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Resumo. Neste trabalho, é discutida a identificacdo de danos estruturais na placa de Kir-
chhoff, baseada no metamodelo Kriging. A matriz de flexibilidade é considerada no presente
trabalho. O metamodelo Kriging foi adotado no problema de identificacdo de danos estrutu-
rais, baseado na relagcdo entre os pardmetros nodais de coesdo () e elementos da matriz de
flexibilidade da estrutura. O problema inverso da identificacdo de danos é definido como um
problema de otimizag¢do, onde o objetivo é minimizar, com relagdo aos pardmetros nodais de
coesdo, a diferenca entre o vetor de resposta experimental, composto por elementos da matriz
de flexibilidade obtida de um ensaio experimental na suposta estrutura danificada, e o corres-
pondente, previsto por um metamodelo Kriging. O método de otimizagcdo Enxame de Particulas
(Partition Swarm Optimization - PSO) foi considerado para resolver o problema inverso de
identificacdo de danos resultante. Sdo apresentados os resultados numéricos da identificacdo
dos danos considerando o modelo Kriging da placa, onde mostra que a estratégia adotada foi
capaz de localizar e quantificar os danos com precisdo.

Palavras-chave: Identificacdo de danos, Placa de Kirchhoff, Modelo Kriging, Matriz de flexi-
bilidade

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de procedimentos para identificacdo de danos € indispensavel para ga-
rantir a seguranca da estrutura, visto que estruturas de engenharia estdo expostas a processos de
deteriorac@o e a ocorréncia de dano durante sua vida util. Nos dltimos anos, o procedimento
de aferir a integridade estrutural utilizando técnicas fundamentadas na resposta dinamica da es-
trutura vem se tornando uma prética utilizada nas industrias da construcao civil e aeroespacial,
devido a possibilidade de se identificar a presenca de danos de maneira rdpida e econdmica.
Sendo assim, o continuo monitoramento da estrutura e a identificacdo de danos em um estigio
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inicial contribuem para a redugdo dos custos de manutencao e de reparo, além de aumentar sua
confiabilidade e vida util.

Métodos de deteccao de dano possuem dependéncia (ou nao) de um modelo estrutural,
sendo entdo classificados em: métodos baseados em sinais (experimentais) e os métodos basea-
dos em modelos (Zou et al., 2000). Métodos baseados em modelos conseguem estimar a posi¢ao
do dano e sua intensidade mediante o uso de um modelo (analitico ou numérico) da estrutura e
utilizando tanto dados experimentais de vibracdo quanto de deslocamentos estaticos (Worden e
Dulieu-Barton, 2004). Métodos baseados em modelos dinamicos t€ém despertado a atencdo da
comunidade cientifica, podendo citar, entre outros: Wang e Chang (2009), Alvandi e Cremona
(2006), Fan e Qiao (2011), Majumder e Manohar (2003). O monitoramento de estruturas e
técnicas de identificacdo de danos estruturais baseadas no dominio modal (dominio contendo
os parametros modais da estrutura, quais sejam: frequéncias naturais, razdes de amortecimento
e formas modais) sdo constantes na literatura especializada (Alvandi e Cremona, 2006), com
aplicacdes bem sucedidas nas engenharias civil, aeroespacial e mecanica (Tomaszewska, 2010).

O Método de Elementos Finitos (MEF) € o mais utilizado para a descricio do compor-
tamento dindmico de estruturas (Stutz et al., 2005), entretanto, seus resultados dependem da
discretizacdo utilizada e consequentemente, quanto mais refinada for a malha, maior serd o custo
computacional envolvido para a obtencdo da solu¢ao de um problema inverso de identificacdo
de danos. No presente trabalho, serd apresentado o Kriging em substituicao ao MEF.

O Kriging ¢ um método alternativo de interpolagcdo, baseado em andlise estatistica, que
fornece fungdes explicitas das relacdes entre as varidveis de entrada e de saida de sistemas nao-
lineares para a estimativa de respostas e estimacdo de parametros (Silva Cardoso, 2016). Foi
originalmente apresentado em geoestatistica e posteriormente utilizado em projetos de enge-
nharia (Yang et al., 2017).

Neste contexto, o objetivo central deste trabalho consiste na modelagem de uma placa
de Kirchhoff, tendo como objetivo principal a identificagdo e quantificacdo de danos estru-
turais a partir de formulagdes de problemas inversos utilizando dados modais da estrutura, e
para isso, utiliza-se o0 método de otimizacgao estocastico Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization-PSO).

O presente trabalho é organizado como se segue. A Secdo 2 fornece uma descri¢do da
modelagem matematica da placa de Kirchhoff, além do campo de dano adotado e a defini¢dao
da matriz de flexibilidade. Os aspectos tedricos do modelo Kriging sdo apresentados na Se¢do
3. Na Secdo 4 ¢ apresentada a formulacao do problema inverso de identificacdo de danos a
ser resolvido, descrevendo a fungdo objetivo. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados e as
discussoes referentes a estimagao dos parametros nodais de coesdo para diferentes cendrios de
danos. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1 Modelo de dano continuo

Na estratégia de identificacdo de danos adotada, a integridade da estrutura é considerada
como sendo continuamente descrita, no dominio do corpo, por um parametro estrutural 5 deno-
minado parametro de coesdo (Stutz et al., 2005). Este parametro esta relacionado com a ligacao
entre os pontos materiais da estrutura e pode ser interpretado como uma medida do estado de
coesao local do material, onde 0 < 3 < 1. Se = 1, presume-se que nio hd dano na estrutura.
Por outro lado, se 5 = 0, é considerado uma ruptura local.
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Assumindo que o dano afeta somente as propriedades eldsticas da estrutura, e que, para
o caso especial da teoria da placa de Kirchhoff, a matriz de rigidez de um elemento finito
isotrépico € dado por

K= /Q 3(z,9)BTCB dz (1)

onde 3¢(z, y) representa o campo de coesdo dentro do elemento finito, Z e 7 sdo as coordenadas
locais, €2 é o dominio eldstico, 7" é o operador de transposi¢do de matriz, as matrizes C e B,
matriz de deformagdo para curvatura, considerando um elemento retangular de quatro nés com
trés graus de liberdade por nd, sdo, respectivamente, dadas por

1 v 0
C 12E1°h° ~ v 1 0 2)
C=) 10 0 (1=w)2
62(,01/812'2 82(,02/8f2 c. 82¢12/8f2
B=1| 020,002 0%02/00° ... 0%p12/07> (3)

0?1 /070y  D%pe /0Ty ... O%p12/0T0Y

sendo Ey o médulo de Young, A a espessura nominal da placa, v o coeficiente de Poisson e
0i(Z,y),i=1,2,...,12 sd0 as fun¢des hermitianas para os elementos finitos considerados.

Por simplicidade, considerando que o médulo de elasticidade € uniforme ao longo da viga,
o dano s0 altera as propriedades geométricas da estrutura (Stutz et al., 2015). Portanto, o
parametro de coesdo da estrutura pode ser definido como

Bla,y) = (%03/))3 (4)

onde x e y sdo as coordenadas globais. No presente trabalho, a fim de calcular a matriz de
rigidez, a Eq. (1), o campo de coesdo foi espacialmente discretizado considerando a mesma
malha de elementos finitos que foi utilizada para o campo de deslocamento.

2.2 Matriz de flexibilidade

As frequéncias naturais ndo amortecidas e formas de modais de uma estrutura podem ser
obtidas a partir do problema de autovalor generalizado

(K—wM)pp, =0, i=1,2,...,n (5)

onde M e K sio, respectivamente, as matrizes de massa e de rigidez, de dimensdo n X n,
w; € a i-ésima frequéncia natural ndo-amortecida e ¢; é a i-ésima forma modal da estrutura.
Considerando as formas modais normalizadas em relacdo a matriz de massa, tem-se

TM® =1 (6)
TK® = A (7)

sendo ® a matriz modal, I a matriz identidade ¢ A uma matriz diagonal cujo i-ésimo compo-
nente (autovalor) é dado por w?, ou seja, pelo valor quadrético da correspondente frequéncia

natural ndo-amortecida do sistema.
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Partindo da Eq. (7) e do fato de a matriz de flexibilidade de uma estrutura ser definida como
a inversa da matriz de rigidez, tem-se

_ — 1
G=dA'®"=>" ngiqbf (8)
i=1 "

Devido as limitacdes praticas inerentes aos testes modais, uma aproximacao da matriz de
flexibilidade pode ser obtida experimentalmente, como

ng 1
Gg = Z E¢zE¢;FE ©)

i=1

onde np < n € o nimero de modos obtidos do ensaio experimental, w;p € @, sdo, respectiva-
mente, a i-ésima frequéncia natural ndo-amortecida e a i-ésima forma modal obtidas experimen-
talmente. A ordem da matriz de flexibilidade experimental G depende apenas do nimero m
de graus de liberdade (GDL) medidos no ensaio modal, que € equivalente ao nimero de compo-
nentes das formas modais experimentais ¢,. Sendo assim, em um problema de identificagdo
de danos estruturais baseado na matriz de flexibilidade, se faz necessario a determinacdo da
matriz de flexibilidade reduzida G,

BN

_ MEO1 L L
G=> b/ (10)
=1

onde ¢, representa a i-ésima forma modal, prevista pelo MEF, cujos elementos englobam ape-
nas os m GDL medidos no ensaio de vibracao.

3. METAMODELO KRIGING

O modelo Kriging, assim como todo metamodelo, tem como objetivo basico fornecer uma
relacdo entre dados de entrada e dados de saida, ou respostas da estrutura. No presente traba-
lho, os dados de entrada sao representados por combinacgdes dos parametros nodais de coesao,
X = {8,065 .,0 NC}T, e os correspondentes dados de saida sdo elementos da matriz de
flexibilidade reduzida, G, que por simplicidade a matriz de flexibilidade reduzida sera re-
ferida como y. Portanto, para as realizacdes das amostras de entrada, obt€ém-se suas saidas
Y = {y1,92, ..., yn. } . Assim, para uma dada resposta y, tem-se

y(B) =f"(B)p, + 2(B) (11)

onde f7(3) é um vetor contendo os polindmios das combinagdes de 3, pt, é o vetor de coefici-
ente da regressdo linear a serem estimados, z(3) € o erro, assumindo que segue uma distribui¢ao
normal com média nula e desvio padrdo o, e N, é a quantidade de amostras.

O modelo Kriging recupera precisamente a resposta dado uma combinagdo na regressao
polinomial, sendo assim, o desvio do erro € referente ao erro de modelagem, independente
dos fatores aleatdrios. A parte polinomial é frequentemente considerada constante na literatura
especializada, portanto o modelo Kriging se resume em estimar z(3). A Krigagem parte do
principio que o modelo gerado € continuo, ou seja, quaisquer dois pontos tendem a ter o mesmo
valor o quanto a distincia entre eles forem préximas de zero. Com isso, a correlac@o entre z(3)
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de quaisquer dois pontos de amostragem pode ser expressa como uma funcdo de sua distancia
espacial. O modelo de correlacdo Gaussiano é adaptado como:

R(2(8,),2(8,)) = exp | = > _ 0kl8F — 81 (12)
k=1

onde (¥ e 6]’-“ sdo as k-ésimas componentes de dois pontos 3; e 3, e 0, controla a taxa de
decaimento da correlacdo em diferentes dimensdes. A correlacdo é afetada pela escolha de 6,
a partir de 0, pode-se verificar o quanto uma variavel pode influenciar na resposta, um valor
baixo indica que as correlagdes sdo pouco afetadas, ou seja, o parAmetro associado a 6 tem
pouca influencia na resposta. J4 um valor mais elevado para 6, indica que o pardmetro possui
maior influéncia na resposta (Silva Cardoso, 2016).

Entdo a matriz de correlagdo entre os pontos de amostra € obtida como

R(2(81),2(B2)) .. R(2(B1),2(Bn.))
R = : : :

R(=(By.) 2(8)) ... R((Bu.)=(Bx.)

Para obter a correlac@o € necessario definir um problema de otimizac¢ao nao linear, minimi-
zando os parametros . de cada varidvel. No processo de minimizacao, € utilizada uma fungao
de verossimilhancga, onde o cédlculo da estimativa por mixima verossimilhanca resulta nos me-
lhores valores para os parametros do modelo Kriging. A funcdo de verossimilhanga do ponto
de amostragem pode entdo ser escrita com o

(13)

L 1 (Y - FI“’Z)TRil(Y - Fu’z)
= exp | —
(2ro?)m 2 [R]2 T 207

(14)

onde F é matriz do vetor f de cada amostra, comumente considerada como a matriz identidade,
|R| € o determinante da matriz de correlagdo R, que é funcéo de 6. De acordo com a estimativa
por maxima verossimilhanga, pode-se obter

p, = (FTR'F)"{(FTR'Y) (15)

(Y — Fu)"R(Y — Fp)

5, = 16
o N (16)
A forma logaritmica da funcdo de maxima verossimilhanca pode ser escrita como
1
In(L) ~ —%ln(og) — 5In[R| (17)

Como o valor da funcdo depende do valor de 6, que a maximize, se faz necessario um
método de otimizacdo, que no presente trabalho foi utilizado o algoritmo PSO.

3.1 Predicao do modelo

Com os valores de ¢, determinados, um modelo de Krigagem vinculando aos pontos de
amostragem e as respectivas respostas € construido. O proximo passo € prever o valor de novos
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pontos. Para qualquer ponto 3, seguindo o principio de que o valor previsto para o ponto
continua a maximizar a funcao de verossimilhanca aumentada tanto do ponto de amostra quanto
do novo ponto, o vetor de correlagdes entre a amostra e a predi¢ao € dado por

R(2(84),2(Bo))
RBO = : (18)

R(z(By,), 2(Bo))
A matriz de correlagdes aumentada €
- R R 3
— 0
Rg,= | ry 1 19
0

Aumentado o vetor de respostas Y com a predi¢do desejada tem-se o vetor Y = s
e a fun¢do de In-verossimilhanca da amostra aumentada é

2
207

1
In(L) = —2in(2r) — “2in(s.?) - SR -

5 5 (20)

Serd considerado apenas o ultimo termo na maximizacgdo, visto que este depende de 7.
Substituindo Y e R 3 ha Eq. 20, temos
0

~

1
Yy— K,

—1
—F R Rg {Y—Fﬁ/z}
y_l"l’z

RZ 1
0

262

In(L) ~ 1)

Removendo os termos sem 7, diferenciando e igualando a 0, a estimativa por maxima
verossimilhanca para ¢ € dada por

9(Bo) = . + Rg R™(Y —Fi1,) (22)

4. PROBLEMA INVERSO
Definindo o vetor de parametros nodais de coesao

B=11p B2 ... Bi .. B)" (23)

onde (3; é o parametro de coesdo no ¢-ésimo né da discretizacao espacial do campo de coesao.
Com o objetivo de definir o problema de identificacdo de danos construido a partir de um
modelo Kriging da matriz de flexibilidade, defini-se o vetor de resposta generalizada

g:[éll é12 élm ...égg égg égm émm]T (24)

onde G;; € a estimativa do modelo Kriging para um elemento G;; da matriz de flexibilidade
reduzida G e m € o nimero de colunas (ou linhas) desta matriz. Vale ressaltar que, devido a
simetria da matriz de flexibilidade reduzida, nem todos os seus componentes sdo considerados

na defini¢do do vetor de resposta generalizada g, como pode ser observado na Eq. (24).
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O correspondente vetor de resposta generalizada experimental pode ser definido como

Yp = [Gug Gig - Gimp ---Gup Gup -..Gong .. Gumpe)” (25)

cujos componentes sao os elementos da matriz de flexibilidade experimental. Sendo assim, o
problema inverso de identificacdo de danos pode ser definido como um problema de otimizagao.

rrlgn}" demodoque 0 < 3; <1, 1=1,2,...,n, (26)

sendo o funcional F definido como

F= Yy —908)™ Wy - 9(8) @7)

2
onde W € a matriz de covariancia dos erros experimentais. Portanto, a identificacdo do danos
€ realizada pela determinacao do campo de coesao que minimiza o funcional F, que € definido
pela matriz de flexibilidade obtida experimentalmente e a correspondente matriz prevista pelo
Kriging da estrutura. Para resolver o problema inverso de identificagdo de danos foi considerado
o método de otimiza¢do PSO (Kennedy e Eberhart, 1995)

5. RESULTADOS NUMERICOS
Para a avaliagao numérica do metamodelo Kriging em problemas de identificagdo de danos

considerou-se uma placa de aluminio retangular engastada em um dos lados, cujas propriedades
nominais geométricas e materiais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades nominais geométricas e materiais da placa.

Comprimento 0.6 m
Largura 0.4m
Espessura (hg) 0.005 m

Densidade de massa 2700 kg/m?
Modulo de elasticidade 72,582 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33

A placa foi discretizada em 63 elementos retangulares, 7 na direcdo x e 9 na dire¢ado v,
cada elemento com quatro nds, onde cada ponto nodal possui trés GDL de deslocamento (um
transversal, um de rotacdo em x e um de rotacdo em y) e um parametro nodal de coesao.
Portanto, a estrutura possui um total de 80 pontos nodais e, assim, 80 parametros de coesdo e
216 GDL, pelo fato de 8 pontos nodais encontrarem-se no engaste.
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Figura 1- Malha de elementos finitos da placa.

A matriz de flexibilidade experimental sintética foi obtida com o MEF da estrutura danifi-
cada, onde as formas modais e os modos de vibracao nao foram corrompidos por ruido aditivo.
Considerou-se que apenas os modos de vibragdo contidos na faixa de 0 a 1000 Hz foram me-
didos em um ensaio experimental e as formas modais foram obtidas em 8 posi¢cdes igualmente
espagadas um longo da placa.

Na formulacao do problema inverso de estimacao de pardmetros, considerou-se o mo- delo
Kriging da matriz de flexibilidade estrutural. Na geracdo do modelo Kriging foram consi-
deradas 181 combinagdes de danos aleatdrios para a matriz X, no calculo da fun¢do de In-
verossimilhancga realizou-se uma decomposi¢cdo de Cholesky de R, devido a possibilidade de
manipular apenas a metade da matriz no processo de inversdo, reduzindo o esforco computaci-
onal. No processo de estimagio de 6, foram considerados como limites 1073 e 102.

Com intuito de validar o modelo proposto, a Fig. 2 apresenta uma comparagdo entre a
matriz de flexibilidade reduzida obtida pelo MEF e a correspondente matriz de flexibilidade
prevista pelo Kriging, considerando-se a estrutura intacta. Pode-se observar que os erros entre
os elementos é da ordem de 5.03 x 10717,

(a) MEF (b) Kriging

Figura 2- Matrizes de flexibilidade sem dano.

Na avaliacdo da identificacdo de danos proposta, foram considerados dois cendrios de dano,
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Cenarios de dano.

Caso Posi¢do (m) h(z)/ho
1 (0.17;0) 0,8
2 (0.17;0), (0.23;0.33) 0,8

O Caso 1 considera o problema de identificacdo de danos em uma tnica regido danificada
no engaste da placa e o Caso 2 considera duas posicdes danificadas, ambos casos consideram
uma redugio de 20% na altura relativa e ndo ha contaminagio por ruido nos sinais.

Os parametros adotados no método PSO sao: @;min = 0.512, Timaz = 1, Vimin = 0,
Vimaz = 100, Wi min = 0,4, W mez = 0,9, c1 = c2 = 2 e o tamanho do enxame de 200. O
processo de identificacdo dos danos foi realizado considerando-se 100 geracdes do enxame de
particulas ou 0 mesmo interrompido quando F < 1072°. As Figs. 3 e 4 mostram os resultados
da identificacdo de danos para os Casos 1 e 2.

0.66 T 1

095

g0

0.85

X(m)O 23 04

(a) (b)

Figura 4- Identificagdo de danos para o Caso 2.

Pelas Figs. 3 e 4 pode-se observar que a abordagem forneceu resultados acurados de
identificacdo de danos, mesmo consideram um cendrio de dano composto por duas regides
danificadas.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou o problema de identificacao de danos estruturais em uma
placa de aluminio retangular engastada em um dos lados, considerando o ajuste do metamodelo
Kriging para a solu¢ao do problema inverso de estimagao de parametros. A solucdo do problema
inverso, foi obtida pelo método PSO.
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A utilizacdo do Kriging na modelagem da estrutura mostrou-se bastante adequada, mos-
trando a partir dos resultados que a estratégia foi capaz de identificar os cenérios de dano con-
siderados. Como sugestdes de trabalhos futuros, destaca-se a andlise dos procedimentos da
maxima verossimilhancga e de inferéncia Bayesiana, utilizando a metodologia de amostragem
adaptativa de MCMC, implementada através do algoritmo Delayed Rejection and Adaptive Me-
tropolis (DRAM), para a resolugdo do problema inverso.
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DAMAGE IDENTIFICATION IN THE KIRCHHOFF’S PLATE VIA KRIGING
SURROGATE MODEL

Abstract. In this work, is discuss the identification of structural damage to the Kirchoff ’s plate
is studied based on Kriging surrogate model. The matrix flexibility is considered in the present
work. The Kriging surrogate model was adopted in the problem of structural damage identifi-
cation, based on the relation between the nodal cohesion parameters ([3) and elements of the
[flexibility matrix of the system. The inverse problem of damage identification is defined as a op-
timization problem one, where the objective is to minimize, with respect to the nodal cohesion
parameters, the difference between the experimental response vector, composed with elements
of the flexibility matrix obtained from a modal test on the supposed damaged structure, and the
predicted by a Kriging surrogate model. The Particle Swarm Optimization (PSO) method was
considered for solving the resulting inverse damage identification problem. The numerical re-
sults of the damage identification considering the Kriging model are presented, were exposition
that the strategy adopted proved to be able to locate and quantify the damage with accuracy.

Keywords: Damage identification, Kirchhoff ’s plate, Kriging model, Flexibility matrix
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