titulo de exemplo, supde-se que existe uma populacdo composta por um dado ndmero de
individuos. A partir desta populacdo, sao criados grupos de participantes de um torneio.
Decidiu-se que o numero de participantes de cada torneio é, para este exemplo, de 3
individuos. Estes 3 individuos irdo competir entre si, vencendo aquele que tem maior mérito

(avaliado pela funcao objetivo), tal como se mostra na figura 2.2

Caso se considere que o tamanho dos circulos corresponde ao mérito (maior ou menor) de
cada individuo, pode-se observar na figura 2.2 que os individuos B e D vencem ambos 0s seus
respetivos torneios devido ao seu melhor mérito quando comparados com os restantes, sendo

assim reproduzidos.
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Participantes Vencedores

Figura 2.2 — Exemplo do método de selecao por torneio, com 3 participantes

Este método de selegcdo permite ajustar a diversidade da populacéo variando o nimero de
participantes do torneio. Um maior nimero de participantes aumenta a hip6tese de a procura
se focar nos individuos com melhor mérito. Por outro lado, um reduzido numero de
participantes torna o processo menos seletivo, aumentando as hipéteses de um certo individuo

com um reduzido mérito ser selecionado para reproducéo (Corriveau et al, 2009).

O método de torneio é vantajoso relativamente ao método da roleta pois nao traz problemas de
convergéncia prematura (se o nimero de participantes nao for elevado) nem de estagnacgéo do
algoritmo, nem requer um esfor¢o computacional adicional devido a técnicas de ordenacdo ou

outras.

2.2.3 Cruzamento

Apés a conclusdo da fase de selecdo dos individuos é iniciada a fase de reproducédo. Nesta
fase, os individuos selecionados séo emparelhados e os elementos de cada par sédo cruzados
entre si, trocando a sua informacdo genética, formando um novo par de individuos. Aos
individuos originais podera ser atribuida a designagdo de “pais” ou “progenitores”. Os
individuos provenientes do cruzamento dos “pais” podem ser denominados por “filhos” ou

“descendentes”.

O cruzamento € um operador fundamental dos AG, na medida em que permite a criacdo de
novos individuos que poderdo ter um mérito maior, visto que foram gerados a partir dos
melhores individuos da geragdo anterior, e assim garante-se a convergéncia para a melhor

solucao.

Contudo, nem todos os cromossomas selecionados estéo sujeitos ao cruzamento. Existe uma
probabilidade p. associada a este operador sendo esta probabilidade um dos parametros do

AG a “afinar” para aumentar o desempenho deste. Se a probabilidade de cruzamento for muito
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elevada, existira uma maior diversidade de individuos nas geragdes futuras, o que pode ajudar
na convergéncia do algoritmo, mas também pode prejudica-la, pois pode destruir cromossomas
que sO por si tinham um mérito elevado. Se a probabilidade de cruzamento for baixa, a

convergéncia do algoritmo tende a ser mais lenta (Cardoso & Coelho, 2011).

Tal como no operador de selecéo, existem diferentes métodos de cruzamento, destacando-se
0 método de cruzamento simples, multiponto e uniforme, embora o tipo de cruzamento
escolhido ndo tenha uma influéncia considerdvel no desempenho do AG, ndo existindo

justificacdo para o uso de um método em vez de outro (Cardoso & Coelho, 2011).

2.2.3.1 Cruzamento Simples

Neste método de cruzamento, é escolhido aleatoriamente um ndmero inteiro k entre 1 e [ — 1,
em que [ € o nimero de genes do cromossoma. Serdo entéo criados dois novos cromossomas
trocando os genes entre k+ 1 e [ do primeiro cromossoma com os do segundo (Goldberg,
1989). Para melhor compreensdo deste método aconselha-se a visualizacdo do seguinte
exemplo. Supondo que temos o seguinte par de cromossomas “pais”, compostos por genes de
notagdo binaria: [001101]e[101011]. Considerando que se escolhe aleatoriamente um
namero k inteiro entre 1 e [—1=5 e se obtém k =3, entdo os novos individuos, ou
“descendentes”, serdo definidos por: [001011]e[101101].

2.2.3.2 Cruzamento Multiponto

Este método de cruzamento é semelhante ao cruzamento simples, com a diferenca que, neste
caso, os cromossomas séo divididos por mais que um ponto. E entdo necessario gerar dois
nameros inteiros aleatorios k, e k,, onde k, € [1,1l — 2] e k, € [k,,! — 1]. Utilizando os mesmos
cromossomas do exemplo para o cruzamento simples, [001101]e[101011],sek;=2¢€

k, = 4, os cromossomas descendentes serdo: [001001]e[101111].

2.2.3.3 Cruzamento Uniforme

Neste tipo de cruzamento, 0s genes de cada cromossoma sédo trocados mediante a geracdo de
um vetor v de comprimento igual ao dos cromossomas e composto por nimeros binarios. O
primeiro cromossoma “filno” recebera os genes do primeiro ou segundo progenitor quando o
valor do membro correspondente do vetor v for igual a 0 ou 1, respetivamente, sendo o
segundo cromossoma “filho” gerado da mesma forma, mas usando o inverso de v. Utilizando
uma vez mais os cromossomas dos exemplos anteriores, se v=[110001], entdo os

cromossomas descendentes serdo[001011]e[101101].

Este tipo de cruzamento denomina-se uniforme pois a probabilidade de cada membro do vetor
v ser 0 ou 1 é idéntica e igual a 50%. Existe um outro tipo de cruzamento muito semelhante ao
cruzamento uniforme, denominado cruzamento ponderado, em que as probabilidades de cada

membro do vetor v ser 0 ou 1 ndo é sempre 50% (Corriveau et al, 2010). Neste caso € dada
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maior importancia ao cromossoma “pai” com melhor mérito, estando a probabilidade de ser
escolhido um gene proveniente deste cromossoma entre 50% e 100%. Assim garante-se que
um dos cromossomas gerados tenha uma maior contribuicdo do melhor progenitor, tendo a

partida um melhor mérito que o outro cromossoma gerado.

2.2.4 Mutacéo

A selecdo e cruzamento garantem o funcionamento do AG, permitindo a geracdo de individuos
cada vez melhores, de geracdo em geragdo. No entanto, estes dois operadores podem, ao
longo do seu processo, perder alguma informacdo genética importante, tal como um 0 ou 1
numa certa localizacdo. A mutacdo tem como objetivo a protecdo contra tais perdas que de

outra forma seriam irrecuperaveis (Goldberg, 1989).

Este operador garante assim que a probabilidade de se atingir qualquer uma certa solugéo do

problema nunca seja zero, auxiliando a busca pelo 6timo global (Cardoso & Coelho, 2011).

A mutacdo consiste em alterar o valor do gene de uma posi¢do aleatéria, com uma
probabilidade p,, muito baixa (de modo a permitir que o AG convirja pois se a probabilidade
fosse elevada, a diversidade dos individuos seria mantida). Por exemplo, no caso de um
cromossoma binario, se 0 gene escolhido para sofrer mutagéo tivesse o valor 0, este seria
trocado para 1, e vice-versa. Para cromossomas reais, a mutagdo ndo é tdo simples mas

muitas vezes escolhe-se um valor que sera somado ou subtraido ao valor do gene.

2.2.5 Elitismo

Este operador garante que os melhores individuos da geragdo atual sejam copiados para a
préxima geracdo, sem que sofram cruzamento ou mutacdo. O elitismo tem apenas como
objetivo aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo, ndo sendo fundamental para o

seu funcionamento.

Através deste operador garante-se que o melhor individuo encontrado durante o processo
iterativo nunca é perdido, contribuindo para uma monétona diminui¢cdo decrescente dos valores

da funcéo objetivo, de geracéo em geracéo (Cardoso & Coelho, 2011).

No entanto, se o melhor individuo se repetir ao longo de varias iteracdes, a diversidade da
populagdo diminui pois poderao existir varias copias deste cromossoma, podendo o algoritmo
ser levado a convergir para um 6timo local. Para contrariar este efeito, o elitismo podera ser
utilizado apenas uma vez dentro de um certo ndmero de iterages do algoritmo (Cardoso &
Coelho, 2011).
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2.2.6 Modificagcdes do Algoritmo Genético

A sele¢do, cruzamento e mutacdo constituem o grupo de operadores fundamentais para o
funcionamento do AG, enquanto o elitismo tem apenas a funcéo de ajudar a convergéncia do
algoritmo, tornando-a mais rapida. Nao estando satisfeitos com o desempenho do algoritmo
genético simples, alguns autores propdem algoritmos genéticos modificados, numa tentativa de
obter melhores resultados e/ou uma convergéncia mais rapida. Algumas das modificacdes

feitas ao AG simples sdo aqui mencionadas.

Villalba e Laier (2012) prop8em, no seu método de detecdo e avaliacdo de dano em estruturas,
um cromossoma mudltiplo, isto €, cada individuo da populacdo é representado por 3
cromossomas, 0 primeiro cromossoma toma valores reais entre 0 e 1 e representa a extensdo
do dano em cada elemento, o segundo é um cromossoma binario que mostra a existéncia de
dano (1 representa um elemento danificado e 0 um elemento sdo). O terceiro cromossoma, de
valores reais, define os pardmetros do algoritmo genético (probabilidade de cruzamento e de
mutag&o) para os dois primeiros cromossomas, uma vez que neste método apresentado, os
pardmetros sdo também considerados varidveis a otimizar e ndo s&o introduzidos pelo

utilizador do método.

Neste estudo, destaca-se a modificacdo introduzida por Nobahari e Seyedpoor (2011), que
criaram dois novos operadores ao algoritmo genético simples, o operador de “saude” e o

operador de “simulagao”.

O operador de “saude” (health operator) pode ser explicado da seguinte forma: numa estrutura,
0 namero de elementos danificados € normalmente muito inferior ao nimero de elementos sem
dano; este operador é aplicado, com uma dada probabilidade, a cada gera¢do do algoritmo
genético, e considera que alguns elementos séo elementos ndo danificados. O objetivo deste
operador é acelerar a convergéncia do algoritmo. Por exemplo, tendo uma populagéo inicial de
30 cromossomas para identificar dano numa estrutura de 20 elementos, existem 20 x 30 = 600
genes. Se a probabilidade de aplicar o operador de “saude” for de 0,08, entdo um nimero total

de 0,08 x 600 = 48 genes deve assumir-se como ndo danificado.

Por outro lado, através do operador de “simulagdo”, os melhores cromossomas das duas
geracdes anteriores sédo comparadas e é criado um novo cromossoma a partir destes. Os
autores explicam o funcionamento deste operador através do seguinte exemplo: assume-se
que cada cromossoma tem 12 genes e que estes podem ter valores reais entre 0 e 0,5, de 0,05
em 0,05; considera-se que os melhores cromossomas das duas Ultimas geragbes sdo 0s
cromossomas mostrados na figura 2.3; considera-se também que o0 cromossoma 1

corresponde a uma solu¢do melhor que o cromossoma 2.
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[Genenumber | 1 [ 2 [ 3 | 4 | s [ a | 7 [ 8 [9of1wo] 11]12]

| Chrom1 [025]050]020[025]030]025]015[0.00[00[0.5]025]005 |

+

| Chrom2 [035]050]020[020]030]025]015[005]0.1[04]025]0.10]
[

| New Crom [025[050]020[030]030]025[015]010[00]05]025] 0.0 |

Figura 2.3 — Funcionamento do operador de simulagédo (Nobahari & Seyedpoor, 2011)

O novo cromossoma, que se pode observar na figura 2.3, é formado da seguinte forma:

e Os genes cujos valores sdo idénticos em ambos 0s cromossomas mantém-se no novo
cromossoma. Sdo os casos dos genes 2, 3,5, 6, 7 e 11;

e Se o valor do gene do cromossoma 1 € menor que o valor do gene correspondente do
cromossoma 2, entdo esse valor € reduzido em 0,05, com uma probabilidade de 1/n;,
em que n; € o numero de genes diferentes nos cromossomas 1 e 2 e portanto, neste
caso, n; = 6 (os genes 1, 4, 8, 9, 10 e 12 sdo diferentes). Se o gene for igual a zero,
entdo o seu valor ndo se altera;

e Se o valor do gene do cromossoma 1 é maior que o valor do gene correspondente do
cromossoma 2, entdo esse valor € aumentado em 0,05 (para este caso), com uma
probabilidade de 1/n; = 1/6. Neste caso, se o valor do gene for igual a 0,5, entdo o

seu valor mantem-se.

Depois de testado, se 0 hovo cromossoma for mais adequado do que o cromossoma 1, entéo o
cromossoma 2 € substituido pelo cromossoma 1 e por sua vez, o cromossoma 1 é substituido
pelo novo cromossoma. Esta operacdo € executada até que o novo cromossoma nao seja
melhor que o cromossoma 1. Quando isto acontece, um cromossoma aleatorio da geracao é
substituido pelo cromossoma 1 e o procedimento normal é posto em pratica, sendo criada uma
nova geracao. Se na nova geracdo os cromossomas sao melhores que os da geracao anterior,
entdo o operador de simulagéo é ativado, caso contrario o pior cromossoma da nova geragao é

substituido pelo melhor cromossoma das geragdes anteriores.
2.3 Redes Neuronais Artificiais

Uma alternativa aos AG séo as redes neuronais, ja mencionadas no capitulo introdutério desta
dissertacdo. Estas redes simulam as redes neuronais bioldgicas do cérebro humano,
possuindo neurdnios artificiais ligados entre si de modo a receber uma dada informacao de um

problema e devolver a sua resposta.

O tipo de rede mais utilizado é a rede multicamadas (Multilayer Perceptron — MLP) (Doebling et

al, 1996, Mehrjoo et al, 2008) que, tal como o nome indica, € composta por varias camadas de
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neurénios. Normalmente, as redes neuronais usadas para detetar, localizar e quantificar dano

em estruturas tém 3 camadas de neurdnios (camadas de entrada, saida e intermédia).

A camada de entradas é a responsavel por receber os dados referentes ao problema, isto é, no
presente estudo (detecao, localizacdo e quantificagdo do dano) poderdo ser as caracteristicas
dindmicas de uma estrutura. No seu estudo, Mehrjoo et al, 2008 utilizam frequéncias naturais e
modos de vibragdo como dados de entrada da rede, enumerando varias vantagens tais como
as frequéncias naturais representarem o comportamento global da estrutura, enquanto os
modos de vibracdo representam caracteristicas locais, e estes dados podem ser obtidos tanto
por via experimental como por via analitica. Bakhary et al (2007) usam também as frequéncias
e modos de vibragéo natural da estrutura enquanto Lee et al (2005) usam apenas os modos de
vibracdo ou o racio entre os modos da estrutura antes e ap0s ter sido danificada. Por seu turno,
Fang et al em 2005 usa fungBes de resposta a frequéncia (FRF) para avaliar dano numa
estrutura pois estas sdo faceis de obter em tempo real e requer um nimero pequeno de

sensores de medi¢do, quando se objetiva a monitorizacdo do estado da estrutura.

Ao receber os dados de entrada, espera-se que a rede neuronal devolva a resposta do
problema através da camada de saida, que no presente problema poderdo ser os EF
danificados e a percentagem de dano ou até o estado de todos os EF da estrutura (esperando

obter 0% de dano nos elementos intactos).

A relagdo entre a camada de neurdnios de entrada e saida sera feita através de uma ou mais
camadas intermédias ou escondidas, compostas por um certo nimero de neurénios cuja
quantidade deve ser descoberta por tentativa e erro (Mehrjoo et al, 2008). A figura 2.4

exemplifica um destes neurénios.

w \

mo 0
in * w

1 1
in 5

> Yo |

Sum y f(Sum) —— Output

in *w

n-1 n-1
1.0 * w

n

Figura 2.4 — Representagdo de um neuronio de uma camada interna (Masters, 1993)

Nestas camadas, os dados recebidos por cada neurdnio (que na figura correspondem ao vetor
in; = {ingy, iny, ...,in,_,}) sujeitos a ponderacdes (representadas na figura pelo vetor w; =

{wg,wy, ...,w,_1,w,,}) € o0 resultado de cada manipulacdo destes dados é entdo somado. De
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notar que o vetor dos fatores de ponderacdo tem mais um valor que o vetor de entradas. O
fator de ponderacdo “a mais” vai estar relacionado com um valor de entrada assumido que tera

sempre um valor unitario e € denominado por desvio ou bias (Masters, 1993).

Esta soma € depois introduzida numa funcéo de ativagdo, denominada por f(Sum) na figura
2.4. A saida de cada neurénio das camadas intermédias e da propria camada de saida é
determinado através destas funcdes. A maioria dos estudos recentes utiliza uma funcéo
sigmoide (um exemplo de uma funcao sigmoide € a fungéo logistica representada na equagéao
2.24), mas outras poderao ser usadas (Masters, 1993).

fG) =

2.24
1+e™ ( )

Figura 2.5 — Gréfico da funcéo logistica (equacgédo 2.24)

As RNA permitem resolver problemas de detecdo, localizacdo e quantificacdo de dano em
estruturas (ou outros problemas) pois estas tém a capacidade de serem treinadas para o fazer,
fazendo previsdes do resultado baseadas em casos conhecidos previamente e apresentados a
rede.

O treino da rede é efetuado através do ajuste dos fatores de ponderacdo presentes nos
neurénios das camadas intermédias e de saida. Este ajuste é efetuado utilizando um conjunto
de entradas e correspondentes saida previamente conhecidos e através da diminuicdo do erro
da seguinte funcado (Fang et al., 2005):

P
2
EDWICEETD

n
v e (2.25)
Em que t € o vetor de saida previamente conhecido (ao qual se pretende chegar), o representa

o vetor de saida obtido pela rede, p € o nimero de padrdes de treino (entrada e respetivas
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saidas previamente conhecidos) utilizados e n representa o tamanho dos vetores. Por outras
palavras, o treino da rede efetua-se dando a esta um conjunto de entrada e, por sua vez, a
rede devolve os resultados das saidas. Estes resultados sdo depois comparados com as
saidas previamente conhecidos (e que correspondem as solu¢des das entradas dados a rede)
através da equacao 2.25. Depois, com base no valor do erro obtido nesta equacéo, os valores
das ponderacbes sao ajustados na tentativa de diminuir esse erro e portanto, de aproximar a
rede aos resultados pretendidos e também de generalizar a rede para qualquer caso (estrutura
danificada, no presente estudo) que se queira estudar (Mehrjoo et al, 2008). E importante
salientar que ndo se deve reduzir demasiado o erro pois, na situacdo limite do erro ser igual a
zero, a RNA iria funcionar como uma funcédo de interpolacé@o e perderia a sua capacidade de
generalizagdo (Fang et al., 2005). Este processo € repetido varias vezes, até que o valor do

erro seja inferior a um certo valor estipulado previamente.

O ajuste das ponderac¢bes dos neuronios € efetuado por um algoritmo de treino. Devido a sua
simplicidade, o tipo de algoritmo de treino mais utilizado é o algoritmo de propagacao inversa
do erro (Kao & Hung, 2003). Este tipo de algoritmo engloba o método do gradiente, que se
pode explicar através da busca do maior passo descendente do gradiente do erro, em dire¢do
ao minimo (Fang et al., 2005). No entanto, Fang et al (2005) afirmam que este método (ao qual
da a denominacdo de Standard Steepest Descend Algorithm — SSD) tem as desvantagens de
poder ficar “preso” em minimos locais, ser sensivel as condi¢des iniciais, ter uma convergéncia
lenta e poder tornar-se instavel se n, (que representa a taxa de aprendizagem da rede
neuronal) for demasiado elevado. Na tentativa de tornar estas desvantagens menos evidentes,
0s autores apresentam algumas alternativas baseadas neste método: o método dinamico do
gradiente (Dynamic Steepest Descend Algorithm — DSD), o método difuso do gradiente (Fuzzy
Steepest Descend Algorithm — FSD) e o método ajustavel do gradiente (Tunable Steepest
Descend Algorithm — TSD).

No SSD, os fatores de ponderacéo séo atualizados da seguinte forma:

OE (k)

W) =Wk =1 —ne 70— (2.26)

Em que k representa a iteracao.

Enquanto no SSD a taxa de aprendizagem 7, € constante, no DSD a taxa de erro entre duas
iteracdes consecutivas é considerado importante na busca pela solugédo correta e a taxa de

aprendizagem 7, varia conforme esta taxa de erro da seguinte forma:

e Se o treino teve sucesso e o erro diminuiu e se a taxa de erro € menor que um certo

valor ¢ (definido previamente), entéo:

=n,_1XCcC
Mk = Mk-1 1 2.27)
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Em que ¢; > 1 é a constante de controlo do incremento definida previamente;
e Se 0 treino ndo teve sucesso e 0 erro aumentou, entao:

= _1 X C
Nk = Nk-1 2 (2.29)

Em que 0 < ¢, <1 é a constante de controlo do decremento definida previamente;
e Se ndo se verificar qualquer diferente no erro, entdo:

Mk = Mie—1 (2.29)

O FSD funciona de maneira semelhante ao DSD com a diferenca de que tanto o erro como a
taxa de erro ndo tém um valor certo mas sim um valor difuso (que deve cumprir certas regras
definidas previamente). Este método pode ser complexo se ndo se tiver um conhecimento

prévio da teoria da I6gica difusa.

O TSD utiliza heuristicas para constringir a taxa de aprendizagem e funciona da seguinte

forma:
e Se 0 treino teve sucesso entao:

— *
Nk = Ng-1XC1

(2.30)
Em que c; > 1 é a constante de controlo do incremento definida previamente;
e Se 0 treino ndo teve sucesso e 0 erro aumentou, entao:
Nk = Ni-1 X €3
th (2.31)

Em que 0 < ¢; < 1 é a constante de controlo do decremento definida previamente;

e As ponderac¢bes so serdo atualizadas se o erro decrescer, ou seja, se 0 hovo erro for
superior ao anterior, as novas ponderacdes sdo descartadas e a taxa de aprendizagem

decresce ao ser multiplicada por c;.

Desta forma, o TSD permite aumentar a velocidade de aprendizagem, mantendo a taxa de

aprendizagem o maior possivel e a aprendizagem estavel.

Neste estudo ndo serdo testadas as capacidades das RNA para detetar e avaliar o dano em
estruturas. No entanto, em estudos futuros, este sera certamente um método a ter em conta, tal

como as suas possiveis modificacdes e adaptacoes.
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Capitulo 3

Testes de Localizacao do Dano

Numa tentativa de provar o bom desempenho dos algoritmos genéticos na dete¢éo de dano em
estruturas, foram realizados varios testes. Os primeiros testes foram feitos simulando uma viga
encastrada através do MEF, variando o numero de EF considerados. Seguidamente foram

efetuados testes numa estrutura em trelica com 15 EF.

Neste estudo, assumiu-se que cada EF tera 6 graus de liberdade, tal como se mostra na figura
3.1.

Figura 3.1 — Representacao dos graus de liberdade em cada n6é do EF (adaptado de
Cardoso & Coelho, 2011)

Através do calculo dos valores e vetores proprios da seguinte equacao, € possivel determinar

as frequéncias naturais e os modos de vibracdo, respetivamente.

(K—w? M)-$p=0 (3.1)



Onde ¢ representa a amplitude da vibracdo sinusoidal no grau de liberdade ¢, w representa as
frequéncias naturais e K e M representam, respetivamente, as matrizes de rigidez e de massa

do EF. A definicdo destas matrizes pode ser verificada nas equacdes 3.2 e 3.3.
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L L
12-E-1 6-E-I 12-E-1 6-E-I
0 JE 12 0 R 12
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, Ut 12 , Bl 12
. 210 105 420 140
M=p-A-Lxfy . . 1 ) (3.3)
6 3
. 9 13-L 13 11-L
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13- 1L 12 o 1t 12
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Nas equacgles anteriores, L representa o comprimento do EF, A representa a sua area de

secc¢do, I € o momento de segunda ordem do EF, E 0 mddulo de Young e p a massa volimica.

E importante referir que as equacdes 3.2 e 3.3 sdo genéricas para qualquer EF, estando o
valor de cada posi¢do da matriz dependente das caracteristicas do EF. Para obter as matrizes
de rigidez e massa para toda a estrutura, € necessario efetuar a assemblagem das matrizes de

cada EF que constitui essa estrutura.

A simulagdo do dano sera feita através da diminuicdo do modulo de Young dos elementos
escolhidos como danificados, sendo que para os primeiros testes, a reducdo foi de 50%. De
notar que, neste capitulo, sera testada apenas a capacidade de localizacdo do dano na

estrutura enquanto a quantificacao sera estudada nos capitulos seguintes.

A funcao objetivo escolhida para utilizar em conjunto com o AG para todos os testes realizados
ao longo deste estudo foi a fungdo G, desenvolvida por Villalba e Laier (2012), definida pelas

equagles (2.1) e (2.2). O ruido das medigBes nao foi considerado nesta fase.

Ao utilizar a equacgao 2.1 como é apresentada, 0 presente problema sera um problema de
maximizacdo. Como a toolbox do Matlab® dedicada aos AG trata apenas de problemas de
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minimizacdo, a funcdo G foi transformada de modo a tornar-se uma funcdo que torne o
presente problema num problema de minimizacdo. A essa transformacao decidiu-se chamar

IFM (Indicador Frequéncias Modos) e é representada da seguinte forma:

G
IFM = (1 - 7> 100 (3.4)
cl-nm

A funcdo IFM compara os dados modais da estrutura alvo (com dano) com os dados modais
obtidos para cada cromossoma das sucessivas geracfes do AG, pelo que sera necessario
calcular previamente as frequéncias naturais e modos de vibragao da estrutura alvo. Para isso,
foi desenvolvido um programa através do Matlab® denominado freq (adaptado do programa
matef criado por Cardoso e Coelho, em 2011), que recebe os dados da estrutura danificada em
estudo, ou seja, o nimero de EF e os dados referentes a estes elementos (material, area de
seccdo e momento de inércia) e, assim, calcula as frequéncias naturais e modos de vibracdo

da estrutura.

Para confirmar que os valores determinados pelo programa freq sdo os corretos, foram
calculadas as frequéncias naturais para uma viga encastrada de 15 EF utilizando este
programa e também o software de EF ANSYS®. Ao analisar os resultados de ambos os
meétodos, concluiu-se que se obtém resultados muito aproximados para as primeiras 5
frequéncias naturais, como se pode observar na tabela 3.1.

Tabela 3.1: comparacao dos valores das primeiras 5 frequéncias naturais obtidas através do programa
freq (Matlab®) e do software ANSYS®.

12 Freq. (Hz) 22Freq. (Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)

freq
(Matlab®) 41,8 261,8 733,1 1293,6 1436,8
ANSYS® 41,8 260,9 727,3 1293,6 1415,9
Erro relativo 0 =0,34% =0,79% 0 =1,45%

Estas diferencas foram também verificadas quando se testaram ambos os métodos com
estruturas em trelica. A sua existéncia pode dever-se ao facto de o ANSYS® utilizar um método

de célculo de EF diferente daquele implementado no programa freq.

Uma vez que a diferenca dos valores das frequéncias naturais calculadas por ambos os
métodos € reduzida (tendo em conta a proporcionalidade dos valores das frequéncias
naturais), concluiu-se que os valores obtidos pelo programa freq sédo validos e poderdo ser
utilizados no problema da detecé@o de dano, desde que todos os dados modais utilizados para

comparacao sejam provenientes deste programa.
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Os dados modais calculados pelo programa freq sédo escritos num ficheiro de dados, que sera
posteriormente utilizado como ficheiro de dados de entrada da funcdo damage_loc
(desenvolvida também no programa Matlab®). Esta fungdo damage_loc foi desenvolvida para

ser utilizada como funcao objetivo (fitness function) para a toolbox do Matlab®.

Na toolbox de otimizacdo do Matlab®, mais propriamente na componente de AG, sdo definidos
todos os operadores e parametros do algoritmo, tais como o tamanho da populagéo inicial, os
métodos de selecdo e cruzamento, probabilidades de cruzamento e mutacdo e o critério de

paragem do algoritmo.
3.1 Procedimento de Teste

O procedimento de testes é o seguinte:

1. O programa freq recebe um ficheiro de dados (escrito previamente) que contém todos
os dados referentes a estrutura danificada em estudo (estrutura alvo) e calcula as
frequéncias naturais e modos de vibracdo referentes a essa estrutura;

2. Os dados modais calculados pelo programa freq sdo entéo escritos num novo ficheiro
de dados que seréa lido pela funcdo damage_loc, utilizada pela toolbox do Matlab®
como fitness function. Este ficheiro contém também os dados referentes & estrutura
alvo, tal como o ficheiro de dados anterior;

3. A toolbox do Matlab® gera véarias combinagfes de dano a aplicar nas estruturas de
teste e através da fungdo damage_loc calcula as frequéncias e modos de vibracao
natural para cada uma dessas estruturas, através do programa freq que foi adaptado e
implementado nesta funcao; o dano € simulado através da variagdo (entre 0 e 100%)
do médulo de elasticidade de cada EF;

4. Os novos dados modais das estruturas de teste s&o introduzidos na fungéo de mérito e
comparados com as frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura alvo
recebidos previamente pela funcéo, sendo o mérito da combinac¢é@o de dano avaliado
pelo indicador IFM;

5. O processo repete-se a partir do passo 3, até ser atingido o critério de paragem do

algoritmo.

Note-se que estamos perante um problema de otimizacdo sem constrangimentos, em que a
variavel a otimizar serd o mddulo de elasticidade de cada EF, onde o indicador IFM sera
utilizado como funcéo objetivo, como foi referido anteriormente. Matematicamente, o presente

problema formula-se da seguinte forma:

min IFM(E)
E

Sujeito a 0 < Egr £100%

30



Uma vez que o objetivo desta fase do estudo é apenas localizar o elemento danificado, optou-
se por utilizar cromossomas do tipo binario devido a facilidade de criar uma codificacdo do
dano na estrutura. A combinacdo de dano ndo é mais que um cromossoma hinario composto
por genes, e cada um dos genes codifica um EF da estrutura. Se um gene apresentar um valor
igual a 1, significa que o seu EF correspondente esta danificado. Consequentemente, um gene

com valor igual a 0 representa um elemento séo.

Na localizacao de dano, quando um gene gerado pelo AG tem um valor igual a 1 (danificado), o
modulo de elasticidade do elemento correspondente sera alterado automaticamente para

metade, sendo assim simulado o dano de 50% nesse elemento.

Os parametros e operadores do AG utilizado foram idénticos em todos os testes deste capitulo,

foram definidos na toolbox de otimizacdo do Matlab® e sédo mostrados na tabela 3.2.

O numero maximo de iteragBes e o numero de iteracdes sem alteracdes significativas dizem
respeito ao critério de paragem do algoritmo, isto é, o AG para a sua busca pela melhor
solucdo quando sdo atingidas 400 iteracdes ou quando ndo se regista uma diferenca

significativa nos valores da funcao objetivo nas Ultimas 50 iteracdes.

Tabela 3.2: operadores e parametros do algoritmo genético para os testes ao AG para localizacao de
dano.

Método de Selecéo Torneio (3 participantes)
Fitness Scaling Rank

N° de Individuos Escolhidos por Elitismo 2

Método de Cruzamento Multiponto (2 pontos)
Probabilidade de Cruzamento 90%
Probabilidade de Mutacao 2%
Populacao Inicial 200

N° Maximo de lteracdes 400

N° de Iteracdes s/ Alteragcdes Significativas

nos Valores da Funcéo Objetivo 50

3.2 Viga Encastrada

Os primeiros testes ao AG utilizando a funcdo objetivo e valores ja mencionados foram
efetuados numa viga encastrada com 15 EF (de tamanho idéntico), semelhante a que esta

representada na figura 3.2.
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A viga considerada tem 1 m de comprimento, uma area de seccdo de 0,00125 m?, momento de
segunda ordem de 2,60417 x 10~7 m*, médulo de Young de 210GPa e massa vollimica de
7850 kg /m3.

1‘2|3‘4‘5|6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

AAMAN

Figura 3.2 — Viga encastrada de 15 EF

Foram realizados 5 testes idénticos, utilizando a metodologia anteriormente descrita, de modo
a testar a eficidcia do AG. Em todos os casos, o elemento 7 foi o Unico elemento escolhido

como elemento danificado.

Em todos os testes realizados, foram utilizadas as primeiras 5 frequéncias naturais e modos de
vibracdo. As frequéncias naturais da viga sem dano podem ser comparadas com as

frequéncias naturais dessa mesma viga mas com dano (tabela 3.3).

Tabela 3.3: erro relativo entre as frequéncias naturais da viga de 15 EF, com e sem dano.

15 EF
Sem Dano Com Dano Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 41,775864 40,818640 =2,29
22 Freq. Natural (Hz) 261,806556 248,771381 =498
32 Freq. Natural (Hz) 733,098831 723,324415 =1,33
42 Freq. Natural (Hz) 1293,639535 1243,787671 =385
52 Freq. Natural (Hz) 1436,788534 1391,875361 =3,13

Verificou-se que, para os testes realizados a esta viga, o algoritmo identificou com éxito o

elemento danificado, tal como se mostra na figura 3.3.

Relativamente a convergéncia do algoritmo, foram obtidos os resultados mostrados na figura
3.4. Nesta figura, observa-se o andamento do mérito do melhor individuo ao longo das
sucessivas geracgodes (pontos pretos em cada gréafico da figura) e a média do mérito de todos os

individuos das sucessivas geracgdes (pontos azuis em cada gréafico da figura).

A figura 3.4 revela que a convergéncia do algoritmo foi bastante rapida em todos os 5 testes,
encontrando a solugdo 6tima nas primeiras iteracdes, como se pode constatar pela localizagdo
dos pontos pretos em cada grafico. O critério de paragem que foi ativado foi o da inexisténcia

de diferencas significativas do resultado da funcéo objetivo nas ultimas 50 iteracdes.

32



Posteriormente foram realizados outros testes para a mesma viga encastrada em tudo
idénticos aos testes anteriores exceto no nimero de EF (que foi aumentado para 20, 25, 50,
60, 75 e 100 EF) e, obviamente, no EF escolhido como danificado. Com o aumento do nimero
de EF da viga, mantendo o seu comprimento inicial, simula-se um dano cada vez menor que
provocara diferencas menores nos dados modais da estrutura, dificultando a tarefa do AG. O

resultado desses testes &€ mostrado nas tabelas 3.4 a 3.9.

Analisando os resultados, pode concluir-se que quando o numero de EF em que a viga foi
dividida é pequeno (20 e 25 EF) o AG demonstra um excelente desempenho, convergindo

rapidamente para a solucdo 6tima, como se pode observar pelas tabelas 3.4 e 3.5.

Quando o numero de EF aumenta para 50, o0 AG apresenta um desempenho muito bom, pois
em 9 dos 10 testes efetuados, este consegue convergir rapidamente para a solugdo 6tima
(tabela 3.6). No teste n° 7, o AG identifica erradamente dois elementos como estando

danificados, n&o identificando o elemento 25 como danificado (como seria de esperar).

Observando a tabela 3.7, confirma-se o bom desempenho do AG, agora para 60 EF, embora
tenha sido ligeiramente pior do que para o caso de 50 EF. Em 8 dos 10 testes realizados, foi
encontrada a solucdo certa, no teste n° 5 o algoritmo identificou como danificado o elemento
imediatamente antes ao elemento danificado. Embora ndo seja o ideal, o facto de o AG
identificar como danificado um elemento numa vizinhanca muito proxima do ponto correto
apesar do numero elevado de elementos revela um grande potencial do uso deste algoritmo na
detecdo e localizagdo de dano. No entanto, no 8° teste, o AG identificou erradamente dois

elementos como danificados, um dos quais bastante longe do elemento realmente danificado.

Nos casos de 75 e 100 EF, apenas uma pequena minoria dos testes teve sucesso na correta
identificacdo do elemento considerado danificado (tabelas 3.8 e 3.9). No entanto, na maioria
dos testes em que o algoritmo ndo encontrou a solugdo correta, este identificou como
danificados elementos da vizinhanca do elemento danificado, 0 que demonstra, uma vez mais,

a potencialidade do uso do AG na detecéo e localizacdo de dano.

Em alguns destes testes, o AG detetou dano em elementos intactos localizados na
extremidade da viga. Isto explica-se pois qualquer dano localizado na extremidade de uma viga
encastrada tem uma influéncia muito pequena nos valores das frequéncias naturais e modos
de vibracdo da viga e portanto, influencia muito pouco o valor final da funcdo objetivo. Deste

modo é muito dificil para o AG quantificar corretamente o dano nesta zona.

O facto de 0 AG néo conseguir detetar corretamente o dano quando o niumero de EF é elevado
pode estar relacionado com o facto de os valores das frequéncias naturais e modos de
vibracdo serem muito parecidos, quando estdo danificados elementos de uma vizinhancga.
Observe-se a tabela 3.10, que mostra as frequéncias naturais da viga de 15 elementos, quando

os elementos 6, 7 e 8 estao danificados, individualmente, assim como as frequéncias naturais
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Figura 3.3 — Resultados gréficos dos 5 testes realizados a viga encastrada com 15 EF, onde o elemento 7

foi considerado danificado
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Figura 3.4 — Resultado grafico da convergéncia do algoritmo genético, para os 5 testes realizados a viga
encastrada com 15 EF, onde o elemento 7 foi considerado danificado
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Tabela 3.4: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 20 EF.

NedoTeste ol identifioados N € lteracoes
1 10 10 51
2 10 10 51
3 10 10 51
4 10 10 51
20 EF 5 10 10 51
6 10 10 51
7 10 10 51
8 10 10 51
9 10 10 51
10 10 10 51

Tabela 3.5: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 25 EF.

NedoTeste  puliiios  identiioados N 0€ leracdes
1 12 12 51
2 12 12 51
3 12 12 51
4 12 12 51
25 EF 5 12 12 51
6 12 12 51
7 12 12 51
8 12 12 51
9 12 12 51
10 12 12 51

da viga de 100 elementos, quando os elementos 49, 50 e 51 estdo danificados,
individualmente.

Foram mostrados apenas os valores das frequéncias naturais porque os valores dos modos de
vibracdo ndo podem ser comparados diretamente, uma vez que a dimensao das matrizes para
15 e 100 EF néo coincide (a matriz dos modos de vibracéo correspondente as estruturas de 15

e 100 EF séo, respetivamente, 15x5 e 100x5).

Como se observa na tabela 3.10, quando o nimero de elementos é elevado, a diferenca entre
os valores das frequéncias naturais obtidos quando estdo danificados elementos sucessivos de
uma vizinhanca é muito menos evidente do que quando o nimero de elementos é reduzido.

Isto podera causar dificuldade de convergéncia ao AG, levando-o a apontar como danificados
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Tabela 3.6: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 50 EF.

N° dos EF N° dos EF

N°do Teste Danificados Identificados N° de IteragGes
1 25 25 51
2 25 25 51
3 25 25 51
4 25 25 51
SO EF 5 25 25 51
6 25 25 51
7 25 26, 50 51
8 25 25 51
9 25 25 51
10 25 25 51

Tabela 3.7: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 60 EF.

N° dos EF N° dos EF

N°do Teste Danificados Identificados N°de IteragGes
1 30 30 64
2 30 30 51
3 30 30 51
4 30 30 51
60 EF 5 30 29 51
6 30 30 51
7 30 30 51
8 30 31,59 51
9 30 30 51
10 30 30 51

elementos intactos, uma vez que o AG se baseia nestes valores.

Os valores das diferengas das frequéncias naturais explicam-se porque, ao aumentar 0 nimero
de elementos, o dano serda menor, apesar da reducdo em 50% do mddulo de elasticidade em
ambos os casos. Isto €, se se dividir uma viga de 1m em 15 EF idénticos, estes terdo um
comprimento de 66,67 mm, e se se dividir a mesma viga em 100 EF idénticos, cada um tera
10 mm de comprimento (considera-se igual a area de seccdo em ambos os casos). Assim é
evidente que o dano serd maior se se reduzir 50% do mddulo de elasticidade de uma porgéo
de 66,67 mm de comprimento do que se reduzir a mesma percentagem do maédulo de

elasticidade numa por¢éo de 10 mm de comprimento.
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Tabela 3.8: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 75 EF.

vaoTee  QrmeE R s e
1 36 36, 73 54
2 36 33,74 51
3 36 36 63
4 36 35, 75 51
75 EF 5 36 35 64
6 36 37,75 60
7 36 36 56
8 36 35, 75 53
9 36 37 60
10 36 37 51

Tabela 3.9: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 100 EF.

R A
1 50 50 78
2 50 48, 99 72
3 50 50, 93, 99 58
4 50 50 74
100 EF 5 50 49, 99 96
6 50 51, 67, 96 54
7 50 50, 100 92
8 50 51 75
9 50 36, 50, 86, 100 76
10 50 50 76

A diminuicdo do dano com o aumento do nimero de EF confirma-se se se observar o erro

relativo entre as frequéncias naturais da viga com e sem dano, para os diferentes casos

estudados. O erro relativo entre as frequéncias naturais tendem a diminuir a medida que o

nimero de EF aumenta, como se observa na tabela 3.11.

Para os testes realizados até agora, consideraram-se como critério de paragem do algoritmo os

seguintes critérios:

¢ NOmero maximo de iteragdes sucessivas (400);

e Numero maximo de iteracdes sucessivas (50) sem alteracfes significativas no valor da

funcéo objetivo.
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Tabela 3.10: erro relativo dos valores das 5 primeiras frequéncias naturais, quando existe um dano
singular em EF sucessivos, para 15 e 100 EF.

N° dos EF Danificados Erro Relativo (%)

6 7 8 7-6 7-8
1a
Freq. 40,416879 41,775864 41,148836 =3,25 =1,50
(Hz)
28.
Freq. 253,465491 261,806556 246,292902 =3,19 =593
15 (Hz)
Elementos 32
Freq. 705,904751 733,098831 731,997035 =3,71 =0,15
(Hz)
4a
Freq. 1236,216412 1293,639535 1252,411141 =4 44 =3,19
(Hz)
53
Freq. 1431,642028 1436,788534 1363,290112 =0,36 =512
(Hz)

49 50 51 50-49 50-51
1a
Freq. 41,669647 41,676494 41,683051 =0,02 =0,02
(Hz)
oa
Freq. 259,251341 259,206737 259,173154 =0,02 =0,01
(Hz)
100 32
Elementos Freq. 732,999927 733,056426 733,024961 =0,01 =0,0
(Hz)
42
Freq. 1286,329203 1286,529056 1286,729132 =0,02 =0,02
(Hz)
5a
Freq. 1422,983063 1422,674959 1422,693335 =0,02 =0,0
(Hz)

No entanto, este Ultimo podera causar a paragem prematura da busca pela solucdo étima do
problema e, portanto, o AG pode ndo ter tempo de identificar essa solu¢cdo. De modo a
perceber a que respostas poderia o algoritmo chegar se ndo fosse obrigado a parar téo
rapidamente decidiu-se eliminar o segundo critério de paragem. Como se pode observar pela
tabela 3.12, o AG conseguiu melhores resultados do que aqueles obtidos em testes anteriores,

em tudo idénticos exceto no critério de paragem, como ja foi explicado.
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Tabela 3.11: erro relativo dos valores das 5 primeiras frequéncias naturais da viga sem dano e com dano,
para 20, 25, 50, 60, 75 e 100 EF, em que os elementos danificados foram os elementos 10, 12, 25, 30, 36
e 50, respetivamente.

20 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775859 261,805373 733,073086  1293,380904 1436,596890
Com Dano 41,215581 250,239659 731,722708  1259,535802 1380,905405

E. Relativo (%) =1,34 =442 =0,18 =2,62 =3,88

25 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775857 261,805049 733,066018  1293,261247 1436,544117
Com Dano 41,282485 252,756386 730,761749  1264,888944  1395,179473

E. Relativo (%) =1,18 =3,46 =0,31 =2,19 =2,88

50 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775857 261,804838 733,061396  1293,101713 1436,509482
Com Dano 41,570930 256,748724 732,995798  1279,907894 1410,051782

E. Relativo (%) =0,49 =1,93 =0,01 =1,02 =1,84

60 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775856 261,804830 733,061236  1293,085465 1436,508278
Com Dano 41,606816 257,552291 733,027394  1282,125616 1414,113350

E. Relativo (%) =0,40 =1,62 =0,0 =0,85 =1,56

75 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775857 261,804826 733,061148  1293,072151 1436,507614
Com Dano 41,623411 258,505443 732,752502  1283,804810 1419,641399

E. Relativo (%) =0,36 =1,26 =0,04 =0,72 =1,17

100 EF

12 Freq. (Hz) 22Freq.(Hz) 32Freq.(Hz) 42Freq.(Hz) 52Freq. (Hz)
Sem Dano 41,775857 261,804824 733,061106  1293,061832 1436,507301
Com Dano 41,676494 259,206737 733,056426  1286,529056 1422,674959

E. Relativo (%) =0,24 =0,99 =0,0 =0,50 =0,96
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Tabela 3.12: resultado dos testes para a viga encastrada dividida em 100 EF, sem o critério de paragem
por ndo existir variagdo significativa no resultado da funcéo objetivo.

N° dos EF N° dos EF

N°do Teste Danificados Identificados N° de lteracoes
1 50 49 400
2 50 50 400
3 50 50 400
4 50 49 400
100 EF 5 50 50 400
6 50 50 400
7 50 49 400
8 50 50 400
9 50 50 400
10 50 50 400

3.3 Estrutura em Trelica

Finalizados os testes referentes a localizacdo do elemento danificado na viga encastrada,

decidiu-se testar o AG e a funcdo damage_loc para uma estrutura em treli¢a (figura 3.6).

4 5

Figura 3.5 — Estrutura em trelica testada

Cada barra constituinte da estrutura tem um maédulo de elasticidade igual a 200 Gpa (metade
para os elementos considerados danificados), uma area de secgdo de 0,001 m?, momento de

segunda ordem de 8,33 x 1078 m* e 7800 kg/m?® de massa voltmica.

Todos os testes efetuados a esta estrutura utilizaram as 5 primeiras frequéncias naturais e

modos de vibracao.

Inicialmente foram testados varios casos de dano singular, denominados por teste S1 (EF n°1
considerado danificado), teste S2 (EF n°7 considerado danificado) e teste S3 (EF n°l3

considerado danificado). Foi considerado mais uma vez um dano de 50%. As frequéncias
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naturais da estrutura em trelica intacta pode ser vista na tabela 3.13, assim como as

frequéncias naturais para cada caso de dano.

Tabela 3.13: frequéncias naturais da estrutura em trelica intacta, estrutura de teste S1, S2 e S3.

Estrutura Estrutura de Estrutura de Estrutura de
intacta teste S1 teste S2 teste S3
12 Fre((qHZN)atu ral 69,668105 66,476540 68,920333 69,388046
2a Fre?HZI\;atura' 78,190017 76,792757 78,056383 78,129780
s Fre‘(hz’\)'at”ra' 84,873590 84,074744 81,876102 83,799459
4 Fre?ﬁz'\')at“ra' 100,242604 97,541342 95,477263 97,683163
> Fre‘(hz’\)'at”ra' 103,006044 102,721426 100,148126 102,206695

Os erros relativos das frequéncias naturais podem ser observados na tabela 3.14.

Tabela 3.14: erros relativos das primeiras 5 frequéncias naturais das estruturas de teste S1, S2 e S3.

Estrutura de Estrutura de Estrutura de
teste S1 teste S2 teste S3
= rlfrég'a,il';’t‘z f; =4,58 % =1,07% ~0,40 %
o rgrég'alil';& da ~1,79 % =017 % ~0,08 %
- rlfré:'a,z';’t‘fj aa ~0,94 % ~3,53 % =127 %
ir;rég'a,ﬂ;& da 2,69 % =4,75 % =2,55 %
Erro relativo da =028 % =277 % =0,78 %

52 Freq. Natural

Pela observacéo da tabela 3.14 e pelo que se verificou anteriormente pode acreditar-se que o
AG terd maiores dificuldades no teste S3 comparativamente aos testes S1 e S3, uma vez que
os erros relativos sdo menores. Relembra-se que o indicador IFM usado esté relacionado com
as diferencas dos valores das frequéncias naturais e modos de vibragdo e quanto menor forem

essas diferencas, mais dificil sera a tarefa do algoritmo.

Os resultados obtidos para os casos de dano singular, sédo apresentados na tabela 3.15. Ao
analisar esta tabela, observa-se que o AG detetou erradamente dano nos elementos 1 e 3 da
estrutura, na 2° e 4° tentativas do teste S3. Estes erros ndo surpreendem pois, tal como se
concluiu anteriormente ao observar a tabela 3.14, este seria 0 teste mais dificil e mais

suscetivel a falsa detecdo de dano. Ainda assim, o algoritmo detetou corretamente o dano em
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todos os testes, tanto no teste S3, como nos testes S1 e S2. Este facto permite supor que, com
a alteracdo dos operadores e/ou parametros do AG (método de cruzamento, probabilidades de

mutac&o e cruzamento, etc.), este devera detetar corretamente a localizacdo do dano.

Tabela 3.15: resultado dos testes de dano singular, para a estrutura em treliga.

N° dos EF N° dos EF ~
o (0]
N°do Teste Danificados Identificados N° de lteragGes
1 1 1 51
S1 2 1 1 51
3 1 1 51
4 1 1 51
5 1 1 51
N° dos EF N° dos EF o
(o] o
NEGOTTEste Danificados Identificados N° de Iteragdes
1 7 7 51
S2 2 7 7 51
3 7 7 51
4 7 7 51
5 7 7 51
N° dos EF N° dos EF ~
(o] o
N°do Teste Danificados Identificados N° de Iteragdes
1 13 13 51
S3 2 13 1, 3,13 51
3 13 13 51
4 13 1, 3,13 51
5 13 13 51

Ainda para esta estrutura, foram testados mais dois casos de dano, desta vez simulando dano

em mais que um elemento simultaneamente. Esses testes foram denominados M1 e M2.

No teste M1 foi simulado um dano de 50% nos elementos 1, 7 e 13 da estrutura e no teste M2
foi simulada a mesma percentagem de dano mas desta vez nos elementos 2, 6 e 11. As
primeiras 5 frequéncias naturais referentes a estas estruturas de teste podem ser observadas

na tabela 3.16 e os erros relativos na tabela 3.17.

Apesar de, no geral, o valor dos erros relativos serem maiores do que para os casos de dano
singular, isto nao significa que os testes sejam mais faceis para o AG, uma vez que este tem

de detetar dano ndo em apenas 1 EF (como acontecia anteriormente) mas sim em 3.

Uma vez mais, e tal como se pode ver na tabela 3.18, o0 AG provou ser um bom método para
localizar dano em estruturas localizando corretamente os elementos danificados em todos os

testes realizados para M1 e M2.
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Tabela 3.16: frequéncias naturais da estrutura de teste M1 e M2.

Estrutura de

Estrutura de

teste M1 teste M2
a
12 Freq. Natural 65,203373 64,535945
(Hz)
a
22 Freq. Natural 76,466699 74,022777
(Hz)
a
32 Freq. Natural 78,880034 81,131694
(Hz)
a
42 Freq. Natural 90,330837 94,771381
(Hz)
a
5 Fre((ql_.'ZN)aturaI 98,123006 96,444761

Tabela 3.17: erros relativos das primeiras 5 frequéncias naturais das estruturas de teste M1 e M2.

Estrutura de
teste M1

Estrutura de
teste M2

Erro relativo da
12 Freq. Natural

Erro relativo da
22 Freq. Natural

Erro relativo da
32 Freq. Natural

Erro relativo da
42 Freq. Natural

Erro relativo da
52 Freq. Natural

=6,41 %

=2,20 %

=7,06 %

=9,89 %

=4,74 %

=7,37 %

=5,33%

=4,41 %

=5,46 %

=6,37 %

Tabela 3.18: resultado dos testes de dano multiplo, para a estrutura em trelica.

M1

M2

[0} o
N°do Teste D’\zlinﬂ?csa(ljzgs Idgngf?ialtzjf)s N°de IteragGes
1 1,7,13 1,7,13 51
2 1,7,13 1,7,13 51
3 1,7,13 1,7,13 51
4 1,7,13 1,7,13 51
5 1,7,13 1,7,13 51
N°do Teste D’\zli;ﬂ?csa(ljzgs Idgcr:gf?ia%zs N°de IteragGes
1 2,6,11 2,6,11 51
2 2,6,11 2,6,11 51
3 2,6,11 2,6,11 51
4 2,6,11 2,6,11 68
5 2,6,11 2,6,11 57
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Como os resultados obtidos para a localizacdo de dano na viga encastrada e na estrutura em
trelica foram, na sua grande maioria, positivos, conclui-se que existe um grande potencial nas
capacidades do indicador IFM e do AG para solucionar o presente problema. Por isso, decidiu-
se continuar o estudo passando para o0 passo seguinte, a quantificacdo do dano, que se espera
ser mais dificil, pois o algoritmo nZo tera de “acertar” apenas nos elementos danificados mas

também na percentagem de dano.
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Capitulo 4

Testes de Quantificacao de Dano
na Viga Encastrada

No capitulo anterior foi testada a capacidade do AG em localizar elementos danificados numa
estrutura dividida em EF. O algoritmo demonstrou um desempenho muito bom para os dois
modelos numéricos testados (viga encastrada e estrutura em trelica) e tanto em casos de dano

singular como casos de dano multiplo.

Para testar a capacidade do algoritmo genético quantificar a extensado do dano em cada EF de

uma dada estrutura foi utilizado uma vez mais o indicador IFM.

Numa fase primaria do estudo foram realizados varios testes ao AG utilizando este indicador,
de modo a perceber que parametros do AG existentes no Matlab® permitem obter os
resultados mais proximos do esperado. Os testes foram efetuados danificando o modelo
numeérico de uma viga encastrada com 15, 25, 50, 75 e finalmente 100 EF e permitiram concluir
que os parametros do AG existentes no Matlab® mais adequados para este problema foram os

seguintes:

e Populacgéo inicial: 400;

e Fitness Scaling: Rank;

e Selecéo: roleta;

e N°de elites: 2;

e Probabilidade de cruzamento: 0,8;
e Probabilidade de mutacao: 0,05;

e Tipo de cruzamento: uniforme.



Sabe-se que existe uma tendéncia para obter melhores resultados quanto maior for a
populacao inicial, a custa de um maior esforco computacional e tempo de calculo. Tendo este
facto em conta, o AG foi também testado utilizando os parametros referidos anteriormente, mas
com uma populacao inicial com metade dos individuos (200), com o intuito de verificar se é

possivel obter bons resultados sem ter um esforgco computacional tao elevado.

Todos os testes foram realizados utilizando as primeiras 5 frequéncias naturais e modos de
vibragcdo da estrutura em estudo. Posteriormente, serdo testados diferentes nimeros de
frequéncias naturais e modos de vibracdo, de modo a constatar a influéncia destes no
resultado dos testes. Pretende-se ainda, com estes testes, perceber qual o tipo de
cromossoma (binario ou real) que apresenta melhores resultados na resolucéo do problema em

estudo.

No caso dos cromossomas do tipo binario, para que a quantificacdo do dano seja possivel,
serd necessario codificar primariamente a percentagem de dano. Esta codificacdo serd feita
atribuindo uma percentagem de dano a um cromossoma, ou seja, uma combinacgdo de genes.
Quantos mais genes constituirem cada cromossoma, maior serd a precisao na quantificacéo do
dano mas maior sera a dimensdo do cromossoma. Por sua vez, a dimensdo do cromossoma

pode afetar o esfor¢co computacional necessario para resolver o problema em questao.

Veja-se o seguinte exemplo, de modo a melhor compreender como a codificacdo e precisdo
afeta 0 nimero de genes; se se considerar uma estrutura com 15 EF e que cada EF da
estrutura em estudo € representado por 3 genes, entéo existe uma totalidade de 21°%3 = 3,52 x
1013 combinagbes (solugdes) possiveis. O problema de otimizacdo terd 15 X 3 = 45 genes.
Utilizando 3 genes para codificar a percentagem de dano em cada elemento, poderdo ser

obtidos, por exemplo, os valores mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: codificagdo do dano com 3 genes, quando sdo usados cromossomas binarios.

Combinacéo Quantidade de Dano (%)

0 00O 0

001 12,50
010 25,0
011 37,50
100 50,0
101 62,50
110 75,0
111 87.5
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No entanto, se se desejar uma maior precisdo nos resultados, isto é, se se quiser diminuir a
diferenca de percentagem entre duas combinacdes sucessivas, sera necessario aumentar o

namero de genes, como se verifica na tabela 4.2.

Tabela 4.2: codificagdo do dano com 4 genes, quando séo usados cromossomas binarios.

Combinacéo Quantidade de Dano (%)
00O0O 0
0 001 6,25
0010 12,5
0011 18,75
0100 25,0
0101 31,25
0110 37,5
0111 43,75
1000 50,0
1001 56,25
1010 62,50
1011 68,75
1100 75,0
1101 81,25
1110 87,5
1111 93,75

Nos testes realizados com o indicador IFM, a codificacdo de dano escolhida para a utilizacéo
de cromossomas binarios € a que se mostra na tabela 4.2. Para os testes realizados com
cromossomas reais, uma vez que cada gene destes cromossomas corresponde a 1 EF, o
problema da codificacdo de dano nao se coloca (o valor do gene serd a percentagem de dano

do elemento).
4.1 Divisao em 75 EF com 1 Dano de 50%

Os primeiros testes realizados ao AG utilizando o indicador IFM utilizaram um modelo numérico

de uma viga encastrada com as seguintes caracteristicas:
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o [E =210 Gpa;

e p=7250kg/m3;
e b=0,006m;

e h=0036m;

o [=1m

e [=23328x10"8m%

Figura 4.1 — Representagdo da viga encastrada

No primeiro teste, o modelo numérico da viga é constituido por 75 EF, onde se considerou
como danificado o elemento 36 (sendo o elemento 1 0 elemento do encastramento). O dano foi
simulado, neste teste, através da reducao em 50% do moédulo de elasticidade do elemento
considerado danificado. Este é considerado o teste mais simples a efetuar na viga de 75 EF. A

dificuldade dos testes sera aumentada sucessivamente.

Devido & aleatoriedade caracteristica dos AG, foram realizados varios testes com 0s mesmos
parametros e caracteristicas, sendo considerado no final apenas o melhor teste como aquele
que sera valido. Foram entdo realizados 6 testes utilizando cromossomas binarios (o tamanho
da populacéo inicial foi de 400 para os 3 primeiros testes e 200 para 0s restantes) e 6 testes
utilizando cromossomas reais (0 tamanho da populagéo é idéntico ao caso dos cromossomas

binarios).

Na tabela 4.3, sdo mostradas as primeiras 5 frequéncias naturais desta estrutura, intacta e
danificada, assim como o erro relativo entre estas. Uma vez mais relembra-se que os modos de

vibracdo ndo sdo aqui mostrados devido as dimensdes da matriz.
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Tabela 4.3: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta e danificada com 1

dano de 50%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta DEaSr:irfLij(t::haa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298492 31,184165 =0,37
22 Freq. Natural (Hz) 196,144300 193,675138 =1,26
32 Freq. Natural (Hz) 549,209760 548,974024 =0,04
42 Freq. Natural (Hz) 1076,232187 1063,621337 =1,17
52 Freq. Natural (Hz) 1345,515146 1335,870419 =0,72

4.1.1 Cromossomas Binarios

Os resultados da funcdo objetivo utilizando cromossomas do tipo binario sdo mostrados na
tabela 4.4.

Tabela 4.4: resultados dos testes realizados com cromossomas binérios, para a viga encastrada de 75 EF
com 1 dano de 50%

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
b1.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,333085
b2.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,362450
b3.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,333085
b4.1.50 (Pop. Inicial: 200) 0,656798
b5.1.50 (Pop. Inicial: 200) 0,692130
b6.1.50 (Pop. Inicial: 200) 0,328429

Analisando esta tabela, verifica-se que, para uma populacdo inicial com 400 individuos, o
melhor teste realizado foi o teste b1.1.50 (idéntico ao teste b3.1.50), pois foi 0 que obteve uma
melhor aproximacao da funcdo objetivo (relembra-se que quando mais préximo o valor da
funcao objetivo estiver de zero, mais proxima esta a solugdo da correta). Para uma populagéo
inicial com 200 individuos verifica-se que o melhor teste realizado foi o teste b6.1.50 que,
inclusive, obteve uma maior aproximacdo da solugéo correta do que o teste b1.1.50, o qual se

esperava uma maior aproximacao devido a maior populacao inicial.

Veja-se agora os resultados gréaficos para ambos os testes (b1.1.50 — figura 4.2, b6.1.50 —
figura 4.3). Tanto no teste b1.1.50 como no teste b6.1.50, 0 AG n&o conseguiu atingir a solucdo

esperada mas em ambos os casos esteve bastante proximo. Observa-se que a extensédo do
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dano no elemento danificado ndo é a mesma que a esperada e que o algoritmo identificou

erradamente dano em elementos vizinhos.

Foi detetado também erradamente dano num elemento da extremidade livre da viga no caso do
teste b6.1.50. Tal como foi explicado no capitulo anterior, o facto de o dano na extremidade da
viga ter pouca influéncia nos valores das frequéncias naturais e modos de vibrag&o faz com

que o AG tenha mais dificuldade em despistar falso dano nesta zona.

No total, 0 AG detetou erradamente dano em 2 EF no teste b1.1.50 e 3 no teste b6.1.50.
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Figura 4.2 — Gréfico referente aos resultados do teste b1.1.50
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Figura 4.3 — Grafico referente aos resultados do teste b6.1.50
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram a convergéncia do algoritmo nos testes b1.1.50 e b6.1.50,

respetivamente. Pode verificar-se que o AG chegou ao resultado final muito mais rapidamente

no primeiro teste (cerca de 145 iterag6es) do que no dltimo (aproximadamente 325 iteracdes).
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Figura 4.4 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b1.1.50
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Figura 4.5 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b6.1.50

4.1.2 Cromossomas Reais

Utilizando cromossomas reais, foram obtidos os seguintes resultados para a funcdo objetivo,

presentes na tabela 4.5.

Tabela 4.5: resultados dos testes realizados com cromossomas reais, para a viga encastrada de 75 EF
com 1 dano de 50%

Teste Resultado Final da Funcdo Objetivo (IFM)
r1.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,653942
r2.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,696091
r3.1.50 (Pop. Inicial: 400) 0,726859
r4.1.50 (Pop. Inicial: 200) 1,033379
r5.1.50 (Pop. Inicial: 200) 1,302636
r6.1.50 (Pop. Inicial: 200) 1,131184
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Observando os resultados admite-se que os testes com melhores resultados sdo o teste
r1.1.50 e o teste r4.1.50, devido ao menor valor da funcdo objetivo, quando comparados com

0s restantes.

Conclui-se também que os resultados obtidos tém valores superiores aos obtidos com recurso
a cromossomas binarios. Este facto pode justificar-se porque no caso dos cromossomas reais o
namero de solugdes é infinita (ao contrario do que acontece usando cromossomas binarios), a
probabilidade do AG encontrar corretamente a extensao do dano nos EF que definem a viga é
muito reduzida (mas nunca igual a zero). Mesmo que o resultado seja muito préximo do
esperado, vao existir sempre pequenos erros que, quando considerados num todo, irdo ter uma

influéncia consideravel no resultado da funcéo objetivo.

E também devido a estes pequenos desvios da solugdo esperada que se aplicou um “filtro” nos
resultados obtidos com este tipo de cromossoma, tal como é possivel observar nos resultados
graficos. Este “filtro” ndo é mais do que uma linha presente nos 3% de dano. Serdo
considerados como danificados apenas os elementos cuja extensdo de dano seja superior a

3%, ou seja, cuja coluna do grafico ultrapasse a linha do “filtro”.

No teste r1.1.50 o AG identificou falso dano em 1 EF e no teste r4.1.50 foram identificados

danos em 13 elementos saos.

Quanto a convergéncia, observando as figuras 4.8 e 4.9, conclui-se que o teste com a
populacdo menor convergiu mais rapidamente para a solucao final, necessitando de menos de

500 iteracdes, enquanto no caso do teste r1.1.50 foram necessérias aproximadamente 515

iteracoes.
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Figura 4.6 — Grafico referente aos resultados do teste r1.1.50
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Figura 4.9 — Gréfico da convergéncia do AG no teste r4.1.50

4.2 Divisdao em 75 EF com 3 Danos de 50%

Apbs os testes mencionados anteriormente terem sido realizados, foram feitos novos testes em

tudo

idénticos aos anteriores, exceto no nimero de elementos danificados. Nestes testes foi

considerada uma reducao do médulo de elasticidade em 50% nos elementos 20, 36 e 60.
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Pretende-se assim testar se o AG é capaz de resolver problemas de localizacdo e

quantificacdo de dano nos casos em que existe mais que um elemento danificado.

Uma vez mais sdo mostrados (na tabela 4.6) os valores das frequéncias naturais da viga com e

sem dano, bem como os erros relativos respetivos.

Tabela 4.6: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta e danificada com 3
danos de 50%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta DEaSr:irfLij(t:l;:jaa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298492 30,843193 =1,45
22 Freq. Natural (Hz) 196,144300 193,045072 =1,58
32 Freq. Natural (Hz) 549,209760 538,295279 =1,99
42 Freq. Natural (Hz) 1076,232187 1038,694869 =3,49
52 Freq. Natural (Hz) 1345,515146 1319,588342 =1,93

Em comparacdo com a tabela 4.3, os valores dos erros relativos mostrados na tabela 4.6 s&o
maiores. A justificacdo passa pelo facto de existirem mais elementos danificados nesta
estrutura, logo, os valores das frequéncias naturais estardo mais afastadas das mesmas para a
estrutura intacta. Uma vez que 0s erros relativos sdo maiores para este caso, iSso nao
pressupde que o AG encontre mais facilmente a solugdo 6tima do problema, uma vez que

neste caso o algoritmo tera de identificar e avaliar dano em 3 EF e ndo em apenas 1.

4.2.1 Cromossomas Binarios

Utilizando cromossomas binérios para o caso de 3 EF considerados danificados, os resultados

sdo mostrados na tabela 4.7.

Tabela 4.7: resultados dos testes realizados com cromossomas binérios, para a viga encastrada de 75 EF
com 3 danos de 50%

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.50 (Pop. Inicial: 400) 0,506075
b2.3.50 (Pop. Inicial: 400) 1,504160
b3.3.50 (Pop. Inicial: 400) 0,373168
b4.3.50 (Pop. Inicial: 200) 1,220617
b5.3.50 (Pop. Inicial: 200) 0,828896
b6.3.50 (Pop. Inicial: 200) 0,957216
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Analisando a generalidade dos valores da func&o objetivo e comparando os valores da tabela
anterior com os valores da tabela 4.4, constata-se que a convergéncia para a solucao correta
decresceu. Estes resultados eram esperados pois ao aumentar o nimero de elementos
danificados, aumenta também a dificuldade do AG encontrar a solugcdo, uma vez que sdo mais
os elementos que contribuem para alteracdes no valor da funcéo objetivo e que contribuem

para a dificuldade de convergéncia do AG.

Observando agora os resultados dos testes apenas para este caso, o teste b3.3.50 foi o melhor
teste entre aqueles cujo tamanho da populacao inicial é igual a 400, enquanto para uma
populagéo inicial de 200 individuos, o melhor teste foi o teste b5.3.50. Os resultados graficos
destes testes, bem como as figuras que revelam a convergéncia do AG para cada teste séo

mostrados seguidamente (figura 4.10 a 4.13).

Analisando as figuras 4.10 e 4.11, verifica-se que quando a populacdo inicial € menor, o
numero de EF intactos considerados danificados pelo AG aumenta. No teste b3.3.50 existem 2
EF cujo dano estd mal quantificado, enquanto no caso do teste b3.5.50 o nimero aumenta
para 7. Salienta-se ainda que o AG conseguiu quantificar corretamente o dano em 2 dos 3
elementos considerados danificados, isto para o teste b3.3.50. Para o teste b3.5.50, apenas foi

quantificado corretamente o dano num dos EF considerados danificados.

A convergéncia do algoritmo para a solugdo foi mais rapida no teste b3.3.50, necessitando de

aproximadamente 165 iterac¢des, contra quase 200 do teste b5.3.50.
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Figura 4.10 — Grafico referente aos resultados do teste b3.3.50
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Figura 4.12 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.50
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Figura 4.13 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b5.3.50

4.2.2 Cromossomas Reais

Neste caso, os resultados da funcao objetivo obtidos sdo mostrados na tabela 4.8. Ao contréario
do que aconteceu ao usar cromossomas hinarios, observando globalmente os valores da
funcéo objetivo, pode ver-se que os resultados melhoraram neste caso, jA que estes valores
sdo menores (globalmente) do que aqueles descritos na tabela 4.5. A explicacdo deste

acontecimento pode ser devido ao dano “residual” verificado em todos os elementos (uma vez
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Tabela 4.8: resultados dos testes realizados com cromossomas reais, para a viga encastrada de 75 EF
com 3 danos de 50%

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
r1.3.50 (Pop. Inicial: 400) 0,618472
r2.3.50 (Pop. Inicial: 400) 0,609663
r3.3.50 (Pop. Inicial: 400) 0,588166
r4.3.50 (Pop. Inicial: 200) 1,029676
r5.3.50 (Pop. Inicial: 200) 1,151663
r6.3.50 (Pop. Inicial: 200) 1,165220

que é muito pouco provavel o algoritmo atribuir um dano igual a 0 aos elementos, dada a
vastiddo de resultados possiveis) que faz os valores da funcdo objetivo aproximarem-se de

Zero.

Os melhores testes para este caso sao os testes r3.3.50 e r4.3.50 e os seus resultados graficos

podem observar-se na tabela 4.14.
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Figura 4.14 — Gréfico referente aos resultados do teste r3.3.50
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Figura 4.15 — Gréfico referente aos resultados do teste r4.3.50

Neste caso, o numero de elementos danificados errados séo 2 para o teste r3.3.50 e 9 para o
teste r4.3.50. Como se pode observar nas figuras 4.16 e 4.17, o AG necessitou de cerca de
500 iteracBes para chegar ao resultado final da fungéo objetivo com uma populagéo inicial de

400 individuos e de cerca de 560 com uma populacéo inicial de 200 individuos.
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Figura 4.16 — Gréfico da convergéncia do AG no teste r3.3.50
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Figura 4.17 — Grafico da convergéncia do AG no teste r4.3.50
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4.3 Divisdo em 75 EF com 3 Danos de 25%

Uma vez mais, 0S seguintes testes foram realizados com 0s mesmos parametros e
caracteristicas dos anteriores, exceto a percentagem de dano, que é agora de 25%. Ao
diminuir a percentagem de dano, mantendo-se o nimero de elementos danificados, esta a
aumentar-se a dificuldade do problema, que pode ser comprovado através da tabela 4.9, que

mostra as primeiras 5 frequéncias naturais para esta estrutura e respetivos erros relativos.

Analisando estes valores repara-se que as percentagens dos erros relativos diminuem quando
comparados com os valores da tabela 4.6 pois, apesar de os EF danificados serem os
mesmos, tém uma percentagem de dano inferior, logo, os valores das frequéncias estardo mais
préximas das frequéncias da estrutura intacta, fazendo prever o aumento da dificuldade do AG
para encontrar a solugéo.

Tabela 4.9: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta e danificada com 3
danos de 25%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta DEaSr:ir]f:(t:l;:jaa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298492 31,144535 =0,49
22 Freq. Natural (Hz) 196,144300 195,085742 =0,54
32 Freq. Natural (Hz) 549,209760 545,481073 =0,68
42 Freq. Natural (Hz) 1076,232187 1063,275503 =1,20
52 Freq. Natural (Hz) 1345,515146 1336,712291 =0,65

4.3.1 Cromossomas Binarios

Os testes efetuados com recurso a cromossomas binarios permitiram chegar aos resultados

mostrados na tabela 4.10.

Os melhores testes realizados foram os testes b2.3.25 e b6.3.25. Salienta-se que o teste
b6.3.25, cuja populacéo inicial € de 200 cromossomas, obteve uma maior aproximagdo do que
o teste b2.3.25, cuja populacéo inicial € o dobro da populagdo do anterior. Isto demonstra que
apesar de a populacdo inicial ser menor, a qualidade dos testes pode ndo ser de todo

comprometida.
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Tabela 4.10: resultados dos testes realizados com cromossomas binarios, para a viga encastrada de 75
EF com 3 danos de 25%.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,369619
b2.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,358894
b3.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,363683
b4.3.25 (Pop. Inicial: 200) 0,386301
b5.3.25 (Pop. Inicial: 200) 0,741353
b6.3.25 (Pop. Inicial: 200) 0,304269

Quando se analisam os resultados na sua globalidade verifica-se que os valores da fungéo
objetivo sdo menores do que aqueles realizados no teste anterior (teste dos 3 danos a 50%,
ver tabela 4.7), embora se espere que este teste seja mais dificil para o AG. A razdo para os
valores da funcdo objetivo serem globalmente menores pode dever-se ao facto da menor
influéncia do dano nas respostas dindmicas da estrutura e, portanto, as diferengas entre as
respostas dinAmicas da estrutura conhecida (estrutura considerada danificada) e da estrutura

ensaiada pelo AG estardo mais proximas, sendo o erro entre elas menor.

Através das figura 4.18 e 4.19 podem-se visualizar os resultados gréaficos dos melhores testes.
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Figura 4.18 — Gréfico referente aos resultados do teste b2.3.25
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Figura 4.19 — Gréfico referente aos resultados do teste b6.3.25

Verifica-se assim que foram dados como danificados 5 elementos intactos no teste b2.3.25 e
apenas 2 no teste b6.3.25, levando a acreditar que, para este problema, uma populacgéo inicial
com 200 cromossomas podera ser suficiente para obter bons resultados (caso o rigor

considerado seja ligeiramente menor).

O desempenho do AG relativamente a convergéncia para a solucéo final, nos melhores testes

realizados para este caso podem ser verificados nas figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4.20 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b2.3.25
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Figura 4.21 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b6.3.25
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O AG chegou ao resultado final em aproximadamente 180 e 265 iteracdes, para os testes
b2.3.25 e b6.3.25, respetivamente.

4.3.2 Cromossomas Reais

Os testes efetuados com recurso a cromossomas binarios permitiram chegar aos resultados

mostrados na tabela 4.11.

Tabela 4.11: resultados dos testes realizados com cromossomas reais, para a viga encastrada de 75 EF
com 3 danos de 25%.

Teste Resultado Final da Func¢éo Objetivo (IFM)
r1.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,647571
r2.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,612028
r3.3.25 (Pop. Inicial: 400) 0,690839
r4.3.25 (Pop. Inicial: 200) 0,965368
r5.3.25 (Pop. Inicial: 200) 1,134758
r6.3.25 (Pop. Inicial: 200) 0,967127

Face aos resultados mostrado na tabela anterior, conclui-se que os testes a considerar sdo 0s
testes r2.3.25 e r4.3.25. Os resultados graficos relativos a estes testes sdo mostrados nas
figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.23 — Gréfico referente aos resultados do teste r4.3.25
Nos testes r2.3.25 e r4.3.25 foi detetado falso dano em 6 e 7 EF, respetivamente.

A dificuldade do algoritmo convergir para a solucdo final torna-se evidente ao observar as
figuras 4.24 e 4.25. Repara-se que foram necessérias cerca de 515 iteragbes para o teste
r2.3.25 e cerca de 560 para o teste r4.3.25. Estes valores sdo muito superiores aqueles

apresentados pelo algoritmo quando este faz uso dos cromossomas binarios.
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Figura 4.24 — Gréfico da convergéncia do AG no teste r2.3.25
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Figura 4.25 — Grafico da convergéncia do AG no teste r4.3.25
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4.4 Divisdo em 75 EF com 3 Danos de 15%

Ao diminuir ainda mais a percentagem de dano (mantendo as restantes caracteristicas dos
testes anteriores), dificulta-se ainda mais a resolucdo do problema por parte do AG, uma vez
que a influéncia de dano com esta percentagem nha resposta dindmica da estrutura é muito

reduzida, como se pode observar na tabela 4.12.

Tabela 4.12: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta e danificada com 3
danos de 15%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta DEaSr:irfL:g;:jaa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298492 31,216707 =0,26
22 Freq. Natural (Hz) 196,144300 195,580595 =0,29
32 Freq. Natural (Hz) 549,209760 547,224063 =0,36
42 Freq. Natural (Hz) 1076,232187 1069,315052 =0,64
52 Freq. Natural (Hz) 1345,515146 1340,834324 =0,35

Uma vez mais, por comparagdo com a tabela 4.9, nota-se uma diminuigdo generalizada dos
erros relativos que demonstra a dificuldade aumentada desta combinagdo de dano face as

anteriores.

4.4.1 Cromossomas Binarios

Ao simular esta percentagem dano na estrutura, utilizando cromossomas do tipo binario e
tendo em conta o tipo de codificacdo de dano escolhida (e explicada anteriormente), &
impossivel para o AG quantificar corretamente a percentagem de dano nos elementos
realmente danificados. Por esta razdo € possivel que o algoritmo identifique dano ndo s6é no
elemento danificado mas também na sua vizinhanca. No entanto, espera-se que a
percentagem de dano dos elementos realmente danificados esteja préxima de 15% e que a

percentagem de falso dano identificado na vizinhanga esteja 0 mais préximo possivel de zero.

Os testes efetuados com recurso a cromossomas binarios permitiram chegar aos resultados
mostrados na tabela 4.13. Com 15% de dano em 3 EF, os melhores testes foram o teste
b2.3.15 e o teste b6.3.15.

Analisando a globalidade dos resultados € possivel reparar que estes estdo mais homogéneos,
isto é, a diferenca entre os resultados obtidos com uma populacéo inicial maior e com uma
populagéo inicial menor nédo é tdo grande como aquela verificada noutros testes (veja-se, por

exemplo, a tabela 4.7, onde as diferengas sdo mais evidentes). Este facto permite concluir que,
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Tabela 4.13: resultados dos testes realizados com cromossomas hinarios, para a viga encastrada de 75
EF com 3 danos de 15%.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,354281
b2.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,289217
b3.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,350687
b4.3.15 (Pop. Inicial: 200) 0,325745
b5.3.15 (Pop. Inicial: 200) 0,344927
b6.3.15 (Pop. Inicial: 200) 0,318628

independentemente da maior ou menor variedade de individuos na populacéo inicial, ser4 mais
facil encontrar cromossomas cuja constituicdo tenha uma influéncia parecida ao cromossoma
correspondente a solucdo 6tima. A justificacdo passa pelo facto de a percentagem de dano ser
pequena e, consequentemente, a sua influéncia nas frequéncias e modos de vibracdo natural

ser pouco evidente.

Graficamente, os melhores testes tém o aspeto demonstrado nas figuras 4.26 e 4.27.
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Figura 4.26 — Gréfico referente aos resultados do teste b2.3.15

Apesar de néo se ter quantificado corretamente o dano, pode considerar-se que os resultados
obtidos sé@o bons, uma vez que o algoritmo apenas atribuiu dano aos elementos realmente

danificados e/ou a elementos nas suas vizinhancas.
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Figura 4.27 — Gréfico referente aos resultados do teste b6.3.15

Quanto a convergéncia do AG para a solugdo final, com uma populacdo inicial de 400

individuos foram necessérias aproximadamente 140 itera¢es, enquanto com uma populacao

inicial igual a 200 individuos, o algoritmo precisou de aproximadamente 240 iteragdes.
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Figura 4.28 — Grafico da convergéncia do AG no teste b2.3.15
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Figura 4.29 — Grafico da convergéncia do AG no teste b6.3.15
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4.4.2 Cromossomas Reais

Utilizando agora cromossomas reais para localizar e quantificar o dano neste caso, obtiveram-

se os resultados da tabela 4.14.

Tabela 4.14: resultados dos testes realizados com cromossomas reais, para a viga encastrada de 75 EF
com 3 danos de 15%.

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
r1.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,557233
r2.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,654809
r3.3.15 (Pop. Inicial: 400) 0,557997
r4.3.15 (Pop. Inicial: 200) 1,282611
r5.3.15 (Pop. Inicial: 200) 0,956229
r6.3.15 (Pop. Inicial: 200) 1,114274

Os testes onde se obtiveram os melhores resultados foram os testes r1.3.15 e r5.3.15. Os seus

resultados graficos e convergéncia sdo mostrados nas figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.30 — Gréfico referente aos resultados do teste r1.3.15

69



14
2
£ 12
©
210
§ s
[-T:]
©
€ 6
Q
= I : I .
g 4 I | | |
2 Il II
S | P DT RN i TRIAIn
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
Elemento
B Esperado  mmmm Teste r5.3.15 Filtro 3%

Figura 4.31 — Gréfico referente aos resultados do teste r5.3.15

As figuras 4.30 e 4.31 mostram que o AG detetou falso dano em 2 e 7 EF, respetivamente. A

figura 4.29 mostra ainda que no teste r5.3.15 o algoritmo n&o identificou o elemento 60 como

danificado (as percentagem de dano atribuida foi de 0,87%). As figuras 4.32 e 4.33 revelam

que no teste r1.3.15 o algoritmo convergiu para a solugéo final mais rapidamente que no teste

r5.3.15, necessitando de cerca de 480 iteragbes, enquanto no segundo foram necessarias

aproximadamente 575 iteracoes.
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Figura 4.32 — Gréfico da convergéncia do AG no teste r1.3.15
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Figura 4.33 — Grafico da convergéncia do AG no teste r5.3.15
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4.5 Resumo dos Testes da Divisao em 75 EF

Depois de efetuados todos os testes, foi possivel preencher a tabela 4.15, que resume os

resultados obtidos com cromossomas binarios.

Tabela 4.15: tabela resumo dos resultados obtidos ao utilizar cromossomas binarios.

EF N° de EF Ne
Teste P_op. N° _d_os EF % Dano Danificados % Dano Identificados Fu_ng_ao Aprox.
Inicial  Danificados Corretamente com Falso Objetivo ~
o Iteragdes
Identificados Dano
b1.1.50 400 36 50 Sim 43,75 2 0,333085 145
b6.1.50 200 36 50 Sim 43,75 3 0,328429 325
b3.3.50 400 20/36/60 50/50/50 Sim 50/50/43,75 2 0,373168 165
b5.3.50 200 20/36/60 50/50/50 Sim 43,75/31,25/50 7 0,828896 195
b2.3.25 400 20/36/60 25/25/25 Sim 18,75/18,75/18,75 5 0,358894 180
b6.3.25 200 20/36/60 25/25/25 Sim 25/18,75/25 2 0,304269 265
b2.3.15 400 20/36/60 15/15/15 Sim 12,5/12,5/12,5 3 0,289217 140
b6.3.15 200 20/36/60 15/15/15 Sim 6,25/12,5/6,25 4 0,318628 240

E possivel ainda preencher a tabela referente aos resultados obtidos com cromossomas do tipo
real (tabela 4.16).

Tabela 4.16: tabela resumo dos resultados obtidos ao utilizar cromossomas reais.

i EF e de EF i e
Teste 10 Danificados 0% Cometamene  ©0¥©  ComFaiso  Objeuve APIOX

Identificados Dano teragoes
r1.1.50 400 36 50 Sim 48,20 1 0,653942 500
r4.1.50 200 36 50 Sim 49,30 13 1,033379 515
r3.3.50 400 20/36/60 50/50/50 Sim 46,04/47,75/45,0 2 0,588166 500
r4.3.50 200 20/36/60 50/50/50 Sim 47,04/42,84/46,42 9 1.029676 560
r2.3.25 400 20/36/60 25/25/25 Sim 20.14/16,49/17,58 6 0,612028 515
r4.3.25 200 20/36/60 25/25/25 Sim 22,15/12,09/20,78 7 0,965368 560
r1.3.15 400 20/36/60 15/15/15 Sim 8,80/10,78/7,70 2 0,557233 480
r5.3.15 200 20/36/60 15/15/15 N&o 6,34/14,41/0,87 7 0,956229 575

Observando todos os resultados e comparando as tabelas anteriores é possivel tirar algumas

conclusodes.
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E possivel observar que, ao utilizar cromossomas binarios, o AG conseguiu identificar sempre
os elementos danificados, conseguindo quantificar corretamente o dano em alguns casos e
estando muito perto da solugéo certa nos restantes. Contudo, no caso dos cromossomas reais,
0 algoritmo falhou na detecdo de dano num dos elementos, no teste r5.3.15. Relativamente a
quantificacdo, este conseguiu chegar a resultados muito bons nos casos mais simples (testes
com 50% de dano), ficando, no entanto, um pouco afastado da solucéo correta nos restantes

testes.

A influéncia do tamanho da populacédo é mais evidente no caso dos cromossomas reais, onde
foram obtidos piores resultados quando a populagdo tinha um menor ndmero inicial de
individuos, na medida em que o nimero de EF com falso dano detetado nestes testes foi
sempre maior. Com cromossomas binarios, o nimero de EF com percentagem de dano errada

€ mais homogéneo e, no geral, em menor quantidade.

Os resultados obtidos com cromossomas hinarios sdo superiores aos obtidos com
cromossomas reais também na convergéncia para a solugdo final, onde a convergéncia foi
bastante mais rdpida, chegando ao resultado em menos de metade das itera¢cdes na grande

maioria dos testes.
4.6 Divisdao em 100 EF com 1 Dano de 50%

Anteriormente, foi verificada a capacidade do AG detetar, localizar e quantificar dano numa
viga encastrada com 75 EF. Concluiu-se que o algoritmo conseguiu obter bons resultados,
estando quase sempre préximo da solucéo certa. Agora, o AG serd posto a prova utilizando a

mesma viga encastrada, mas desta vez com um numero de EF superior.

Nestes testes, serdo usados apenas cromossomas binarios, porque o AG provou ser mais
eficaz ao usar este tipo de cromossomas. Os pardmetros do AG serdo idénticos aos ja
utilizados nos testes anteriores, assim como as percentagens de dano usadas (50%, 25% e
15%).

Apesar de as percentagens de dano serem as mesmas usadas anteriormente, na verdade o
dano na estrutura sera menor pois cada EF sera menor também. Quando a viga testada €
dividida em 75 EF, cada um destes elementos tem um comprimento de 13,33 mm e representa
cerca de 1,3% da totalidade da viga. Quando a mesma viga é dividida em 100 EF, cada um
terd um comprimento de 10,0 mm e representa 1% da totalidade da viga. E portanto evidente
gue o dano sera, neste ultimo caso, menor e portanto a tarefa do AG sera mais dificil. Observe-
se a tabela 4.17 que confirma o aumento da dificuldade deste teste (ao ser comparada com a

tabela 4.3 que corresponde a mesma percentagem de dano mas num EF ligeiramente maior).
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Tabela 4.17: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 100 EF, intacta e danificada com 1
dano de 50%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta gasr;[irﬁ(t:l;:jaa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298491 31,224049 =0,24
22 Freq. Natural (Hz) 196,144299 194,197810 =0,99
32 Freq. Natural (Hz) 549,209728 549,206222 =0,0
42 Freq. Natural (Hz) 1076,231951 1065,868754 =0,96
52 Freq. Natural (Hz) 1345,504386 1338,706661 =0,51

Os primeiros testes a viga encastrada com 100 EF realizaram-se simulando um dano de 50%
no elemento 50 da viga (os valores da tabela 4.17 s&o referentes a este dano). Tal como
anteriormente, foram efetuados 3 testes idénticos com uma populacdo inicial de 400
cromossomas e 3 testes idénticos com uma populagdo inicial de 200 cromossomas. Os

resultados sao revelados na tabela 4.18.

Tabela 4.18: resultados dos testes realizados para a viga encastrada de 100 EF com 1 dano de 50%.

Teste Resultado Final da Func¢éo Objetivo (IFM)
b1.1.50.c (Pop. Inicial: 400) 0,840228
b2.1.50.c (Pop. Inicial: 400) 0,220412
b3.1.50.c (Pop. Inicial: 400) 0,001824
b4.1.50.c (Pop. Inicial: 200) 0,253448
b5.1.50.c (Pop. Inicial: 200) 0,001824
b6.1.50.c (Pop. Inicial: 200) 0,241098

Os melhores testes tanto para o caso da populacgéo inicial de 400 (teste b3.1.50.c) como para o
caso da populacao inicial de 200 individuos (teste b5.1.50.c) chegaram a solugéo certa, como
se observa nas figuras 4.34 e 4.35, que correspondem a solucao grafica destes testes. Uma
vez que os valores das frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura alvo séo
guardados num ficheiro (de modo a aumentar a eficiéncia do algoritmo), o ndmero de
algarismos significativos desses valores é diferente do utilizado internamente pelo Matlab®,
guando este é utilizado para calcular as frequéncias naturais e modos de vibracdo das
estruturas de teste, logo, o resultado final do indicador IFM ndo é exatamente igual a zero,

como deveria acontecer.

73



60

50

40

30

20

Percentagem de dano

10

N OO M N 1N MO N N 0O MN SN NN odn o0 MmN
- = N NN O T NN O O O NN 0 00 0D

Elemento

M Esperado M Teste b3.1.50.c

Figura 4.34 — Gréfico referente aos resultados do teste b3.1.50.c
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Figura 4.35 — Grafico referente aos resultados do teste b5.1.50.c

A convergéncia do algoritmo para estes testes é verificada nas figuras 4.36 e 4.37. Para o teste
b3.1.50.c, o0 AG necessitou de 210 iteragcbes e de 420 iteragBes para o teste b5.1.50.c,
aproximadamente. E notéria a maior dificuldade do algoritmo em convergir para a solucg&o final

quando a populac¢éo inicial € mais reduzida.
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Figura 4.36 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.1.50.c
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Figura 4.37 — Grafico da convergéncia do AG no teste b5.1.50.c
4.7 Divisao em 100 EF com 3 Danos de 50%

Tal como foi feito quando se dividiu a viga em 75 EF, é agora simulado dano em 3 elementos
da viga. Os elementos danificados ser@o os elementos 25, 50 e 75. Na tabela 4.19 podem ser
avaliados os erros relativos referentes a diferenca entre as frequéncias naturais da estrutura

intacta e danificada. Os resultados dos testes feitos sdo apresentados na tabela 4.20.

Tabela 4.19: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta e danificada com 3
danos de 50%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta [)Easr':ir#(t:l;:jaa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298491 30,946954 =1,12
22 Freq. Natural (Hz) 196,144299 193,461994 =1,37
32 Freq. Natural (Hz) 549,209728 540,072806 =1,66
42 Freq. Natural (Hz) 1076,231951 1048,362004 =2,59
52 Freq. Natural (Hz) 1345,504386 1325,500105 =1,49
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Tabela 4.20: resultados dos testes realizados para a viga encastrada de 100 EF com 3 danos de 50%.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.50.c (Pop. Inicial: 400) 0,253618
b2.3.50.c (Pop. Inicial: 400) 1,486541
b3.3.50.c (Pop. Inicial: 400) 0,47780
b4.3.50.c (Pop. Inicial: 200) 0,361907
b5.3.50.c (Pop. Inicial: 200) 1,560489
b6.3.50.c (Pop. Inicial: 200) 1,283623

Para este caso, o melhor resultado foi obtido no teste b1.3.50.c para uma populagdo inicial de
400 individuos e no teste b4.3.50.c para uma populagdo inicial de 200 individuos. Os
resultados gréficos destes testes podem ser observados seguidamente, nas figuras 4.38 e
4.39. Analisando os resultados, constata-se que nos testes b1.3.50.c e b4.3.50.c 0o AG
identificou erradamente dano em 3 e 5 EF, respetivamente. Contudo, este dano errado tem
uma percentagem pequena. O AG necessitou de aproximadamente 240 iteragbes no teste
b1.3.50.c e de aproximadamente 505 iteracdes no teste b4.3.50.c para chegar a solucéo final,

tal como se pode observar nas figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.38 — Grafico referente aos resultados do teste b1.3.50.c
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Figura 4.39 — Gréafico referente aos resultados do teste b4.3.50.c
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Figura 4.40 — Grafico da convergéncia do AG no teste b1.3.50.c

Best: 0.361907 Mean: 4.76531

50

40

30

N,

A

4+ Bestfiness
+ Mean fitness

Fitness value

20

kY
A\
\\‘M

¥
200

I
0 100 300 600

Generation

400 500

Figura 4.41 — Grafico da convergéncia do AG no teste b4.3.50.c

4.8 Divisdao em 100 EF com 3 Danos de 25%

Uma vez mais, a dificuldade da tarefa imposta ao AG é aumentada, reduzindo o dano simulado
nos 3 elementos escolhidos para 25%. Justifica-se o aumento da dificuldade pelos valores

apresentados na tabela 4.21 (ao ser comparada com as tabelas semelhantes anteriores).
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Tabela 4.21: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 100 EF, intacta e danificada com 3

danos de 25%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta DEaSr:irfLij(t::haa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298491 31,180005 =0,38
22 Freq. Natural (Hz) 196,144299 195,233671 =0,46
32 Freq. Natural (Hz) 549,209728 546,101143 =0,57
42 Freq. Natural (Hz) 1076,231951 1066,706478 =0,89
52 Freq. Natural (Hz) 1345,504386 1338,740707 =0,50

Dos testes realizados, os melhores foram os testes b3.3.25.c e b6.3.25.c, tal como se verifica

pela tabela 4.22. A solucao gréfica destes testes € mostrada pelas figuras 4.42 e 4.43.

Tabela 4.22: resultados dos testes realizados para a viga encastrada de 100 EF com 3 danos de 25%.

Teste Resultado Final da Func¢éo Objetivo (IFM)
b1.3.25.c (Pop. Inicial: 400) 0,320930
b2.3.25.c (Pop. Inicial: 400) 0,500103
b3.3.25.c (Pop. Inicial: 400) 0,141262
b4.3.25.c (Pop. Inicial: 200) 0,575123
b5.3.25.c (Pop. Inicial: 200) 0,612921
b6.3.25.c (Pop. Inicial: 200) 0,411508

Na figura 4.43 é possivel visualizar que o AG néo identificou corretamente o dano no elemento
75. No entanto, este atribuiu a percentagem correta de dano ao EF imediatamente a seguir.
Isto demonstra que, dado o tamanho reduzido dos EF e a percentagem relativamente baixa do
dano, as diferencas nas respostas dindmicas (provocadas por dano) em EF sucessivos sdo

muito pequenas, provocando dificuldade de convergéncia ao algoritmo.

Quanto a convergéncia, uma vez mais, para o teste com menor populagdo inicial foram
necessarias mais iteragbes (cerca de 270 iteracbes) do que para o teste b3.3.25.c

(aproximadamente 260 iterac6es), embora neste caso a diferenca ndo seja muito significativa.
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Figura 4.42 — Gréfico referente aos resultados do teste b3.3.25.c
60
50
o
c
3
o 40
T
€ 30
b0
[¢]
=
@ 20
S
[}
o I
10 “I
0 il
N O N N = N OO MNN =S Nn OO o3 n oM o n o0 MmN
= = N N N OO T TN N O O O NN OO0 0 O O

Elemento

M Esperado M Teste b6.3.25.c

Fitness value

Figura 4.43 — Grafico referente aos resultados do teste b6.3.25.c
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Figura 4.44 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.25.c
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Figura 4.45 — Grafico da convergéncia do AG no teste b6.3.25.c
4.9 Divisao em 100 EF com 3 Danos de 15%

Tal como para a viga encastrada de 75 EF, o teste considerado mais dificil € aquele em que se

simula dano de 15% em 3 EF, como se comprova pela tabela 4.23.

Tabela 4.23: primeiras 5 frequéncias naturais da viga encastrada de 100 EF, intacta e danificada com 3
danos de 15%, e respetivos erros relativos.

Estrutura Intacta [)E;;:fl}';l;:]laa Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,298491 31,235598 =0,20
22 Freq. Natural (Hz) 196,144299 195,660085 =0,25
32 Freq. Natural (Hz) 549,209728 547,555955 =0,30
42 Freq. Natural (Hz) 1076,231951 1071,158879 =0,47
52 Freq. Natural (Hz) 1345,504386 1341,911485 =0,27

Se se comparar a tabela anterior com as tabelas 4.17, 4.19 e 4.21, é notavel que este é o teste
mais dificil realizado para a viga encastrada de 100 EF, pois os valores dos erros relativos de
cada frequéncia natural séo globalmente menores. Ao comparar ainda esta tabela com a tabela
4.12 referente ao mesmo teste mas para a viga de 75 EF, constata-se que o presente teste é

mais dificil.

Neste caso (viga encastrada com 100 EF), os elementos considerados danificados séo

novamente os elementos 25, 50 e 75 e os resultados sdo mostrados na tabela 4.24.
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Tabela 4.24: resultados dos testes realizados com o AG para a viga encastrada de 100 EF com 3 danos

de 15%.
Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.15.c (Pop. Inicial: 400) 0,311172
b2.3.15.c (Pop. Inicial: 400) 0,229610
b3.3.15.c (Pop. Inicial: 400) 0,273384
b4.3.15.c (Pop. Inicial: 200) 0,299392
b5.3.15.c (Pop. Inicial: 200) 0,245962
b6.3.15.c (Pop. Inicial: 200) 0,345169

Verifica-se pela tabela anterior que os melhores testes foram os testes b2.3.15.c e b5.3.15.c e

as suas respostas graficas podem ser visualizadas nas figuras 4.46 e 4.47, respetivamente.
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Figura 4.46 — Gréafico referente aos resultados do teste b2.3.15.c

E importante relembrar que, tendo em conta a codificacdo do dano escolhida para o uso de
cromossomas binarios, € impossivel para o AG quantificar corretamente a percentagem de
dano nos elementos realmente danificados esperando-se que este encontre dano nos
elementos realmente danificados e possivelmente na sua vizinhanca mais proxima (embora
nao seja o desejado). Portanto, nao surpreende que tenham sido identificados incorretamente 4
EF danificados no teste b2.3.15.c e 5 no teste b5.3.15.c.
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Figura 4.47 — Grafico referente aos resultados do teste 5.3.15.c

A convergéncia para a solucéo final relativa a estes testes € apresentada nas figuras 4.48 e
4.49.
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Figura 4.48 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.15.c
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Figura 4.49 — Grafico da convergéncia do AG no teste b5.3.15.c

Neste caso, a diferenca no nimero de iteracdes necessarias em ambos os testes é muito

parecida, estando ambos os testes perto das 270 iteracdes.
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4.10 Resumo dos Testes da Divisao em 100 EF

ApOs a realizacao dos testes de detecgéo, localizacdo e quantificagdo de dano realizados a viga
encastrada de 100 EF, foi elaborada a tabela 4.25, que resume 0s resultados obtidos com
cromossomas binarios. E notdrio que, esta tabela, o menor nimero de individuos na populacio
inicial tem uma influéncia negativa no resultado do AG, na medida em que, na grande maioria
dos testes, o valor da funcdo objetivo é superior (logo o resultado esta mais longe da solucéo
correta), é requerido um nimero maior de iteragGes para chegar a esse valor e existem mais

EF com dano incorreto.

A Unica excecao é a do caso mais simples (1 elemento com 50% de dano), em que em ambos
0os casos foi encontrada a solugdo certa, embora ainda assim, o numero de iteracdes

necessarias foi maior para o caso da populagdo inicial menor.

No entanto, caso ndo se justifique um grande rigor nos resultados ou se o esforgco
computacional se mostrar problematico, os resultados obtidos com uma populacdo inicial de

200 cromossomas poderao ser suficientes.

A tabela 4.25 permite concluir ainda que, embora a dificuldade da tarefa do AG seja maior no

caso da viga encastrada dividida em 100 EF comparativamente ao caso da viga encastrada de

Tabela 4.25: tabela comparativa dos resultados dos testes realizados na viga encastrada de 100 EF.

EF N° de EF o
Teste IrlTi?:li)él D,:l;ic:‘iocsagc'):s % Dano C%??gt:ﬁi?je % Dano Idceonr:f::c;ggs ggjr:e%ig\llc:) | Apr03< :
Identificados Dano teragoes

b3.1.50.c 400 50 50 Sim 50 0 0,001824 210
b5.1.50.c 200 50 50 Sim 50 0 0,001824 420
b1.3.50.c 400 25/50/75 50/50/50 Sim 43,75/50/50 3 0,253618 240
b4.3.50.c 200 25/50/75 50/50/50 Sim 43,75/50/43,75 5 0,361907 505
b3.3.25.c 400 25/50/75 25/25/25 Sim 18,75/25/25 3 0,141262 260
b6.3.25.c 200 25/50/75 25/25/25 Sim 12,5/18,75/12,5 7 0,411508 270
b2.3.15.c 400 25/50/75 15/15/15 Sim 6,25/6,25/12,5 4 0,229510 270
b5.3.15.c 200 25/50/75 15/15/15 Sim 6,25/12,5/6,25 5 0,245962 270

75 EF, este consegue ainda assim obter resultados que se podem considerar bons, na medida
em que foram encontradas as solugfes corretas ou solugdes proximas da correta, estando a
maioria dos EF incorretamente identificados como danificados na vizinhanga préxima dos EF

realmente danificados.
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4.11 Influéncia do Numero de Frequéncias Naturais e

Modos de Vibracao

Todos os testes realizados até esta fase do estudo foram realizados recorrendo as primeiras 5
frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura. Este ndmero foi escolhido com o
cuidado de fornecer ao AG informacéo suficiente para este detetar, localizar e quantificar
corretamente o dano na estrutura, mas nao excessiva, que poderia provocar a nédo
convergéncia para a solucdo correta ou até para qualquer solugdo devido a dificuldade de

convergéncia gerada pelo excesso de valores.

De modo a perceber a influéncia do niumero de frequéncias naturais e modos de vibragédo na
solugdo dada pelo algoritmo, foram realizados diferentes testes com diferentes nimeros de

frequéncias e respetivos modos de vibragéo natural.

Os testes foram realizados tendo em conta as conclusdes retiradas dos testes anteriores (e
descritas no subcapitulo 4.5) e portanto, foram realizados utilizando apenas cromossomas
binarios, utilizando uma populacao inicial de 200 individuos. Considerou-se a viga modelada
com 75 EF.

4.11.1 Testes com 1 Dano de 50% Utilizando as
Primeiras 10 Frequéncias Naturais e Modos de
Vibracéo

Tal como nos testes anteriores, foram efetuados varios testes idénticos e selecionado para
andlise aquele cujo valor final da funcdo objetivo € menor que os restantes. O dano simulado
foi de 50% no EF n°36, sendo o EF n°1 o elemento do encastramento. Assim, os resultados

para este teste estdo na tabela 4.26.

Tabela 4.26: resultados dos testes realizados com as 10 primeiras frequéncias naturais e modos de
vibracéo da viga encastrada de 75 EF com 1 dano de 50%.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.1.50.10 0,001290
b2.1.50.10 0,550382
b3.1.50.10 0,619550

O melhor teste realizado foi o teste b1.1.50.10 onde o valor final da funcdo objetivo é
praticamente zero e portanto foi encontrada a solu¢ao correta do problema, tal como se pode
confirmar analisando a figura 4.50.
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Figura 4.50 — Grafico referente aos resultados do teste b1.1.50.10

A convergéncia do algoritmo neste teste pode ser verificada na figura 4.51.

Blest: 0.00128951 Mean: 9.74696

SUR
A +  Best finess
\ +  Mean fitness
kY

Fitness walue
w

&

I

.

L
{

al ™
\ W o \“»VVWM.
ok Y e T o E N T IV RPR, SR T el 2N

o | 1 ] | |
a 100 200 300 400 500 B00

Generation

Figura 4.51 — Gréfico da convergéncia do AG no teste b1.1.50.10

Observa-se que foram necessarias cerca de 350 iteracdes para que o AG atingisse a solugéo

final.

4.11.2 Testes com 3 Danos de 15% Utilizando as
Primeiras 10 Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

No subcapitulo anterior, foi testada a capacidade do AG para caracterizar corretamente o0 dano
utilizando as primeiras 10 respostas dindmicas, naquela que se considera a estrutura mais facil

de analisar (1 EF com 50% de dano).

Porém, neste teste, pretende-se testar essa mesma capacidade mas agora utilizando aquela
que se provou ser a estrutura mais dificil de estudar, onde existem 3 EF (elementos 20, 36 e
60) com 15% de dano.
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Neste caso, 0 AG revelou-se incapaz de convergir para uma solucdo concreta (como se pode
ver na figura 4.52, referente a um dos testes realizados) e portanto, os resultados obtidos nao

se podem considerar validos, dada a sua instabilidade.
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Figura 4.52 — Grafico da convergéncia de um dos testes realizados com 10 respostas dinamicas

A ndo convergéncia do algoritmo pode dever-se ao excesso de informacdo, fazendo com que
este tenha dificuldade em arranjar uma solucdo cuja maioria dos valores das respostas
dindmicas se aproximem da maioria dos valores de tomados como dados do problema (ou

seja, da solucéo correta).

4.11.3 Testes com 3 Danos de 15% Utilizando as
Primeiras 3 Frequéncias Naturais e Modos de Vibracgéao

Depois de testado um nimero relativamente elevado de dados, testa-se agora o desempenho
do algoritmo quando o nimero de respostas dindmicas é mais reduzido (apenas se consideram
as primeiras 3 frequéncias naturais e modos de vibragédo), mantendo-se idénticas as restantes

caracteristicas do teste.

Os resultados do valor final da funcdo objetivo para os 3 testes realizados podem ser

consultados na tabela 4.27, assim como o resultado gréafico para o melhor teste (figura 4.53).

Tabela 4.27: resultados dos testes realizados com as 3 primeiras frequéncias naturais e modos de
vibragéo da viga encastrada de 75 EF com 3 danos de 15%.

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
b1.3.15.3 0,279782
b2.3.15.3 0,236804
b3.3.15.3 0,227285
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Figura 4.53 — Gréafico referente aos resultados do teste b3.3.15.3

Analisando a figura acima, que corresponde ao grafico do melhor teste (teste b3.3.15.3),
verifica-se que o algoritmo conseguiu uma boa aproximagédo do dano em 2 dos 3 elementos
danificados, conseguindo ainda identificar dano no 3° elemento (embora esteja mais longe da
quantificacdo correta). No entanto, este detetou dano noutros elementos intactos mais
afastados da vizinhanca (elementos 17, 57, 65 e 75). O falso dano nestes elementos reflete
que a informacdo dada ao AG ndo é suficiente, uma vez que dano nestes elementos,
principalmente no elemento 17, tém uma influéncia visivel na resposta dindmica da estrutura,
contrariamente ao que acontece se o dano for num elemento da extremidade da viga, que é o

caso do elemento 75 (tabela 4.28).

Tabela 4.28: primeiras 3 frequéncias naturais da viga encastrada de 75 EF, intacta, com o EF 17
danificado em 15% e com o EF 75 danificado em 15%, e respetivos erros relativos

Estrutura EF 17 Erro EF 75 Erro
Intacta Danificado Relativo (%) Danificado Relativo (%)
12 Freq. - ~
Natural (Hz) 31,298492 31,226912 =0,23 31,298492 =0,0
a
2% Freq. 196,144300  196,143879 =00 196,144299 =00
Natural (Hz)
a
3UFred. 549200760 548612479 ~0,11 549,209745 =00

Natural (Hz)

O nimero de iteracdes necessarias para atingir a solucdo final neste teste foi

aproximadamente 150 iteracdes, como é visivel na figura 4.54.
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Figura 4.54 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.15.3

4.11.4 Testes com 3 Danos de 15% Utilizando as
Primeiras 7 Frequéncias Naturais e Modos de Vibracéao

Quando séo utilizadas as 5 primeiras respostas dindmicas da estrutura, sdo obtidos bons
resultados para a localizacéo e detecdo de dano. Quando se aumenta o nimero de respostas
dindmicas para 10, os resultados variam entre o muito bom (caso de dano mais simples) e
entre o muito mau (caso de dano mais complicado), uma vez que o algoritmo é incapaz de
convergir para uma solucdo. Assim sendo, foi testada a utilizacdo de um nimero de
frequéncias naturais e modos de vibracdo entre 5 e 10, de modo a ter um ndmero de dados

mais elevado mas néo tdo elevado que impeca a convergéncia do algoritmo.

Assim sendo, os resultados obtidos quando s&o usadas as primeiras 7 respostas dindmicas da

estrutura podem ser consultados na tabela 4.29.

Tabela 4.29: resultados dos testes realizados com as 7 primeiras frequéncias naturais e modos de
vibracéo da viga encastrada de 75 EF com 3 danos de 15%.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.15.7 0,488739
b2.3.15.7 0,406853
b3.3.15.7 0,266747

O melhor teste realizado foi o dltimo (b3.3.15.7), onde o valor da funcao objetivo € menor que
nos testes restantes. Comparando este valor com aquele obtido com as mesmas condi¢des
mas com 5 frequéncias e modos de vibragdo natural, conclui-se que esta € uma melhor
solugéo, pois o valor da funcao objetivo € menor. O resultado grafico deste teste é mostrado na
figura 4.55.
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Figura 4.55 — Gréafico referente aos resultados do teste b3.3.15.7

Analisando os resultados e comparando-os com aqueles mostrados na figura 4.26, constata-se
gue esta é realmente uma solucdo mais aproximada da solugdo certa (apesar de ser
identificado um elemento sdo como danificado). Comparando a figura 4.28 com a figura abaixo,
nota-se que com mais dados, o AG tem uma dificuldade superior em convergir para a solugao

final, necessitando de cerca de 455 iteracdes.
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Figura 4.56 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.15.7

4.11.5 Resumo dos Testes da Divisao em 75 EF, com

Diferente NUmero de Respostas Dinamicas

De modo a melhor perceber as vantagens e desvantagens da utilizacdo de um maior ou menor
numero de frequéncias naturais e respetivos modos de vibracdo usado, foi efetuada a tabela
4.30, que mostra os resultados obtidos nos testes realizados para 3 EF com 15% de dano com
a utilizacdo da informacéo das 3, 5, 7 e 10 primeiras frequéncias naturais e respetivos modos

de vibracdo para uma populacéo inicial de 200 individuos.
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Tabela 4.30: tabela comparativa dos resultados dos testes realizados com diferente nUmero de respostas
dindmicas da viga encastrada

Ne EF Danificados N de EF
N° dos EF Identificados Fungéo N° Aprox.
Teste Respostas Danificados % Dano Corretamente % Dano com Falso Obietivo lteracoes
Dinamicas Identificados Dano ) ¢
b3.3.15.3 3 20/36/60 15/15/15 Sim 12,5/12,5/12,5 4 0,227285 150
b6.3.15 5 20/36/60 15/15/15 Sim 6,25/12,5/6,25 4 0,318628 240
b3.3.15.7 7 20/36/60 15/15/15 Sim 12,5/12.5/12.5 1 0,266747 455
b1.3.15.10 10 20/36/60 15/15/15 NA&o converge - - - -

Se se tivesse em conta apenas o valor final da fungcdo objetivo, poderia concluir-se que o
numero de frequéncias e modos de vibragdo natural ideal seria 3, uma vez que o valor da

funcao objetivo para este teste € melhor do que aqueles obtidos para os restantes.

Todavia, se se considerarem também as respostas gréaficas destes testes, juntamente com a
tabela, verifica-se que se obtém os melhores resultados quando se usam as 7 primeiras
frequéncias naturais e modos de vibracao, pois foi o teste onde se obteve melhor aproximacgao
a solucao certa (a percentagem de dano estd mais proxima da real e € detetado incorretamente

dano em apenas um EF).

Assim se conclui que ndo € ideal usar poucas frequéncias e modos de vibracdo natural, uma
vez que a informacao disposta ao algoritmo ndo é suficiente para que este encontre uma boa

solucao.

Analisando a convergéncia do algoritmo, nota-se que quanto mais informacdo se usa, mais
iteragBes séo requeridas pelo AG para chegar a solucéo final, tanto que no teste b1.3.15.10

este € incapaz de convergir para uma solu¢éo devido ao excesso de informacéo.

Apesar de se comprovar que com 7 frequéncias naturais e respetivos modos de vibracdo se
obtém um melhor resultado, quando comparado com o teste de que usa 5 frequéncias naturais
e respetivos modos de vibracdo admite-se que essa melhoria ndo é téo significativa que torne
os testes feitos com 5 frequéncias e modos de vibracdo natural invalidos e, portanto, este sera
0 numero utilizado nos testes ao AG com o indicador IFM realizados posteriormente neste

estudo.
4.12 Simulagdo de Ruido nas Respostas Dinamicas

Tal como foi referenciado no capitulo introdutério desta dissertacdo de mestrado, nos casos
reais de medicdo das respostas dinamicas de qualquer estrutura existe sempre algum ruido
nos valores. E por isso importante a criagdo de um método que ultrapasse o problema do ruido

e consiga identificar e avaliar corretamente o dano em estruturas.
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E com este intuito que o ruido nas medicdes € aqui simulado, fazendo variar os valores das
frequéncias e modos de vibragdo no maximo até 3% (multiplicando cada valor das frequéncias

e modos de vibragdo natural por um valor aleatério pertencente ao intervalo [-0,03;0,03]).

Os testes realizados sao semelhantes aos realizados anteriormente para a viga encastrada de
75 EF, ou seja, foram realizados testes com 1 EF danificado em 50%, 3 EF (elementos 20, 36 e
60) danificados em 50%, 25% e 15%. Os parametros do AG sdo também idénticos aos

anteriores e foram usados apenas cromossomas binarios.

Foi escolhida esta estrutura pois esta dividida num namero razoavel de EF e permitiu chegar a
bons resultados de detecdo, localizacdo e quantificacdo de dano sem a existéncia de ruido
(vejam-se os subcapitulos 4.1 a 4.5), o que permite uma boa comparacdo face aos testes

realizados com ruido.

4.12.1 Divisao em 75 EF com 1 Dano de 50%

A tabela 4.31 mostra o erro relativo entre as frequéncias naturais sem e com ruido da viga
encastrada de 75 EF com 1 dano de 50%. Os valores mostrados na tabela para as frequéncias
naturais com ruido foram usados para todos os 6 testes realizados (os primeiros 3 testes foram
feitos com uma populacéo inicial de 400 cromossomas e os restantes com 200, tal como foi
efetuado nos testes sem ruido). E evidente que, uma vez que os valores reais das frequéncias
e modos de vibracdo natural sdo multiplicados por um numero aleatério, cada vez que é

efetuada uma medicéo, serdo obtidos sempre valores ligeiramente diferentes.

Tabela 4.31: erro relativo entre os valores das frequéncias naturais sem e com ruido, para 1 dano de 50%
na viga encastrada de 75 EF.

Valores Sem Ruido  Valores Com Ruido Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,184165 30,947299 =0,76
22 Freq. Natural (Hz) 193,675138 194,441294 =0,40
32 Freq. Natural (Hz) 548,974024 550,738188 =0,32
42 Freq. Natural (Hz) 1063,621337 1060,282530 =0,31
52 Freq. Natural (Hz) 1335,870419 1339,982450 =0,31

Neste caso, em que existe ruido, quanto maior forem os valores dos erros relativos, maior sera

a dificuldade do AG encontrar a resposta correta do problema.

Os resultados dos testes realizados ao AG para este caso sdo mostrados na tabela 4.32.
Observando esta tabela, verifica-se que os melhores testes foram o teste b3.1.50.r para o caso
da populacéo inicial de 400 cromossomas e o teste b6.1.50.r para o caso da populacéo inicial

menor. Os resultados graficos destes testes sdo mostrados seguidamente (figuras 4.57 e 4.58).
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Tabela 4.32: resultados dos testes realizados para a viga encastrada de 75 EF com 1 dano de 50% e
ruido nas medicdes.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.1.50.r (Pop. Inicial: 400) 3,736359
b2.1.50.r (Pop. Inicial: 400) 3,900521
b3.1.50.r (Pop. Inicial: 400) 3,735284
b4.1.50.r (Pop. Inicial: 200) 3,904934
b5.1.50.r (Pop. Inicial: 200) 3,825617
b6.1.50.r (Pop. Inicial: 200) 3,782621

Analisando os resultados gréficos repara-se que apenas no teste b6.1.50.r é corretamente
quantificado o dano no elemento 36. No teste b3.1.50.r e no teste b6.1.50.r sdo dados como
danificados 5 e 3 EF, elementos intactos da estrutura, respetivamente. Por compara¢do com 0s
mesmos testes mas sem ruido (tabela 4.4 e figuras 4.2 e 4.3) nota-se que estes resultados séo
piores, como seria de esperar. Ainda assim podem ser considerados bons resultados, pois o
EF danificado é sempre identificado como tal, e o dano incorreto noutros elementos é muito
baixo, exceto nos elementos da extremidade da viga, mas este problema é comum em todos

os testes, como foi explicado anteriormente.
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Figura 4.57 — Grafico referente aos resultados do teste b3.1.50.r
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Figura 4.58 — Grafico referente aos resultados do teste b6.1.50.r

Relativamente a convergéncia do algoritmo para a resposta final, no teste b3.1.50.r foram

necessarias cerca de 110 iteracdes e no teste b6.1.50.r aproximadamente 200 iteragfes, como

¢ visivel nas figuras 4.59 e 4.60.
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Figura 4.59 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.1.50.r
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Figura 4.60 — Grafico da convergéncia do AG no teste b6.1.50.r
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4.12.2 Divisao em 75 EF com 3 Danos de 50%

Depois de efetuados os testes para 1 dano de 50%, expandiu-se, uma vez mais, a dificuldade
do problema, sendo aumentado o nimero de EF danificados para 3, mantendo a percentagem
de erro. As frequéncias naturais para este caso bem como os erros relativos sao indicados na
tabela 4.33.

Tabela 4.33: erro relativo entre os valores das frequéncias naturais sem e com ruido, para 3 danos de
50% na viga encastrada de 75 EF.

Valores Sem Ruido  Valores Com Ruido Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,184165 30,583160 =1.93
22 Freq. Natural (Hz) 193,675138 189,270969 =2.27
32 Freq. Natural (Hz) 548,974024 535,371997 =2.48
42 Freq. Natural (Hz) 1063,621337 1024,754662 =3.65
52 Freq. Natural (Hz) 1335,870419 1318,368613 =1.31

Os resultados dos testes efetuados sdo mostrados na tabela 4.34 e os resultados graficos dos

melhores testes nas figuras 4.61 e 4.62.

Tabela 4.34: resultados dos testes realizados para a viga encastrada de 75 EF com 3 danos de 50% e
ruido nas medigdes.

Teste Resultado da Funcéo Objetivo
b1.3.50.r (Pop. Inicial: 400) 3,108024
b2.3.50.r (Pop. Inicial: 400) 2,433423
b3.3.50.r (Pop. Inicial: 400) 2,820121
b4.3.50.r (Pop. Inicial: 200) 2,762355
b5.3.50.r (Pop. Inicial: 200) 2,738938
b6.3.50.r (Pop. Inicial: 200) 2,612590

As figuras 4.61 e 4.62 revelam que, em ambos os testes, o0 algoritmo atribuiu alguma
percentagem de dano a varios elementos intactos da estrutura. Todavia este quantifica
corretamente o dano nos 3 elementos realmente danificados, no caso do teste b2.3.50.r e, no
teste b6.3.50.r obteve bons resultados, estando perto da quantificacdo correta nos 3 EF com

dano.
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Figura 4.61 — Gréfico referente aos resultados do teste b2.3.50.r

Mais uma vez é evidente o efeito negativo do ruido, quando se comparam estes resultados

com os resultados dos mesmos testes mas sem ruido (tabela 4.7, figuras 4.10 e 4.11).
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Figura 4.62 — Grafico referente aos resultados do teste b6.3.50.r

As figuras 4.63 e 4.64 mostram a convergéncia do AG para estes testes. As figuras permitem

observar que o AG necessitou de aproximadamente 285 e 200 iteragdes, para convergir para a

solugéo final nos testes b2.3.50.r e b6.3.50.r, respetivamente.
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Figura 4.64 — Grafico da convergéncia do AG no teste b2.3.50.r

4.12.3 Divisdao em 75 EF com 3 Danos de 25%

Foram novamente repetidos os testes realizados anteriormente, mas desta vez contaminando

os valores com ruido. Os erros relativos entre as frequéncias naturais referentes a esta

estrutura com esta combinacdo de dano, sem e com ruido, podem ser verificados na tabela

4.35.

Tabela 4.35: erro relativo entre os valores das frequéncias naturais sem e com ruido, para 3 danos de
25% na viga encastrada de 75 EF.

Valores Sem Ruido  Valores Com Ruido Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,184165 30,764142 =1.35
22 Freq. Natural (Hz) 193,675138 194,980838 =0.67
32 Freq. Natural (Hz) 548,974024 547,037860 =0.35
42 Freq. Natural (Hz) 1063,621337 1076,549714 =1.22
52 Freq. Natural (Hz) 1335,870419 1341,325086 =0.41

Através da tabela 4.36 pode-se observar que os testes cujo valor da fungdo objetivo € menor

foram os testes b3.3.25.r e b5.3.25.r.
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Tabela 4.36: resultados dos testes realizados com o AG para a viga encastrada de 75 EF com 3 danos de
25% e ruido nas medicdes.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.25.r (Pop. Inicial: 400) 1,666057
b2.3.25.r (Pop. Inicial: 400) 1,662936
b3.3.25.r (Pop. Inicial: 400) 1,642476
b4.3.25.r (Pop. Inicial: 200) 1,666989
b5.3.25.r (Pop. Inicial: 200) 1,665313
b6.3.25.r (Pop. Inicial: 200) 1,703495

Graficamente, os resultados dos melhores testes podem ser observados nas figuras 4.65 e
4.66. Estes resultados graficos provam que o algoritmo consegue detetar e localizar
corretamente o dano na estrutura (apesar de em ambos os testes ter sido identificado 1 EF
intacto com dano). Contudo, a percentagem de dano que este atribui a cada um dos elementos
danificados ndo se encontra proxima da correta, sendo atribuido apenas a percentagem de

dano minima possivel (6,25%), tendo em conta a codificagdo de dano escolhida.
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Figura 4.65 — Grafico referente aos resultados do teste b3.3.25.r
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Figura 4.66 — Grafico referente aos resultados do teste b5.3.25.r

A convergéncia do algoritmo referente a estas solu¢cfes pode ser observada nas figuras 4.67 e
4.68. Estas figuras revelam que o AG necessitou de 130 e 200 iteracdes nos testes b3.3.25.r e

b5.3.25.r, respetivamente.
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Figura 4.67 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.25.r
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Figura 4.68 — Grafico da convergéncia do AG no teste b5.3.25.r
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4.12.4 Divisao em 75 EF com 3 Danos de 15%

Finalmente, a influéncia do ruido nos dados modais da estrutura é testada no caso de maior
dificuldade para o AG. Os valores das frequéncias naturais usados nestes testes sao
mostrados na tabela 4.37, bem como a sua comparacdo com 0s respetivos valores mas sem a
influéncia do ruido.

Tabela 4.37: erro relativo entre os valores das frequéncias naturais sem e com ruido, para 3 danos de
15% na viga encastrada de 75 EF.

Valores Sem Ruido  Valores Com Ruido Erro Relativo (%)
12 Freq. Natural (Hz) 31,216707 30,764142 =1,45
22 Freq. Natural (Hz) 195,580595 194,980838 =0,31
32 Freq. Natural (Hz) 547,224063 547,037860 =0,03
42 Freq. Natural (Hz) 1069,315052 1076,549714 =0,68
52 Freq. Natural (Hz) 1340,834324 1341,325086 =0,04

Relembra-se que os valores com ruido mostrados na tabela provém da multiplicacdo dos
valores sem ruido multiplicados por um valor aleatério pertencente ao intervalo [-0,03;0,03] e
dada a aleatoriedade desse valor, cada vez que é simulada uma medi¢do, os valores das

frequéncias naturais e modos de vibracao serdo sempre diferentes.

No caso sem ruido, o algoritmo chegou a resultados considerados razodaveis, analisando a
tabela 4.13 e as figuras 4.26 e 4.27. No presente caso onde os dados modais estdo poluidos

com ruido, os resultados dos 6 testes realizados sdo mostrados na tabela 4.38.

Tabela 4.38: resultados dos testes realizados, para a viga encastrada de 75 EF com 3 danos de 15% e
ruido nas medicgdes.

Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
b1.3.15.r (Pop. Inicial: 400) 1,711474
b2.3.15.r (Pop. Inicial: 400) 1,647714
b3.3.15.r (Pop. Inicial: 400) 1,644317
b4.3.15.r (Pop. Inicial: 200) 1,659632
b5.3.15.r (Pop. Inicial: 200) 1,648085
b6.3.15.r (Pop. Inicial: 200) 1,705752
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Para uma populacao inicial de 400 individuos, o melhor teste realizado foi o teste b3.3.15.r e,
para uma populacdo inicial de 200 individuos, foi o teste b5.3.15.r que obteve uma melhor

aproximag&o.

Nas figuras 4.69 e 4.70 sao mostradas as respostas graficas referentes aos melhores testes.
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Figura 4.69 — Grafico referente aos resultados do teste b3.3.15.r
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Figura 4.70 — Gréfico referente aos resultados do teste b5.3.15.r

Ao analisar as figuras anteriores conclui-se que o resultado destes testes € muito semelhante

aos resultados obtidos para o caso do dano de 25%.
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Devido a codificagdo do dano escolhida, o algoritmo nunca poderia quantificar corretamente o
dano. No entanto, era esperado que este apresentasse resultados cuja percentagem de dano
estivesse préxima da real (ou seja, esperava-se que 0 algoritmo apresenta-se uma
percentagem de 12,5% ou de 18,75% que seria a percentagem possivel mais préxima da
exata, 15%). Tal ndo aconteceu em nenhum dos testes, sendo até detetado dano num EF
intacto em cada teste.

A convergéncia do teste b3.3.15.r € mostrada na figura 4.71.
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Figura 4.71 — Grafico da convergéncia do AG no teste b3.3.15.r

Por sua vez, a figura 4.72 mostra a convergéncia do AG para a solucéo final do teste b5.3.15.r.
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Figura 4.72 - Gréfico da convergéncia do AG no teste b5.3.15.r

Estas figuras permitem verificar que o algoritmo necessitou de aproximadamente 200

individuos para o teste b3.3.15.r e cerca de 315 para o teste b5.3.15.r.

4.12.5 Resumo dos Testes com Ruido

Os resultados da totalidade dos testes em que se simulou a presenca de ruido nos valores das
frequéncias e modos de vibracdo natural encontram-se na tabela 4.39. A analise desta tabela
permitira retirar algumas conclusées importantes acerca da influéncia do ruido, principalmente
quando comparada com a tabela 4.15, que diz respeito aos testes semelhantes mas sem a

presenca de ruido nos valores.
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Tabela 4.39: tabela resumo dos resultados obtidos para os testes com ruido

EF N° de EF NP
Teste P.OP- N° _d(_)s EF. % Dano Danificados % Dano Identificados Fu_ngao Aprox.
Inicial  Danificados. Corretamente com Falso Objetivo o
P Iteracbes
Identificados Dano
b3.1.50.r 400 36 50 Sim 37,5 5 3,735284 110
b6.1.50.r 200 36 50 Sim 50 3 3,782621 200
b2.3.50.r 400 20/36/60 50/50/50 Sim 50/50/50 16 2,433423 285
b6.3.50.r 200 20/36/60 50/50/50 Sim 43,75/43,75/50 19 2,612590 200
b3.3.25.r 400 20/36/60 25/25/25 Sim 6,25/6,25/6,25 1 1,642476 130
b5.3.25.r 200 20/36/60 25/25/25 Sim 6,25/6,25/6,25 1 1,665313 200
b3.3.15.r 400 20/36/60 15/15/15 Sim 6,25/6,25/6,25 1 1,644317 200
b5.3.15.r 200 20/36/60 15/15/15 Sim 6,25/6,25/6,25 1 1,648085 315

Em todos os testes, o dano foi corretamente localizado, embora em apenas 2 dos testes a
quantificacdo foi a certa (teste b6.1.50.r e teste b2.3.50.r), estando as restantes percentagens
afastadas daquelas que seriam esperadas. Pode-se verificar que, em todos os casos de dano
multiplo com percentagens de dano iguais a 25% e 15%, as percentagens de dano atribuidas
aos EF danificados foram muito pequenas (as minimas possiveis). Nos casos sem ruido,
embora em nenhum teste tenha tido uma quantificacdo dos elementos danificados totalmente
correta, as percentagens de dano, analisando a globalidade dos valores, estdo mais préximas
das corretas.

Quanto ao numero de EF intactos aos quais 0 AG atribuiu dano, nota-se que o nimero é bem
mais elevado nos casos supostamente mais simples, isto €, nos casos em que o dano é maior
e igual a 50%. Nos casos de 25% e 15% de dano, apenas 1 EF em cada teste foi mal

identificado como danificado.

Em relacdo aos valores finais da funcao objetivo, que ditam se o resultado final estd ou nao
proximo da solugéo 6tima (relativa aos dados fornecidos ao AG), estes sdo mais elevados que

agueles obtidos para os testes sem a presenca de ruido.

Tendo em conta todos os fatores descritos, conclui-se que a presenca de ruido nas medi¢cdes é
negativa para o desempenho do AG, no que diz respeito ao presente problema em estudo. No
entanto, o AG conseguiu ainda assim detetar e localizar corretamente os EF danificados, e dar

uma resposta correta ou préxima da correta nos casos de maior percentagem de dano.

A convergéncia do algoritmo ndo é, aparentemente, afetada pelo ruido.
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Capitulo 5

Testes de Quantificacao de Dano
na Trelica

Anteriormente, no capitulo 4, a habilidade do AG detetar, localizar e quantificar dano numa viga
encastrada foi testada. O algoritmo provou ser capaz de encontrar boas solugfes, quando
usado em conjunto com o indicador de dano IFM, para os testes realizados sem a presenca de

ruido nos dados modais da estrutura.

Ao poluir os valores das frequéncias e modos de vibragdo natural da viga, 0 AG ndo encontrou
solucdes tdo adequadas como anteriormente. Contudo, conseguiu identificar corretamente a
maioria dos EF danificados, com poucos EF intactos a serem considerados danificados,

falhando apenas na quantificacéo.

No presente capitulo, as capacidades de quantificacdo de dano do AG serdo novamente
testadas mas desta vez para a estrutura em trelica definida anteriormente (figura 3.5). Neste
caso, o numero de EF sera reduzido (apenas 15) e 0 seu tamanho sera maior, pois assume-se

que cada barra constituinte da estrutura € um EF.

Tanto o método utilizado como os parametros do AG serdo idénticos aos do 3° capitulo desta
dissertacdo. O numero de frequéncias e respetivos modos de vibracdo utilizados sera
igualmente 5. Serdo usados apenas cromossomas binarios, pois ficou provado no capitulo
precedente que séo obtidas melhores soluces (isto é, solucbes mais préximas das esperadas)
guando este tipo de cromossoma € utilizado. Os EF considerados danificados serdo os

mesmos que no subcapitulo 3.5.



5.1 Testes com 1 Dano de 50%

Primariamente foram danificados 3 EF distintos, um de cada vez, para perceber se o algoritmo
tem capacidade de detetar dano em cada um, com a percentagem certa (50%). A influéncia do

dano nas frequéncias naturais da estrutura € mostrada na tabela 5.1.

Tabela 5.1: primeiras 5 frequéncias naturais da estrutura em trelica intacta e para 3 casos de dano
distintos, com 1 EF danificado em 50%

Estrutura EF 1 Danificado EF 7 Danificado EF 13 Danificado
Intacta
Freq. Freq. Erro Freq. Erro Freq. Erro
Natural Natural Relativo Natural Relativo Natural Relativo
(Hz) (H2) (%) (H2) (%) (Hz) (%)

12 69,668105 66,476540 =458 68,920333 =1,07 69,388046 =0,40
22 78,190017  76,792757 =1,79 78,056383 =0,17 78,129780 =0,08
32 84,873590 84,074744 =0,94 81,876102 =3,53 83,799459 =1,27
42 100,242604 97,541342 =2,69 95,477263 =4,75 97,683163 =2,55
52 103,006044 102,721426  =0,28 100,148126 =2,77 102,206695 =0,78

Analisando, de um modo global, as colunas correspondentes aos erros relativos das
frequéncias naturais, nota-se que os menores valores de erro sdo aqueles pertencentes ao 3°
caso de dano (EF n° 13 danificado) e portanto espera-se que seja neste caso que o algoritmo

tenha mais dificuldades em encontrar a solu¢éo esperada.

Nesta fase do estudo, foram realizados 10 testes para cada caso de dano, 5 dos quais com
uma populacéo inicial de cromossomas igual a 400 e os restantes com uma populacgéo inicial
de 200 individuos.

Os resultados dos testes para o primeiro caso de dano podem ser observados na tabela 5.2.
Ao analisar estes valores repara-se que o algoritmo encontrou a solugéo certa em 7 dos 10
testes realizados, 4 no caso dos testes com a populagdo de 400 individuos e 3 no caso dos

testes com uma menor populacao inicial.

Nos casos em que o algoritmo ndo convergiu para a solucdo correta, os valores da funcéo
objetivo sao altos, quando comparados com os valores obtidos ao longo deste estudo. Isto
demonstra a influéncia significativa do dano no comportamento da estrutura, nomeadamente

nas suas respostas dindmicas, facto que podera ajudar a guiar o AG.

O grafico da melhor solucéo encontrada pelo AG é idéntica no caso da populagao inicial de 400
e 200 cromossomas e é revelado na figura 5.1 (sera mostrado apenas a figura relativa ao teste
T5.1.1.50).
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Tabela 5.2: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com o EF n°1 danificado em 50%

T1.1.1.50 (Pop.
T2.1.1.50 (Pop.
T3.1.1.50 (Pop.
T4.1.1.50 (Pop.
T5.1.1.50 (Pop.
T6.1.1.50 (Pop.
T7.1.1.50 (Pop.
T8.1.1.50 (Pop.

T9.1.1.50 (Pop.

Teste Resultado Final da Fungdo Obijetivo (IFM)
Inicial: 400) 0,019577
Inicial: 400) 0,019577
Inicial: 400) 3,797307
Inicial: 400) 0,019577
Inicial: 400) 0,019577
Inicial: 200) 0,019577
Inicial: 200) 5,664295
Inicial: 200) 14,689689
Inicial: 200) 0,019577

T10.1.1.50 (Pop. Inicial: 200) 0,019577
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Figura 5.1 — Gréfico referente aos resultados do teste T5.1.1.50

Quanto a convergéncia do algoritmo, os testes que convergiram mais rapidamente para a

solucao final, dentro daqueles que chegaram a solugédo esperada, foram os testes T5.1.1.50

(populacéo inicial de 400 individuos) e T6.1.1.50 (populacédo inicial de 200 individuos), com

menos de 50 iteracBes e cerca de 75 iteracdes, respetivamente. Pode-se dizer que o AG

convergiu muito rapidamente para a solucao final nestes casos. Isto € uma consequéncia do

reduzido niumero de EF, que faz com que existam poucas variaveis no problema (60), logo,

mais facilmente o AG converge para uma solucdo (mesmo que nao seja a solucéo esperada).
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Figura 5.2 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T5.1.1.50
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Figura 5.3 — Gréfico da convergéncia do AG no teste 76.1.1.50

Observe-se agora, na tabela 5.3, os resultados para o segundo caso de dano (EF n°7

danificado).

Tabela 5.3: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com o EF n°7 danificado em 50%

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
T1.1.7.50 (Pop. Inicial: 400) 0,022289
T2.1.7.50 (Pop. Inicial: 400) 0,022289
T3.1.7.50 (Pop. Inicial: 400) 0,022289
T4.1.7.50 (Pop. Inicial: 400) 0,022289
T5.1.7.50 (Pop. Inicial: 400) 0,022289
T6.1.7.50 (Pop. Inicial: 200) 11,049218
T7.1.7.50 (Pop. Inicial: 200) 13,814372
T8.1.7.50 (Pop. Inicial: 200) 7,617587
T9.1.7.50 (Pop. Inicial: 200) 12,453454
T10.1.7.50 (Pop. Inicial: 200) 14,946460

A tabela anterior demonstra claramente que, neste caso, o AG é bastante penalizado quando a

populagdo inicial € menor pois em nenhum dos testes este conseguiu encontrar a solucéo

106



correta, a contrastar com os 5 testes bem sucedidos para uma populagdo inicial de 400

cromossomas. Este facto é confirmado pelas figuras 5.4 e 5.5, que mostram o resultado grafico

dos melhores testes para cada tamanho de populagéo inicial.
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Figura 5.4 — Gréfico referente aos resultados do teste T5.1.7.50
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Figura 5.5 — Gréfico referente aos resultados do teste T8.1.7.50

Enquanto no teste T5.1.7.50 o AG foi bem sucedido, sem errar nenhum EF, no teste T8.1.7.50

0 AG atribuiu dano a 12 elementos intactos, que formam quase a totalidade da estrutura em

estudo.

A convergéncia para os melhores testes neste caso de dano é mostrada na figura 5.6 e 5.7.

107



Best: 00222889 Mean: 27 3075
70

M +  Besl finess
60 %, +  Mean fitness
*
sl- %
g -
s a0, %
.
T
2 30f% gy & + - P 4 . o, " ..
B e it e N o B S P s P P e s PP g S N PSR 00 vt b
.
201~ %
“
- v
"
0 . ] | | ] ] ]

0 100 200 300 400 500 600
Generation

Figura 5.6 — Grafico da convergéncia do AG no teste T5.1.7.50
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Figura 5.7 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T8.1.7.50

O algoritmo necessitou de aproximadamente 40 iteracdes para convergir para a solugdo final
no teste T5.1.7.50 e de perto de 145 itera¢des no teste T8.1.7.50.

Por dltimo a tabela 5.4 mostra os valores finais da func&o objetivo para o caso em que o EF

n°13 é o elemento danificado.

Tabela 5.4: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com o EF n°13 danificado em 50%

Teste Resultado Final da Func¢éo Objetivo (IFM)
T1.1.13.50 (Pop. Inicial: 400) 2,719773
T2.1.13.50 (Pop. Inicial: 400) 0,020830
T3.1.13.50 (Pop. Inicial: 400) 0,020830
T4.1.13.50 (Pop. Inicial: 400) 15,796213
T5.1.13.50 (Pop. Inicial: 400) 2,719773
T6.1.13.50 (Pop. Inicial: 200) 14,143728
T7.1.13.50 (Pop. Inicial: 200) 14,915281
T8.1.13.50 (Pop. Inicial: 200) 10,306982
T9.1.13.50 (Pop. Inicial: 200) 5,824362
T10.1.13.50 (Pop. Inicial: 200) 2,719773
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Tal como se previa, este Ultimo teste revelou ser o mais dificil para o algoritmo. Dos 10 testes
realizados, apenas em 2 se chegou a resposta certa e ambos em testes cuja populagéo inicial
€ de 400 individuos.

Os resultados gréaficos dos melhores testes para a 3% combinacdo de dano sdo mostrados nas

figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5.8 — Gréfico referente aos resultados do teste T3.1.13.50
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Figura 5.9 — Grafico referente aos resultados do teste T10.1.13.50

Analisando as figuras repara-se que o AG esteve muito proximo da solugdo certa no teste

T10.1.13.50 apesar de, no geral, os resultados dos testes referentes a populacdo mais
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reduzida terem sido piores quando comparados com os resultados obtidos com a populagéo

com maior nimero de individuos.

Analisando as figuras 5.10 e 5.11 volta a verificar-se uma rapida convergéncia do algoritmo
para a solugéo final. Este necessitou de aproximadamente 55 iteragBes no teste T3.1.13.50 e
de cerca de 70 iteracbes no teste T10.1.13.50.
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Figura 5.10 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T3.1.13.50
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Figura 5.11 — Grafico da convergéncia do AG no teste T10.1.13.50

Estes casos de dano singular permitiram concluir que uma populacdo inicial de 200
cromossomas ndo é adequada para este problema uma vez que, na globalidade dos
resultados, nunca os testes feitos com este tamanho de populacéo inicial foram superiores

aqueles cuja populacao inicial € de 400 individuos.

Se se aglomerarem todos os testes para cada tamanho de populagdo inicial, os testes da
populacdo maior foram bem sucedidos em 11 dos 15 testes efetuados, contra apenas 3 testes

bem sucedidos em 15 possiveis dos testes com uma populagéo inicial mais pequena.

Por isso, os testes realizados nos préximos tépicos serdo realizados com uma populagéo inicial

de 400 cromossomas.
5.2 Testes com 3 Danos de 50%

Efetuados os testes para danos singulares, passou-se entdo para o caso de danos multiplos.

Mantendo a percentagem de dano anterior (50%), foram consideradas duas combina¢Bes de
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dano distintas: na primeira € simulado dano nos EF 1, 7 e 13 e na segunda € simulado dano
nos EF 2, 6 e 11.

As frequéncias naturais da estrutura sujeita a estas combinacdes de dano é mostrada na tabela
5.5, onde também é possivel verificar os erros relativos a essas frequéncias, face a estrutura

intacta.

Tabela 5.5: primeiras 5 frequéncias naturais da estrutura em trelica para 2 casos de dano distintos, com 3
EF danificados em 50%

12 Freq. 22 Freq. 32 Freq. 42 Freq. 52 Freq.
Natural (Hz)  Natural (Hz) Natural (Hz)  Natural (Hz)  Natural (Hz)

EF1,7e13 6503373 76466699 78880034  90,330837  98,123006
Danificados

Erro - ~ ~ ~ ~
Relativo (%) =6,41 =2,20 =7,06 =9,89 =474
EF2,6e 1l
Danificados 64,535945 74,022777 81,131694 94,771381 96,444761

Erro

Relativo (%) =737 =5,33 =4,41 5,46 ~6,37

A tabela 5.6 mostra os resultados dos testes efetuados para a primeira combinacéo de dano.

Tabela 5.6: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°1, 7 e 13 danificados
em 50%

Teste Resultado Final da Func¢éo Objetivo (IFM)
T1.3.1.7.13.50 4,043833
T2.3.1.7.13.50 6,852814
T3.3.1.7.13.50 5,537825
T4.3.1.7.13.50 4,043833
T5.3.1.7.13.50 4,043833

Como se pode ver pela tabela anterior, em nenhum dos testes o valor final da fung&o objetivo
esta préximo de zero, o que significa que o algoritmo nao encontrou a solugao certa. Contudo,
o resultado gréfico (figura 5.12) do melhor teste demonstra que o AG esteve proximo da
solucdo esperada. A figura mostra que o algoritmo detetou falso dano em apenas um EF e
guantificou mal o dano em 2 dos 3 elementos onde foi simulado o dano, ndo estando porem

longe da quantificagédo acertada.
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Figura 5.12 — Grafico referente aos resultados do teste T4.3.1.7.13.50

A figura 5.13, referente & convergéncia do algoritmo para o teste T4.3.1.7.13.50, mostra uma
vez mais que o algoritmo foi muito rdpido a chegar a solucéo final, tendo a quantidade de EF

danificados pouca influéncia neste campo.
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Figura 5.13 — Grafico da convergéncia do AG no teste T4.3.1.7.13.50

Pode-se verificar que foram requeridas apenas cerca de 50 iteracBes para atingir a solucéo

final.

Quanto ao segundo caso de dano muiltiplo na estrutura, os resultados dos varios testes
realizados podem ser avaliados na tabela 5.7. Neste caso, o melhor teste foi o teste
T5.3.2.6.11.50, onde a funcdo objetivo tem um menor valor final. O resultado grafico
correspondente a este teste encontra-se na figura 5.14. Observando esta figura verifica-se que
0 AG esteve muito perto da resposta correta, pois quantificou corretamente o dano em 2 EF
danificados e esteve muito préximo da percentagem certa no terceiro. O algoritmo atribuiu dano

a apenas 1 EF intacto.

112



Tabela 5.7: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°2, 6 e 11 danificados

em 50%
Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
T1.3.2.6.11.50 5,178333
T2.3.2.6.11.50 6,241588
T3.3.2.6.11.50 8,256335
T4.3.2.6.11.50 10,358648
T5.3.2.6.11.50 3,993396
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Figura 5.14 — Grafico referente aos resultados do teste 75.3.2.6.11.50

A tendéncia para o algoritmo convergir rapidamente para a solucdo manteve-se também neste

caso, tendo sido necessarias apenas 50 itera¢des, aproximadamente, para atingir o valor final

da funcéo objetivo, como se verifica na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Grafico da convergéncia do AG no teste T5.2.6.11.50
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Os resultados dos testes de dano miltiplo, assim como os resultados para dano singular
obtidos anteriormente, revelam um grande potencial do AG para detetar, localizar e quantificar

dano também neste caso.
5.3 Testes com 3 Danos de 25%

Semelhante ao efetuado para a viga encastrada, também para o caso da estrutura em trelica
se testou a capacidade do AG em avaliar acertadamente o dano para uma percentagem de
25% deste.

Ao diminuir o dano, esta-se também a diminuir as diferencas das frequéncias naturais e modos
de vibragdo das estruturas danificadas face a estrutura intacta (tabela 5.8), tornando a busca

pela solucéo étima mais dificil.

Tabela 5.8: primeiras 5 frequéncias naturais da estrutura em trelica para 2 casos de dano distintos, com 3
EF danificados em 25%

12 Freq. 28 Freq. 32 Freq. 42 Freq. 52 Freq.
Natural (Hz)  Natural (Hz) Natural (Hz) Natural (Hz) Natural (Hz)

EF1,7e13
Danificados
Erro
Relativo (%)
EF2,6e1l
Danificados
Erro
Relativo (%)

67,813189 77,342907 82,595624 95,664961 100,825553
=2,66 =1,08 =2,68 =4 57 =212
67,508903 76,404332 83,096201 97,947851 100,154673

=3,10 =2,28 =2,09 =2,29 =2,77

Comparando a tabela anterior com a tabela 5.5 comprova-se que as diferencas entre as
frequéncias naturais da estrutura danificada e intacta s&o menores, pois o erro relativo de cada
frequéncia natural é menor, o que faz prever o aumento da dificuldade para o algoritmo, como

ja foi referido.

Observem-se agora os resultados dos testes para o caso em que foi simulado dano de 25%
nos EF n°1, 7 e 13 da estrutura (tabela 5.9). Apesar de no geral os resultados terem sido piores
que aqueles obtidos anteriormente (tabela 5.6), como seria de esperar, 0 algoritmo conseguiu
encontrar a solucdo correta no teste T2.3.1.7.13.25, como se pode verificar pelo resultado

gréfico deste teste, revelado pela figura 5.16.

A figura 5.17 mostra a convergéncia do algoritmo neste teste e revela um caso em que houve
uma clara melhoria no resultado final da funcdo objetivo devido aos operadores genéticos
caracteristicos dos AG, nomeadamente a mutacdo. Analisando a figura 5.17 constata-se que o
algoritmo convergiu rapidamente para uma solugdo, em menos de 50 iteracfes. Essa solugéo
manteve-se como sendo a melhor durante aproximadamente 150 iteracBes, o que leva a
guerer que 0s operadores genéticos ndo estavam a contribuir para uma outra solugao, mais

adequada, estando a populacdo de cromossomas a perder a sua diversidade. No entanto,
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Tabela 5.9: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°1, 7 e 13 danificados

em 25%
Teste Resultado Final da Funcéo Objetivo (IFM)
T1.3.1.7.13.25 10,850985
T2.3.1.7.13.25 0,018714
T3.3.1.7.13.25 9,878333
T4.3.1.7.13.25 10,966036
T5.3.1.7.13.25 10,949866
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Figura 5.16 — Grafico referente aos resultados do teste T72.3.1.7.13.25
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Figura 5.17 — Grafico da convergéncia do AG no teste T2.3.1.7.13.25

pouco antes de o algoritmo atingir as 200 iteracdes, o resultado da funcdo objetivo alterou-se e

manteve-se até ao final do teste na melhor solucdo possivel, a solu¢do correta do problema.

Esta alteracdo do resultado deveu-se muito provavelmente a mutacdo de um dos individuos

que

tornou o seu mérito maior que os restantes membros da populacdo, levando a que este se
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reproduzisse e que, em consequéncia disso, a solugcéo certa se mantivesse (quanto maior for o
namero de cromossomas correspondentes a melhor solucdo do problema, menor sera a
probabilidade desta solucdo se perder devido a destruicdo dos cromossomas causada pelo

cruzamento e/ou da mutagao).

Na tabela 5.10 sdo agora mostrados os resultados dos testes referentes ao segundo caso de

dano mudltiplo, cuja extensao do dano é de 25%.

Tabela 5.10: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°2, 6 e 11
danificados em 25%

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
T1.3.2.6.11.25 11,125185
T2.3.2.6.11.25 8,501615
T3.3.2.6.11.25 5,742606
T4.3.2.6.11.25 21,587866
T5.3.2.6.11.25 6,156676

Tal como aconteceu no caso anterior, e como seria de esperar, o0s resultados dos testes sédo

piores que para 0 mesmo caso mas com uma percentagem de dano maior (tabela 5.7).

O melhor teste para este caso foi o teste T3.3.2.6.11.25 e o seu aspeto grafico é visivel na
figura 5.18. Esta figura mostra que o numero de EF com falso dano aumentou face ao melhor
teste do caso anterior (figura 5.14), sendo agora igual a 6. Quanto a quantificacdo do dano nos
EF realmente danificados, o algoritmo quantificou corretamente 1 dos 3 elementos, estando

préximo da percentagem de dano certa nos restantes 2.

No que concerne a convergéncia do algoritmo, esta foi mais longa neste caso, pois foram
necessérias aproximadamente 185 iteracbes para que o algoritmo convergisse para a solugcao
final. Observando a figura 5.19 € possivel visualizar alguns “degraus” nos pontos
correspondentes a melhor solugcdo, provocados pelos operadores genéticos do AG

(cruzamento e mutacao).
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Figura 5.18 — Gréfico referente aos resultados do teste T3.3.2.6.11.25
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Figura 5.19 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T3.3.2.6.11.25

5.4 Testes com 3 Danos de 15%

Depois dos resultados dos testes anteriores, que mostraram que o AG é capaz de efetuar uma
boa avaliagdo do dano em ambos os casos de combinacdo de dano, a percentagem de dano

foi decrescida para 15%, tal como efetuado para a viga encastrada testada anteriormente.

As frequéncias naturais correspondentes a esta combinacdo de dano sdo mostradas na tabela
5.11. Tal como seria de esperar, os erros relativos entre as frequéncias naturais da estrutura
intacta e das estruturas danificadas € menor (analisando a globalidade dos valores) que os

verificados anteriormente, em que a percentagem de dano era maior.

Os resultados referentes aos testes para a combinacao de dano em que é simulado o dano nos
EF 1, 7 e 13 podem ser consultados na tabela 5.12.
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Tabela 5.11: primeiras 5 frequéncias naturais da estrutura em trelica para 2 casos de dano distintos, com
3 EF danificados em 15%

12 Freq. 22 Freq. 32 Freq. 42 Freq. 52 Freq.
Natural (Hz) Natural (Hz) Natural (Hz) Natural (Hz) Natural (Hz)

EF1,7e13
Danificados 68,624056 77,67673951 83,625817 97,635788 101,756793

Erro - - ~ ~ ~
Relativo (%) =1.46 =1,29 =1.20 =1.02 =0.98
EF2,6el1l  go 455553 77169399 83825663  98,906185  101,63563
Danificados

Erro

Relativo (%) =1.46 =1.30 =1.19 =1.01 =0.98

Tabela 5.12: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°1, 7 e 13
danificados em 15%

Teste Resultado da Func¢éo Objetivo
T1.3.1.7.13.15 5,035627
T2.3.1.7.13.15 3,362298
T3.3.1.7.13.15 9,306602
T4.3.1.7.13.15 2,858395
T5.3.1.7.13.15 4,450909

O resultado grafico do melhor teste (T4.3.1.7.13.15) realizado com esta combinac¢édo de dano é

mostrado na figura 5.20.

A figura revela que, apesar da baixa percentagem de dano, o AG conseguiu um resultado
muito bom, detetando e localizando o dano em todos os 3 EF danificados, ficando a
quantificacdo préxima da correta. E de destacar o facto de o AG nao atribuir qualquer dano aos

elementos intactos da estrutura.

Relativamente a convergéncia do algoritmo para este teste, este necessitou de perto de 300

iteracBes, como € visivel na figura 5.21.

Para o caso em que séo considerados danificados os EF 2, 6 e 11, os resultados dos testes
sdo mostrados na tabela 5.13. Estes resultados revelam-se piores que para o0 caso anterior, em
que os EF danificados foram os elementos n° 1, 7 e 13, pois o resultado da funcdo objetivo é

maior na grande maioria dos testes.
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Figura 5.20 — Gréfico referente aos resultados do teste T4.3.1.7.13.15
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Figura 5.21 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T4.3.1.7.13.15

Tabela 5.13: resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica com os EF n°2, 6 e 11
danificados em 15%

Teste Resultado Final da Func&o Objetivo (IFM)
T1.3.2.6.11.15 11,898079
T2.3.2.6.11.15 5,046651
T3.3.2.6.11.15 7,495176
T4.3.2.6.11.15 5,046651
T5.3.2.6.11.15 5,046651

Apesar de alguma consisténcia na convergéncia para um resultado especifico (3 testes com
resultados da funcd@o objetivo precisamente iguais) e apesar de corresponder ao melhor
resultado, este ndo é a solucdo esperada, tal como se comprova pela figura 5.22, referente ao
melhor teste (T4.3.2.6.11.15).
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Figura 5.22 — Grafico referente aos resultados do teste T4.3.2.6.11.15

O teste T4.3.2.6.11.15 foi considerado o melhor pois foi aquele que atingiu a solugéo final mais

rapidamente, tendo necessitado de aproximadamente 140 iteragdes (figura 5.23).
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Figura 5.23 — Grafico da convergéncia do AG no teste T4.3.2.6.11.15
5.5 Resumo dos Teste da Trelica

Para ter uma nocdo geral do desempenho do AG quando usado para detetar, localizar e
quantificar dano na estrutura em trelica, foram preenchidas duas tabelas, cada uma referente a

uma combinac¢éo de dano, que combinam os resultados dos melhores testes efetuados.

Relativamente aos casos de dano singular referentes aos EF 1, 7 e 13 danificados, os testes
em gue se usou uma populagédo inicial de 200 individuos ndo sdo aqui mencionados ja que se
concluiu que os resultados obtidos desta maneira sdo de muito pior qualidade quando

comparados com 0s casos em que a populacdo inicial é maior, tendo sido, portanto,

descartada a hipotese de continuar a usar este tamanho de populacao.

Analisando a tabela 5.14, nota-se que o AG obteve boas convergéncias para a solucdo 6tima,

ja que os valores da fungdo objetivo de cada teste estdo maioritariamente préximos de zero, o
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gue indica uma boa aproximacao da solugdo 6tima, isto €, da solucéo correta do problema. Em
4 dos 6 testes realizados, o AG encontrou a solucdo esperada. Os Unicos casos em que 0
algoritmo ficou mais longe da resposta esperada foram os casos de 3 EF danificados em 50%
e 15%. Porem, neste Ultimo caso relembra-se que é impossivel o algoritmo encontrar exata
mente a resposta certo do problema devido a codificacdo de dano escolhida e explicada

anteriormente.

Tabela 5.14: tabela comparativa dos resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica, com os
casos de dano singular e multiplo, considerando os EF n° 1, 7 e 13 danificados.

) EF N° de EF i e
Teste D':nic:‘iocsaggs % Dano C?)??gt:r?\i?je % Dano Idceonr:f:faallgg ° ('):gjr:e%ie:/(()) | Apr03< :
Identificados Dano teragoes
T5.1.1.50 1 50 Sim 50 0 0,019577 50
T5.1.7.50 7 50 Sim 50 0 0,022289 40
T3.1.13.50 13 50 Sim 50 0 0,020830 55
T4.3.1.7.13.50 1,7,13 50/50/50 Sim 56,25/50/43,75 1 0,229510 50
T2.3.1.7.13.25 1,7,13 25/25/25 Sim 25/25/25 0 0,018714 200
T4.3.1.7.13.15 1,7,13 15/15/15 Sim 12.5/18.75/18.75 0 2,858395 300

Relativamente aos EF intactos dados como danificados, apenas 1 EF foi mal identificado (no
teste T4.3.1.7.13.50).

A convergéncia do algoritmo também foi muito rapida nos casos mais simples (casos de danos
de 50%).

A tabela 5.15 resume os resultados dos melhores testes referentes & segunda combinacgéo de

dano, em que se simulou dano nos EF n° 2, 6 e 11.

Tabela 5.15: tabela comparativa dos resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica, com o
caso de dano multiplo, considerando os EF n° 2, 6 e 11 danificados.

EF N° de EF e
Teste Ne QQS EF % Dano Danificados % Dano Identificados Fu_n(;ao Aprox.

Danificados Corretamente com Falso Objetivo -

P Iteragdes

Identificados Dano

T4.3.2.6.11.50 2,6,11 50/50/50 Sim 50/50/43,75 1 3,993396 50
T2.3.2.6.11.25 2,6,11 25/25/25 Sim 18,75/25/31,25 6 5,742606 185
T4.3.2.6.11.15 2,6,11 15/15/15 Sim 12,5/18,75/25 4 5,046651 140
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Apesar de os resultados terem sido piores para estes testes (comparados com os testes que
dizem respeito ao primeiro caso de dano), estes podem-se considerar bons, pois os EF

danificados foram identificados e a sua quantificacéo esteve proxima da esperada.

O nimero de EF com falso dano aumentou neste caso, repetindo-se o nimero para o caso de
3 danos de 50% (teste T2.3.2.6.11.25), mas aumentando para 6 e 4 para os testes de 25%
(teste T4.3.2.6.11.15) e 15%, respetivamente.

A convergéncia foi, na sua globalidade, mais rapida para este segundo caso de dano,

necessitando o AG de menos iteragcfes para atingir os resultados finais.
5.6 Simulacéao de Ruido nas Respostas Dinamicas

O efeito do ruido simulado nas frequéncias naturais e modos de vibragdo mostrou-se negativo
(como seria de esperar) nos resultados dos testes da viga encastrada de 75 EF. Porem, uma
vez que a estrutura em trelica tem uma quantidade de EF bastante menor e que esses EF tém
um tamanho superior, o efeito do ruido pode néo ser tdo notério, uma vez que o efeito do dano

€ maior.

Os testes com ruido foram efetuados apenas nos casos que se revelaram mais dificeis para o
AG, ou seja, para um dano singular no EF 13 e para a simulacdo de dano nos elementos 2, 6 e
11. O intuito de terem sido escolhidas estas combina¢des de dano deve-se ao facto de, se o
AG conseguir bons resultados para estes casos, entdo este conseguird obter bons resultados

também para os restantes, que se preveem mais faceis.

Tal como anteriormente, foram realizados 5 testes idénticos para cada caso e selecionado
apenas o melhor, sendo os restantes descartados. A tabela 5.16 resume os resultados dos
testes. Nas figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 sdo também mostrados os resultados graficos

Correspondentes a estes testes.

Tabela 5.16: tabela de resultados dos testes realizados para a estrutura em trelica, com ruido nos valores
das frequéncias e modos de vibrag&o natural.

EF N° de EF No
Teste Ne _dqs EF % Dano Danificados % Dano Identificados Funcéo Aprox.

Danificados Corretamente com Falso Objetivo -

o Iteragdes

Identificados Dano

T4.1.13.50.r 13 50 Sim 50 0 2,745683 35
T4.3.2.6.11.50.r 2,6,11 50/50/50 Sim 43,75/50/43,75 3 7,804808 50
T5.3.2.6.11.25.r 2,6,11 25/25/25 Sim 18,75/25/25 0 5,280225 600
T5.3.2.6.11.15.r 2,6,11 15/15/15 Sim 18,75/12,5/18,75 1 5,046651 45
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Figura 5.24 — Gréfico referente aos resultados do teste T4.1.13.50.r
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Figura 5.25 — Grafico referente aos resultados do teste T4.3.2.6.11.50.r

A tabela revela que os resultados dos testes com a presenca de ruido nas medi¢cbes séo tdo
bons ou até mesmo melhores do que nos casos sem ruido. Contudo, nota-se que o resultado
da funcédo objetivo do teste T4.1.13.50.r ndo é aproximadamente igual a 0 mesmo tendo sido
encontrada a resposta certa. Isto acontece pois, uma vez que existe ruido nas medicoes, o
algoritmo encaminha a sua busca para a solucdo que corresponde ao dados que recebeu,
ignorando que estes possam estar poluidos com ruido e, caso nao encontre uma solugcédo que
corresponda a esses dados, apresentara a resposta mais proxima encontrada, que se espera

gue corresponda a solucao real do problema em estudo.
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Contrastando com os restantes testes, que convergiram rapidamente para a solugéo final, o
teste T5.3.2.6.11.25.r teve alguma dificuldade a convergir, tendo sido poucos e breves os

periodos em que a resposta se manteve constante, como se pode verificar na figura 5.28.
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Figura 5.26 — Gréfico referente aos resultados do teste T5.3.2.6.11.25.r
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Figura 5.28 — Gréfico da convergéncia do AG no teste T5.3.2.6.11.15.r

Avaliando estes resultados e aqueles obtidos para a viga encastrada de 75 EF nota-se uma
inconsisténcia. No caso da viga encastrada, o ruido nos valores das medi¢des prejudicou os
resultados, principalmente para as percentagens de dano de 25% e 15%. Por outro lado, no
caso da estrutura em trelica, os resultados mantiveram-se muito bons e semelhantes aos casos

sem ruido.

Uma vez que os parametros e operadores do AG foram os mesmos em todos os testes, bem
como as percentagens de dano e numero de frequéncias naturais e modos de vibragdo
utilizados, conclui-se que o tipo de estrutura, o tamanho e nimero de EF sdo os fatores
determinantes na influéncia do ruido nos resultados finais. Como a trelica tem um ndmero
pequeno de EF e estes tém uma maior dimensado, a influéncia do dano é mais evidente,
diminuindo a notoriedade do ruido, contribuindo também para este facto a posicdo dos EF na

estrutura.
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Capitulo 6

Conclusoes

Na tentativa de detetar e avaliar o dano em estruturas o mais precocemente possivel, de modo
a evitar problemas de seguranca ou elevados custos de manuten¢do, alguns autores tém
desenvolvido indicadores de dano que detetam, localizam e quantificam o dano em estruturas,

muitas vezes aliando a estes indicadores métodos computacionais.

E num desses indicadores que se baseia este estudo, mais propriamente o indicador
apresentado por Villalba e Laier, em 2012. Utilizando a toolbox dedicada aos AG do software
Matlab® e o método dos EF, este indicador (transformado no indicador IFM) foi utilizado para
avaliar dano simulado numa viga encastrada e huma estrutura em trelica. A viga encastrada foi
dividida em diferentes nimeros de EF, enquanto a trelica é formada por 15 barras e, portanto,

considerou-se que cada uma dessas barras correspondia a 1 EF.

A viga encastrada foi dividida desta maneira para perceber o grau de precisdo que se
consegue alcancar com o0s recursos descritos anteriormente e a estrutura em trelica foi usada
para perceber se o indicador e 0 AG conseguem avaliar o dano em estruturas distintas.
Relativamente & viga encastrada, esta foi usada também para tirar conclusGes acerca do
numero de frequéncias naturais e respetivos modos de vibracado que sdo necessarios utilizar

para tornar possivel a caracterizag&do do dano.
6.1 Localizacdo de Dano

Na primeira fase deste estudo, testou-se a capacidade do AG para localizar o dano numa viga
encastrada, utilizando o indicador IFM como funcéo objetivo do algoritmo. A localizacdo seria

feita atribuindo um cromossoma binario definido por apenas um gene a cada EF e o AG teria



de encontrar a combinacao que correspondesse as frequéncias naturais e modos de vibragao
do modelo numérico da estrutura danificada. Um gene cujo valor fosse igual a zero significaria

gue o EF estaria intacto e um gene de valor unitario iria corresponder a um EF danificado.

O numero de EF em que se dividiu a viga foi aumentado sucessivamente, desde 15 EF, até um
maximo de 100 EF e o elemento considerado danificado foi escolhido de modo a estar

posicionado no centro da viga ou 0 mais proximo possivel deste ponto.

Nos 5 testes realizados para a localizacdo de dano na viga encastrada de 15 EF, o AG
encontrou o elemento danificado muito rapidamente em todos os testes, como se pode verificar
pelas figuras 3.3 e 3.4. Para os casos de 20 e 25 EF, nos 10 testes realizados para cada um
dos casos, 0 AG conseguiu sempre encontrar o elemento danificado (tabela 3.4 e 3.5). para a
viga dividida em 50 EF, o algoritmo teve uma excelente prestacdo em 9 dos 10 testes (tabela
3.6) e, para a divisdo em 60 EF, em 8 dos 10 testes realizados o AG identificou corretamente o
EF danificado (tabela 3.7). O AG teve uma prestacdo menos satisfatéria quando a viga
encastrada foi dividida em 75 e 100 EF (tabela 3.8 e 3.9).

Isto demonstra que, quanto mais EF forem usados, pior serd o desempenho do AG, ja que o
aumento do numero de EF faz com que estes tenham um tamanho menor (relembra-se que as
dimens@es da viga permanecem idénticas em todos 0s casos) 0 que torna 0 dano menor e,
consequentemente, os erros relativos entre as frequéncias naturais e modos de vibragéo seréo
menores (tabela 3.11), o que implica uma menor variagdo no resultado da funcdo objetivo,

necessério para guiar o algoritmo para a resposta correta.

Ao analisar os resultados dos testes para 75 e 100 EF, repara-se que quando o AG néo
identifica corretamente o EF danificado, este aponta para um elemento na vizinhanca préxima
desse elemento e também para EF presentes na extremidade livre da viga (exceto raras
ocasides). A justificacdo passa pelo facto de EF danificados sucessivamente provocam uma
diferenca muito semelhante nos dados modais da estrutura (tabela 3.10) e a existéncia de dano
na extremidade livre provoca alteragBes muito pouco percetiveis e assim o AG tem mais

dificuldades em identificar corretamente o EF danificado.

Um dos critérios de paragem utilizados para o AG foi a inexisténcia de alteracdes significativas
no valor da fungdo objetivo em 50 iteracdes sucessivas. Este critério de paragem podera
restringir o algoritmo e fazer com que este néo identifique corretamente os EF danificados. Ao
retirar este critério de paragem e ao efetuar novos testes para a viga de 100 EF, concluiu-se
que dando mais “tempo” ao AG, este pode apresentar solugdes mais proximas da esperada
(tabela 3.12).

Efetuados todos os testes a viga encastrada, foram efetuados novos testes mas para a
estrutura em trelica referida anteriormente. Foram realizados testes a 5 casos de dano distinto,

3 dos quais casos de dano singular e os restantes casos de dano mdultiplo para avaliar a

128



capacidade do AG para localizar o dano em pontos distintos da estrutura, e também em varios

pontos simultaneamente.

Uma vez mais, o0 AG obteve resultados muito bons, tendo mais dificuldade apenas no caso de
dano singular em que se simulou dano no EF n° 13 (tabela 3.15). O facto dos EF serem
maiores e a sua posigdo na estrutura implica uma maior alteragdo nos dados modais da

estrutura, quando existe dano na mesma, justificando a melhor prestacéo o AG.
6.2 Quantificacao de Dano

Depois de provado o potencial do AG para detetar e localizar dano em estruturas, este foi
testado também para quantificar esse dano. Foi utilizada também uma viga encastrada mas
com caracteristicas diferentes daquela utilizada para a localizagdo do dano. Esta viga foi
dividida em 75 e 100 EF, sendo que a primeira divisdo serviu também para investigar a
influéncia de vérios fatores, nomeadamente o tipo ideal de cromossoma a utilizar, o nUmero de
frequéncias e modos de vibracdo natural a fornecer como dados ao algoritmo e o efeito da

simulagéo de ruido nestes valores.

6.2.1 Tipo de Cromossoma

Para a viga encastrada dividida em 75 EF, foram testados varios casos de dano, alterando o
numero de EF danificados e a percentagem de dano destes elementos. Para cada cenario de
dano, foram efetuados 12 testes, sendo utilizados cromossomas binarios nos 6 primeiros testes
e reais nos restantes. O objetivo sera avaliar qual dos tipos de cromossoma mais se adequa na

resolucdo do presente problema.

Deve ter-se em consideracdo que 3 dos 6 testes realizados para cada tipo de cromossoma
foram concretizados com uma populagéo inicial de cromossomas menor, portanto, devem-se
comparar os testes efetuados com ambos os tipos de cromossoma para populacdes de
tamanho idéntico. Note-se ainda que devido ao facto de ser praticamente impossivel obter
valores iguais a zero nos EF intactos no caso dos cromossomas reais, foi adotado um filtro de
3% e consideram-se intactos todos os EF cuja percentagem de dano atribuida pelo AG é

menor que este valor.

Observe-se a tabela 6.1, que mostra os resultados da quantificacdo do dano para todos os
testes realizados, fazendo uso de ambos os tipos de cromossoma. Analisando esta tabela
repara-se que, para os casos de dano singular de 50%, os resultados dos testes foram
melhores no caso dos cromossomas reais pois apresentam valores mais proximos dos
esperados. O mesmo nao acontece para os restantes casos, onde prevaleceu o dominio dos
cromossomas hinarios, com respostas mais acertadas. No que diz respeito ao nimero de EF

incorretamente identificados com dano os resultados séo mais equilibrados mas na maioria dos
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casos de dano testados, houve um maior nimero de EF intactos identificados com dano nos

testes com cromossomas do tipo real.

Tabela 6.1: resultados da quantificagdo de dano para os testes realizados a viga encastrada de 75 EF.

.
Teste POpUAER0 | NHOSEE  pop g DI ncorreramente
Identificados
b1.1.50 400 36 50 43.75 2
r1.1.50 400 36 50 48,20 1
b6.1.50 200 36 50 43.75 3
r4.1.50 200 36 50 49,30 13
b3.3.50 400 20/36/60 50/50/50 50/50/43,75 2
r3.3.50 400 20/36/60 50/50/50 46,04/47,75/45,0 2
b5.3.50 200 20/36/60 50/50/50 43,75/31,25/50 7
r4.3.50 200 20/36/60 50/50/50 47,04/42,84/46,42 9
b2.3.25 400 20/36/60 25/25/25 18,75/18,75/18,75 5
r2.3.25 400 20/36/60 25/25/25 20,14/16,49/17,58 6
b6.3.25 200 20/36/60 25/25/25 25/18,75/25 2
r4.3.25 200 20/36/60 25/25/25 22,15/12,09/20,78 7
b2.3.15 400 20/36/60 15/15/15 12,5/12,5/12,5 3
r1.3.15 400 20/36/60 15/15/15 8,80/10,78/7,70 2
b6.3.15 200 20/36/60 15/15/15 6,25/12,5/6,25 4
r5.3.15 200 20/36/60 15/15/15 6,34/14,41/0,87 7

A comparacédo da convergéncia do AG para o resultado final pode ser realizada com a ajuda da

tabela 6.2 onde é claramente visivel que quando sao usados cromossomas binarios, o

algoritmo converge mais rapidamente do que utilizando cromossomas reais. A convergéncia do

algoritmo quando s&@o usados cromossomas binarios é beneficiada pelo reduzido nimero de

percentagens que este pode atribuir a cada EF (apenas 16), contrariamente ao que acontece

com o outro tipo de cromossomas, que possui um nuamero infinito de hipéteses para cada EF,

havendo mais espaco para a dispersao dos valores, dificultando a convergéncia.

Tendo em consideracéo os fatores descritos, conclui-se que, para este caso de avaliacdo de

dano, o uso de cromossomas binarios € vantajoso pois permite chegar a melhores resultados

requerendo menos iteracdes.
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Tabela 6.2: nimero aproximado de iteragBes necessarias ao AG para convergir para a solucéo final
apresentada, para o caso da viga encastrada dividida em 75 EF.

Teste Populacao Inicial N° Aproximado de Iteracdes
b1.1.50 400 145
r1.1.50 400 500
b6.1.50 200 325
r4.1.50 200 515
b3.3.50 400 165
r3.3.50 400 500
b5.3.50 200 195
r4.3.50 200 560
b2.3.25 400 180
r2.3.25 400 515
b6.3.25 200 165
r4.3.25 200 560
b2.3.15 400 140
r1.3.15 400 480
b6.3.15 200 240
r5.3.15 200 575

6.2.2 Tamanho da Populacéao Inicial

Para além de mostrarem os resultados da quantificacdo de dano e da convergéncia do
algoritmo, as tabelas 6.1 e 6.2 permitem ainda tirar conclusdes quanto ao tamanho ideal da
populacéo inicial. Existe uma relacdo indireta entre a reduc&o do tamanho da populacgéo inicial
e a qualidade dos resultados obtidos, isto €, quando a populagdo € menor, os resultados da
quantificacdo tendem a piorar, assim como o nimero de EF com dano mal quantificado e o
numero de iterac8es necessarias (a Unica excec¢édo foi o caso da existéncia de 3 danos de 25%

ao usar cromossomas hinarios).

A influéncia negativa da diminui¢cdo da populagéo volta a confirmar-se analisando os resultados
dos testes para a viga encastrada dividida em 100 EF (tabelas 6.3 e 6.4), embora para o caso
da quantificacdo o agravamento dos resultados seja menos evidente, assim como a

convergéncia para os casos de menor percentagem de dano.
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Tabela 6.3: resultados da quantificacdo de dano para os testes realizados a viga encastrada de 100 EF.

.
Teste POpUAER0 | NHOSEE  poo g DI ncorretamente
Identificados
b3.1.50.c 400 50 50 50 0
b5.1.50.c 200 50 50 50 0
b1.3.50.c 400 25/50/75 50/50/50 43,75/50/50 3
b4.3.50.c 200 25/50/75 50/50/50 43,75/50/43,75 5
b3.3.25.c 400 25/50/75 25/25/25 18,75/25/25 3
b6.3.25.c 200 25/50/75 25/25/25 12,5/18,75/12,5 7
b2.3.15.c 400 25/50/75 15/15/15 6,25/6,25/12,5 4
b5.3.15.c 200 25/50/75 15/15/15 6,25/12,5/6,25 5

Tabela 6.4: numero aproximado de iteracdes necessérias ao AG para convergir para a solugao final
apresentada, para o caso da viga encastrada dividida em 100 EF.

Teste Populacéo Inicial N° Aproximado de Iteracdes
b3.1.50.c 400 210
b5.1.50.c 200 420
b1.3.50.c 400 240
b4.3.50.c 200 505
b3.3.25.c 400 260
b6.3.25.c 200 270
b2.3.15.c 400 270
b5.3.15.c 200 270

Seguidamente, mostram-se o0s resultados da quantificacdo de dano e da convergéncia do AG
para os testes realizados a estrutura em trelica. Ao avaliar apenas a tabela 6.5, o agravamento
dos resultados provocados pela menor dimensédo da populagdo inicial de cromossomas é
pouco evidente. Por outro lado, o efeito negativo € mais significativo nos resultados da
convergéncia (tabela 6.6) pois o algoritmo necessitou de mais iteracdes para chegar ao

resultado final, ndo sendo téo grande a diferenca como aconteceu nos casos anteriores.
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Tabela 6.5: resultados da quantificacdo de dano para os testes realizados a treliga.

.
Teste POpUAER0 | NHOSEE  poo g DI ncorretamente
Identificados
T5.1.1.50 400 1 50 50 0
T6.1.1.50 200 1 50 50 0
T5.1.7.50 400 7 50 50 0
T8.1.7.50 200 7 50 50 12
T3.1.13.50 400 13 50 50 0
T10.1.13.50 200 13 50 43.75 0

Tabela 6.6: numero aproximado de iteragBes necessarias ao AG para convergir para a solucéo final
apresentada, para o caso da treliga.

Teste Populacéo Inicial N° Aproximado de Iteracdes
T5.1.1.50 400 50
T6.1.1.50 200 75
T5.1.7.50 400 40
T8.1.7.50 200 145
T3.1.13.50 400 55
T10.1.13.50 200 70

No entanto, se se considerar a totalidade dos testes realizados e ndo apenas os melhores

testes para cada caso (mostrados nas tabelas 6.1 a 6.6), torna-se bem mais evidente que uma

populacdo menor tera efeitos negativos nos resultados, principalmente no caso em que se

simulou dano no EF n°® 7 em que por um lado, com uma populacéo inicial de 400 individuos o

AG encontrou a resposta certa em todos os testes, por outro este ndo conseguiu chegar a

solucdo esperada em nenhum dos testes em que foi usada a populagéo inicial de 200

individuos.

Assim pode concluir-se que uma populacdo menor diminui a qualidade das respostas dadas

pelo AG. Contudo, uma vez que o efeito negativo € aparentemente menos evidente no caso da

viga encastrada, pode-se concluir que diferentes nimeros de populagdo podem ser usados

para diferentes tipos de problema, sem comprometer demasiado o resultado final.
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No entanto, uma populagdo inicial pequena, neste caso, compromete os resultados quando a
percentagem de dano é reduzida, logo deve ser usada uma populacao inicial o maior possivel.
Relembra-se que a desvantagem mais notéria de utilizar uma populacéo inicial demasiado
numerosa é o esforco computacional necessario. Contudo, com o rapido avanco tecnoldgico
notério nos Ultimos anos, esta situacdo serd cada vez menos problematica, devido a

capacidade que os computadores poderao alcancar a curto prazo.

6.2.3 Divisao da Estrutura em EF

Neste estudo, as capacidades do AG e do indicador de dano IFM foram testadas utilizando
uma estrutura (viga encastrada) dividida em diferentes niumeros de EF. Ao aumentar o niUmero
de EF em que se divide uma estrutura, estd-se automaticamente a aumentar a precisdo com
que se localiza o dano, uma vez que os EF serdo menores e corresponderdo a uma menor
porcdo da estrutura. No entanto, o maior nimero de EF aumenta também o nuamero de
variaveis do problema, aumentando também o nUmero de cromossomas necessarios para
caracterizar a viga e o seu estado, o que podera dificultar a resolucdo do problema por parte do
AG. Outro agravamento é o facto de o dano ser menor, pois a sua percentagem esté associada

aum EF menor.

Os testes efetuados para a viga encastrada de 100 EF revelam que mesmo com este elevado
namero de elementos, o algoritmo foi capaz de apresentar bons resultados (tabela 4.25). Os
resultados menos satisfatérios foram obtidos, como se esperava, para o0 caso da existéncia de
3 danos de 15%. Ainda assim foram obtidos resultados razoaveis. Provavelmente, se 0 nimero
de EF fosse aumentado, o AG nédo conseguiria quantificar, ou mesmo localizar corretamente o
dano nos elementos, uma vez estes teriam um tamanho muito reduzido e, portanto, teriam um

dano muito pequeno e de fraca influencia na funcdo objetivo.

Concluindo, se se desejar uma maior precisdo da avaliagdo do dano no que diz respeito a
localizacéo, a estrutura deverd ser dividida num maior nimero de EF. No entanto, este
aumento poderd provocar uma maior dificuldade na avaliacdo de dano, podendo originar
respostas menos corretas e menos desejaveis. Por isso, ndo devera ser escolhido um namero
de EF demasiado elevado mas que seja o suficiente para obter uma localizacdo bem

percetivel.

6.2.4 Numero de Frequéncias Naturais e Modos de
Vibracao

Neste estudo, foram testados diferentes nimeros de frequéncias naturais e respetivos modos

de vibracédo fornecidos ao AG, de modo a perceber a sua influéncia na prestacéo deste.

Concluiu-se que, ao utilizar um namero pequeno de frequéncias naturais e respetivos modos

de vibracdo, o algoritmo ndo tem dados suficientes para atingir uma boa solu¢do, como se
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pode verificar pela figura 4.53, onde sao visiveis erros inesperados como seja a existéncia
errada de dano no EF 17. Estes erros acontecem porque, uma vez que os dados fornecidos ao
algoritmo séo poucos, facilmente é encontrada uma solucdo cujos valores facam com que o
resultado da funcéo objetivo esteja préxima de zero, mesmo nédo sendo essa a solucao correta.
Assim, essa solucéo tende a ser reproduzida provocando uma mais rapida homogeneidade dos
membros das gerag@es futuras e, portanto, mais dificil € para o algoritmo encontrar a solucao

correta.

Por outro lado, ao serem fornecidos dados a mais, o AG tera mais dificuldade em encontrar
uma solugdo que satisfaca a maior parte dos valores e, no caso mais extremo, este pode até
ndo convergir para uma solucéo, como foi o caso dos testes realizados com as primeiras 10
frequéncias naturais e respetivos modos de vibracdo, onde através da figura 4.52 se constata

que o algoritmo n&o conseguiu convergir para qualquer solugéo.

Assim, concluiu-se que o namero 6timo de dados a utilizar estara entre 3 e 10. A maioria dos
testes realizados neste estudo foi efetuada recorrendo as primeiras 5 frequéncias naturais e
respetivos e modos de vibragcdo, onde se obtiveram resultados considerados bons. Foram
realizados também alguns testes recorrendo as 7 primeiras frequéncias naturais e respetivos
modos de vibracdo onde se obtiveram os melhores resultados, mas & custa de uma
convergéncia mais dificil, o que podera ndo representar um problema, como ja foi explicado

anteriormente.

Assim, para utilizar AG na resolu¢édo de problemas, ha que ter cuidado com a quantidade de
informacdo inicial que se utiliza, para que esta seja suficiente para obter uma boa solu¢cdo, mas

nao excessiva para que se garanta a convergéncia do algoritmo.

6.2.5 Efeito do Ruido nas Medicdes

Uma vez que é praticamente impossivel a medi¢cdo dos valores dos dados modais de uma
estrutura sem que estes sejam contaminados com ruido, o seu efeito foi testado, para que se

avalie a capacidade do AG para encontrar a resposta certa, apesar da imprecisao dos valores.

Os testes efetuados recorrendo a viga encastrada revelaram que o efeito do ruido é bastante
problemético para este caso, tanto pela deficiente quantificacdo do dano, como pelo nimero de

EF intactos dados como danificados, como se observa pela tabela 4.39.

Para o caso da estrutura em trelica, o efeito do ruido revelou ser menos probleméatico, como é
possivel verificar na tabela 5.16. Esta tabela revela que em todos os testes, a solugdo
apresentada esta muito proxima ou coincide mesmo com a resposta certa. A justificacdo passa
pelo facto de os EF desta estrutura terem uma dimens&o maior, logo o dano sera também
maior tendo efeitos superiores aos do ruido no valor da funcdo objetivo. Ha que ter ainda em
conta o tipo de estrutura a analisar e o posicionamento dos EF, pois estes podem ser

responsaveis pela maior evidéncia do dano.
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A tabela 5.16 mostra que para o caso mais simples, o AG encontrou a solucdo certa do
problema. Contudo, o valor da funcéo objetivo ndo esta préximo de 0. Isto revela que a analise
da qualidade da solucdo nos casos em que existe ruido ndo pode ser feita apenas pela

aproximacéo do valor da fungéo obijetivo.
6.3 Estudos Futuros

A detecdo, localizacdo e quantificacdo de dano em estruturas ndo se encontra ainda
suficientemente desenvolvida para ser utilizada em casos reais e permitir ter confianga nos
seus resultados. Por isso, h4 que continuar a aperfeicoar os métodos existentes e criar novos

métodos, melhores e mais adequados.

Um dos fatores determinantes que podera ser desenvolvido é o indicador de dano. O indicador
IFM, baseado no indicador apresentado por Villalba e Laier (2012), revelou, ao longo da
realizacdo desta dissertacdo, um desempenho muito promissor, permitindo obter resultados
muito bons. No entanto existem outros indicadores utilizados por varios autores que, segundo
estes, permitem alcancar bons resultados como é o caso do indicador MDLAC, apresentado
por Messina et al (1998). Serd portanto interessante desenvolver e aperfeicoar estes
indicadores para que se obtenham melhores resultados e, quica, combina-los com outros
indicadores que facam uso de outros dados de entrada, que é o caso do indicador WDI,
desenvolvido por Almeida et al (2011), que ndo usa as frequéncias e modos de vibragéo

natural da estrutura, mas sim as transmissibilidades.

O desenvolvimento dos indicadores de dano pode ser ajudado se se perceber a influéncia do
dano com mais precisao. Por isso, podera ser interessante testar o efeito provocado pelo dano

em varios pontos da estrutura, em vez de utilizar pontos fixos de localiza¢do do dano.

O método aqui usado para avaliar o dano em estruturas foi 0 AG, que contribuiu também para
bons resultados. Outro método recentemente alvo de investigacdo € o método das RNA, ja
aqui referenciado como alternativa aos AG. A par dos AG, esta técnica pode ser bastante
eficaz na detecdo, localizacado e detecdo do dano e merece também ser desenvolvida com

esse fim, uma vez que tem potencial para tal, como foi jA demonstrado por varios autores.

O software utilizado neste estudo para implementagédo dos AG foi o Matlab®. No entanto, é
possivel programar estes algoritmos recorrendo a linguagens de programacdao, tais como a
linguagem C. A implementacdo dos AG utilizando a programacgdo dard ao utilizador todo o
controlo sobre o processo, sendo este livre de alterar ou implementar novos operadores, tais
como aqueles apresentados por Villalba e Laier (2012) e Nobahari & Seyedpoor (2011). A
implementacao dos AG em linguagens de programagado pode até fazer com que estes tenham

um desempenho mais eficiente e eficaz.
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