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Abstract. The need to monitor the condition of the structures is of fundamental importance for safety
and perfect use. With this, the numerical analysis allows significant cost reduction in a possible real
analysis of the structure. Methods of identifying structural damage are increasingly developed and
applied more easily in Structural Engineering. This paper applies the discretization of a structural
element of plate in finite elements and through comparisons of the static and dynamic responses of this
structure reaches an optimal solution for the inverse problem of damage identification. In order to
achieve the optimal solution, the second order optimization of Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BFGS) and Davidon-Flecher-Powell (DFP) methods coupled to an objective function is used in this
paper, which deals with the solution in identification of internal damage to the structure, which will be
compared to each other, highlighting the one with the best efficiency in plate structure. The minimization
of the residuals between the static (displacement) and dynamic responses (natural frequencies of
vibration) between the predicted damages and the actual damage allows the observation of the structural
mechanical behavior and with it the identification of the damage in the structure.

Keywords: Damage identification; Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno; Davidon-Flecher-Powell;
Inverse Problems.
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Investigacdo de Danos em Placa Usando Otimizacéo de Segunda Ordem

1 Introducéo

Atualmente, inspecfes visuais e exames ndo destrutivos em estruturas sao as metodologias mais
usuais quando se objetiva conhecer anomalias e a severidade destas nas estruturas. A inspegdo visual,
porém, tem sua aplicabilidade contrariada quando se trata da analise subsuperficial, microfissuras e
obras de grande complexidade, tendo em vista a precisdo do olho humano e a quantidade de tempo
dedicado a investigacdo, ja 0os exames nao destrutivos, com a utilizacdo de raio-X, ultrassom, entre
outros, tém como fator limitante de uso, o alto custo.

A busca por eficiéncia e custos reduzidos, motiva o desenvolvimento de métodos numerico
computacionais que possibilitem o estudo em estruturas que alinhem ambos os critérios, de forma a
garantir seguranca e estabilidade.

Uma estrutura danificada apresenta baixa rigidez e perda de massa a depender do tipo de dano a
ser tratado, modificando integralmente a matriz de rigidez e massa da estrutura analisada. Diante do
exposto, ha diversos estudos que enfocam nas respostas dindmica (frequéncias naturais de vibracgdo) e
estatica (deslocamento), baseados nos métodos huméricos computacionais e matematicos que garantem
uma reducéo de custo e maior exatiddo e eficacia das solugdes, Caldeira [1].

A investigacdo de danos e sua localizagdo na estrutura caracteriza um Problema Inverso (PI), ou
seja, um problema mal postulado com uma ndo-unicidade de solugdes. “A solu¢do de um problema
inverso consiste, portanto, em determinar as causas ou 0 dominio matematico ou a explicacdo do
fendbmeno com base na observagédo de seus efeitos” Brito [2].

Modelagens numéricas existentes, como Método dos Elementos Finitos (MEF), Método de
Elemento de Contorno (MEC) e Método das Diferencas Finitas (MDF), associados a algoritmos
numéricos computacionais, conseguem solucionar o Pl derivado da investigacdo de falhas estruturais. A
otimizacdo destes resultados pode ser obtida através de modelos matematicos, entre eles o Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) e Davidon-Flecher-Powell (DFP), considerados métodos de
segunda ordem, em que fazem uma interag&o inversa da matriz hessiana.

Em decorréncia do surgimento de novas tecnologias, que possibilita a combinacdo computacional
com métodos matematicos para solucionar a andlise inversa de um comportamento estrutural, inimeras
pesquisas sdo largamente realizadas na avaliacdo de falhas estruturais, utilizando esta metodologia
otimizada, como nas areas da aeronautica, mecanica e na engenharia estrutural, assim comprovando a
eficacia do sistema. Mediante a isto, este artigo apresenta analises das respostas do comportamento
estrutural dindmico e estatico de uma placa modelada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
alcangando uma solucéo 6tima para o problema inverso da identificagdo da localizagdo e quantificacdo
do dano na placa.

A fim de alcancar a otimizagdo sdo comparados os dois métodos de segunda ordem, BFGS e DFP,
acoplados a uma funcgdo objetivo, que trata da solucdo na identificacdo de danos internos a estrutura da
placa. Pesquisas s&o desenvolvida também utilizando vigas e treligas, mas no caso das placas esta pode
representar melhor quando se tratam de estruturas de tabuleiros de pontes, viadutos e passarelas ou lajes
de grandes edificios, evoluindo para resultados satisfatérios quanto ao estudo destas estruturas.

2 Revisdo Bibliografica

2.1 ldentificacdo de danos estruturais

A estrutura ao longo da sua vida Gtil suporta as mais diversas a¢cdes, que com o tempo provocam
danos ou irregularidades na sua parte fisica ou mecanica como, o peso proprio e sobrecarga de utilizacao,
que provoca deformacOes lentas e gradativas, as agdes varidveis, vento e abalo sismico, ocasiona
vibragOes indesejadas reduzindo a estabilidade estrutural, e a deterioracdo por tempo de uso e de acordo
como esta sendo utilizada, dentre outras condi¢des. Uma falha na estrutura sem a devida deteccéo e
recuperacdo, maximiza a probabilidade de um colapso, inseguranca e desconforto dos usuarios,
afastando-se do proposito para o qual foi projetada e executada.
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Desta forma, torna-se indispensavel inspec6es periodicas que indique o estado e 0 comportamento
da estrutura, para que assim, ainda em estado inicial possa avaliar as imperfeicdes e danos encontrados,
evitando-se através de manutencdo o agravamento da situacéo, Brito [3].

A deteccéo de danos através do comportamento estrutural dindmico e estatico tem se mostrado cada
vez mais eficiente, de forma répida e econdémica, comparado aos métodos convencionais utilizados.
Apesar da preocupacdo em se melhorar as formas de inspe¢es e deteccdo de danos estruturais, ainda
assim, no nosso pais a manutengdo ocorre em sua maioria das vezes de forma corretiva e ndo preventiva,
Emidio Sobrinho et al [4].

2.2 Maétodos de otimizacédo estrutural e identificacdo de danos

Sdao varios os métodos atualmente aplicados para a solucéo de identificacdo de danos e otimizacéo
estrutural como os de anélise direta, método dos minimos quadrados e suas variantes como o dos
minimos quadrados ponderados, Carroll [5], decomposicdo em valores singulares, métodos dos pontos
interiores, métodos de regularizacdo, Davidian [6], métodos estatisticos bayesianos, Levy and Mislevy
[71, aplicacdes de filtro digitais como os de Kalman, Chen et al. [8], métodos de minimizacao de funcdes
como o de Levenberg-Marquardt (LM), Junhong et al. [9], e 0s métodos tratados neste artigo: Broyden-
Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS), Mokhtari and Alejandro [10], Davidon-Flecher-Powell (DFP),
Mamat et al. [11].

Os métodos de identificacdo aplicados neste artigo assumem que o dominio real da estrutura de
placa néo é totalmente conhecido, tendo em vista que ndo se conhece a posi¢ao e a magnitude da falha
na placa. Portanto, sua localizagdo, extensao e severidade sdo desconhecidas.

Assim, sdo aplicados algoritmos BFGS e DFP que procedem distintamente a buscar falha por meio
da utilizacdo de uma funcéo objetivo que possa caracterizar o comportamento da estrutura com o método
de busca para cada exemplo estudado.

O dano em uma estrutura possui a propriedade basica de alterar caracteristicas fisicas importantes,
tais como: a rigidez e a massa, considerados dentro da proposta de modelagem do dano pelo Método
dos Elementos Finitos.

Assim, um vetor contendo caracteristicas do dano é introduzido na modelagem numérica da
estrutura que interfere nas propriedades de cada elemento finito do modelo. Dessa forma, um elemento
finito pode ser considerado “danificado”, quando suas caracteristicas sdo distintas dos demais
elementos, permitindo com isso obtencdo do vetor que contém os parametros de dano inseridos no
modelo.

A rigidez do elemento danificado pode ser expressa em fungdo do elemento intacto:

[Ke]a:(lk,i [Ke]z), i=1 RN 1 B (1)

Sendo n o nimero de elementos finitos, [K¢]} a rigidez do i-ésimo elemento finito danificado na
estrutura e [K®]} a rigidez do i-ésimo elemento finito intacto, a; ; € 0 i-ésimo pardmetro de severidade
do i-ésimo elemento finito, ele representa a espessura da falha interna.

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

ocupa toda a area (a x b) do elemento quadrilatero sendo expressa como:
[Me]ii = am,i[Me]f), i=1,..,n )

Sendo [M*€]}; a matriz de massa do i-ésimo elemento finito danificado na estrutura e [M¢]; a matriz
de massa do i-ésimo elemento finito intacto.

A partir de um modelo de falha idealizada, se inicializa o procedimento de busca com as
caracteristicas propostas para a falha. Inicia-se, portanto, as varidveis do vetor de dano prognosticado
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&= {ai,uﬁ‘ } espessura a; e localizagio predita u¥. Dessa forma, busca-se a minimizagio das
caracteristicas das respostas apresentadas pela estrutura através dos residuos da funcao objetivo.

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

A metodologia empregada parte de um conjunto inicial de parametros do vetor & e que deve ser
ajustado aos dados de referéncia, de forma que o mapeamento gerado pelos residuos da funcao objetivo
se aproxime ao maximo do valor de referéncia, buscando o seu minimo durante a evolucdo do vetor
prognosticado &, durante o processo de busca do dano real.

A diferenca entre 0 modelo de dano prognosticado e o modelo de dano real, constitui o residuo
representado por uma funcéo objetivo definida por uma norma num espaco métrico apropriado, Scales
e Moraes [12]. Os danos sdo desconhecidos em termos de sua localizacdo e de sua severidade, contudo

devem ser encontradas por meio dos dados do vetor ¢ quando a fungdo objetivo tender a zero, o’;,j & -

0.

As diferengas das caracteristicas comportamentais da estrutura devem ser atribuidas durante o
processo pelo vetor &, de modo a se obter respostas estruturais as modificacdes impostas pela atualizagcdo
de & como deslocamentos, frequéncias, deformacgoes, tensdes e reacdes de apoio. As técnicas de medigao
experimental de dados estaticos e dindmicos como deslocamentos e frequéncias sdo estudadas por
diversos pesquisadores na de identificacdo de falhas em estruturas Bezerra [13]; Wang et al. [14]; Marin
e Lesnic [15]; Rus e Gallego [16].

2.3 A funcéo Objetivo

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

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

Neste artigo é utilizada uma funcéo objetivo formulada em termos das diferencas das componentes
dos vetores deslocamentos e frequéncia natural de vibragdo entre a estrutura com dano e intacta,
buscando expressar uma diferencga supostamente significativa entre valores prognosticados e valores de
referéncia (dano real), expressas com grandezas dindmicas e estaticas, ou mesmo combinacdo entre
estas.

A funcdo objetivo Ojbj(f) num espaco métrico adequado Kolmogorov e Fomin [17], define a

distancia entre a solugdo estimada, dano prognosticado fpj (§p) e a proveniente da solucdo real ou de
referéncia f,.(¢,-). O vetor & = {ai, u{-‘ } indica as caracteristicas do dano na estrutura como severidade

do dano a; e localizagdo, coordenadas cartesianas, na malha adotada o(s) elemento(s) danificado(s) u¥
como na expresséo (3).

§={a,uf} e a€R, pfeN; (3)
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O nivel de severidade «a; indica a magnitude do dano no elemento finito que constitui a avaria em
funcdo da reducdo de sua espessura, criando um vazio interno em relagdo a superficie média do elemento
finito de placa.

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

A funcéo objetivo Ofb (6 pode ser matematicamente definida como a Eq. (4):

1/q

AGERVACOEICHI ()

Na funcéo objetivo O];j(f) acima a constante g, segundo Scales e Gersztenkorn [18] define a

métrica Euclidiana ou a norma Euclidiana, Eq. 5, (i.e. g=2) muito comumente adotada na minimizagéo
de problemas de regresséo.

X1z = Xl (5)

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

atingido o minimo da func&o objetivo ojbj(f), Eq. (6):

Min|f},,(©)] - 0. (6)

Quanto mais proximo de zero o valor da fungdo objetivo, mais proxima a condi¢cdo do dano
prognosticado &, = {a,,;, iy ; } estard do vetor de dano real &, = {a;, uf }, na vizinhanca do dano real,
conduzindo a valores 6timos.

Se:

5, (&) =0, (7)

Entéo:
Ep = {ap,i'ﬂz,i } d fr = {ai:ué{ } (8)

Neste artigo é utilizada uma funcédo objetivo com termo estéatico e dinamico, extraida e modificada
a partir de Brito [3], verificada sua capacidade de convergir para étimo global, sendo adaptada com a
inclusdo dos parametros estaticos de rotacdo nodal para utilizacdo nos elementos finitos de placas,
esperando com isso elevar a sensibilidade da fungdo objetivo.

A expressao, f(u, 8, w), Eq. (9), utiliza das razdes das diferencas das rotacdes e translages nodais,
respectivamente  AQ%, A0§ e Au¥ para os nn, nimero de nos, em relacdo aos quadrados das nf
frequéncias naturais obtidos Aw?2 com a proposta de insercdo de grandezas estéticas e dinamicas.

A insercdo dos erros, ou contaminacdo dos dados, inseridos na leitura dos dados frequéncia e
deslocamento, representam a real dificuldade na obtencdo destas grandezas isentas de ruidos, faz com

que os valores de Z,-L ijz, no denominador, ndo tendam a um zero quando o dano prognosticado se
aproximar do dano real, ou seja, &, = {a,;, my; } = & ={a;,uf} e dessa maneira ndo gerem
problemas de dominio matematico nem convergéncia da funcéo.
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Assim, no denominador da funcdo f(u, 6, w) é inserido um valor fixo, &, dentro de tolerancia
estabelecida, para que mesmo com os dados contaminados de erros ndo se tenha problemas de
instabilidade na convergéncia na busca do minimo da funcéo.

M (|Aut| + |aek| + |a65))
Z;Zl Aw? + ¢ '

fw,6,w) = (9)

As variacOes dos deslocamentos nodais e frequéncias sdo dadas pelas Eq. (10) e Eg. (13), onde os
indices superiores i e d representam respectivamente as condigdes de resposta intacta e danificada
(prognosticada).

AG% = 6 — 65", (10)
A6k = @5* — 93, (11)
Auk = ubk — udk; (12)
Aot = (o) — w)’. (13)

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

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

2.4 Davidon-Flecher-Powell (DFP)

Desenvolvido por Willian C. Davidon, Roger Flecher e Michael JD Powell trata-se de um método
do modo quase-Newton que tem como ideia a realizagdo de uma aproximacao iterativa da inversa da
matriz hessiana, Nocedal [19].

A aproximag&o da inversa da matriz hessiana é dada de maneira que:

limi_)ooﬁi = szn_l. (14)

A construcdo da aproximacao H; da inversa da matriz hessiana V2f, " com o uso de informacdes
de primeira ordem adquiridas durante o processo de minimizag&o, se utiliza de cada iteracéo para que
se defina a direcdo descendente predecessora. Com a aproximacdo da solucdo, ou seja, com a
aproximacao da localizacéo do dano o problema converge para a inversa da matriz hessiana.

- - ’ - ~ _ k _

Assumindo-se dois pontos de possiveis solu¢des do problema, dados por &; = {ap,i,up,i } ey =

{@p 141 My i1 JoCOM s s = (xi; ¥;) € My i1 = (Xiv1; Yisr ), respectivamente, define-se:
9i = —VIfalx; yi;a)]” € i1 = —VIfalxirs Yigrs air)]” (15)
Sendo a hessiana V2 f;, constante, ento:
qi=9gis1—9i = VfnDi - (16)

Onde:
pi = pid; . (17)

Inicialmente toma-se d, = g, 0U Seja, go = —V[fn(x0; Vo; ao)]".

O parametro f3; que determina o passo 6timo p; para a solucéo do problema com a Fung&o Objetivo
fobj(®) = fo(x;y; a) deve ser encontrado por:
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. fobj(&tpi)
mlnﬁié’]](),l]p ) (18)

Enquanto a condicao de parada nao é satisfeita, ||H;|| < Tolerancia, atualiza-se os parametros g;,
q;, p; com & + p;, assim como a determinacdo da direcdo d; que é dada por:

di =Hi'gi' (19)
Sendo a matriz H;., definida na iteragio predecessora como Ribeiro e Karas [20]:

_ R T H.a.a"H.
Hi+1=Hi+plTpl - l‘T'Lq‘ Li=01,..,i—1. (20)
P9 q;Hq;

2.5 Broyden-Flecher-Godfarb-Shanno (BFGS)

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

Esse método diferencia-se basicamente do método DFP pela aproximacéo da hessiana: que ao invés
de aplicar a Eq. (20), aplica-se Ribeiro e Karas [21]:

_ _ pp"[ q'Hq| H.qpT+pq H,
A, -0, 4+PP [1 qi qu]_ AP APt o 1)

P! q; P! q; P! q;

3 Exemplo e Analise dos Resultados

A estrutura analisada é uma placa quadrada de 0.5 x 0.5 m, simplesmente engastada em um de seus
lados. A placa esta discretizada em elementos quadrilateros isoparamétricos em uma malha de 400
elementos com 0.05 m de espessura.

No exemplo as frequéncias naturais e deslocamentos foram contaminados com ruidos da ordem de
até 4,5% de seus valores originais.

O exemplo trata de uma placa em aco com mddulo de elasticidade de 2,05 x 108 kN/m2, peso
especifico de 77 kN/m3 e coeficiente de Poisson de 0.3, espessura de 0.05 m. A condig¢do de contorno e
localizagdo da aplicacdo das cargas nodais de 5 kN segundo a Fig. 1.

A Figura 1 mostra o exemplo a ser analisado na busca do dano real internamente localizado, a priori
desconhecido.

Figura 1 — Geometria do exemplo com indicag&o do posicionamento do dano real.
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A Figura 2 traz a distribuicdo dos elementos na geometria, suas conectividades, condi¢des de apoio,
localizacdo do dano real, a priori desconhecido constante no elemento 327 e as cargas aplicadas nos nos
10 e 430, respectivamente.

381 382 383 384 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400

361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380

N 322 323 324 325 320 I:I 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320
281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280
241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 30

41 42 a 44 45 46 47 a8 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 a0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 2 E 2 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21

-Dano Real I:lCargas Nodais I:lNés Monitorados -Engaste

Figura 2 — Elementos, conectividades, condi¢des de apoio, cargas aplicadas e nds monitorados.

Sao apresentadas as simulagdes de busca ao dano localizado no elemento 327 com 0,03 m de
espessura, ou seja, com uma severidade a de 40%.

Com a aplicacdo do método de otimizacao por Davidon-Flecher-Powell (DFP) é verificado que a
solucéo 6tima foi atingida em apenas 19 iteragdes, com um erro médio de 6,87x102, mostrando ser um
eficiente método para aplicacdo da Funcao Objetivo.

A Figura 3 mostra uma peculiaridade observada no desenvolvimento da Fungdo Objetivo onde na
regido do dano com proximidade aos nds de monitoramento os valores desta fun¢do sdo mais sensiveis
em relagdo aos demais pontos, podendo com isso, denotar, com a analise do comportamento do gréafico,
uma pré-locacdo do dano numa regido ainda a ser refinada.
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Desenvolvimento da Funcéo Objetivo
Davidon-Flecher-Powell (DFP)

7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01
4,00E-01
Residuos
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01

388

0,00E+00

s o No6s monitorados

IteracGes

Figura 3 — Desenvolvimento dos valores da Funcdo Objetivo nos nés monitorados — (DFP)

Durante as iteracGes os danos prognosticados, mais especificamente nas iteragdes de nimeros 6 e
12 assumiram localizacbes muito afastadas (elementos 198 e 25, respectivamente) das posicGes que
vinham assumindo em relagdo ao dano real (localizado no elemento de nimero 327), em reflexo a isso
0s nds monitorados mais afastados em relacdo ao dano real captaram, nessas itera¢cdes, uma mudancga
de comportamento por esse desvio da tendéncia de localiza¢do do dano prognosticado, sendo corrigido
nas iteragdes sucessivas.

A Figura 4 mostra a seguir a evolugdo na convergéncia das variaveis independentes de localizagdo
do dano real. Percebe-se que na iteragdo de nimero 6 (i = 6) a coordenada x de localizacdo do dano
prognosticado se afastou muito do seu valor real, sendo a responsavel pelo posicionamento mais
afastado do dano proposto. Ja na iteracdo de nimero 12 (i = 12), as trés variaveis nao atingiram seus
valores maximos de afastamentos em relagdo aos seus respectivos valores reais, contudo, as trés
variaveis, coordenadas X, y e severidade do dano t, tomaram, neste momento (i = 12), valores afastados
dos seus respectivos valores de referéncia, gerando o segundo pico de perturbacéo observado na Fig. 3.

Convergéncia — DFP — Funcgédo Objetivo

Iteragdo

3,00E+00

—e—Xsim/Xreal
—e—Ysim/Yreal

Tsim/Treal

2,00E+00

( )simulado/( ) real

Figura 4 — Evolucao das variaveis independentes - (DFP)
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Com o empego dos métodos de otimizacdo Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS) em relacéo
ao método anterior para o problema de localizacdo de danos em placas este foi 0 que necessitou de um
nimero maior de iteracdes para alcancar a solugdo 6tima do problema, 109 iteracdes quando aplicada a
Funcdo Objetivo f(u, 6, w).

O desenvolvimento da Funcdo Objetivo para os mesmos nds monitorados no método anterior
apresenta, na Fig. 5, um comportamento distinto do observado até 0 momento, porém também converge
apresentando um erro médio de 2,23x10°%,

Desenvolvimento da Funcdo Objetivo
Broyden-Flecher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

1,20E+00

1,00E+00

, 8,00E-01
Residuos

6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

IteracOes

Nés monitorados

10

Figura 5 — Desenvolvimento dos valores da fungdo nos nés monitorados — (BFGS)

O método se mostra bastante sensivel nas regides préximo as bordas livres, ou seja, proximos aos
n6s monitorados de nimeros 10 e 430, ver Fig. 2. Tanto a aplicagdo das cargas estaticas, quanto as
contaminagdes aplicadas podem ser causas geradoras de tamanha descontinuidade gréfica apresentada,
contudo, mesmo apds 109 iteracdes, aqui se mostra ndo ser o método mais eficiente para a solugdo deste
problema, conseguir atingir uma solugdo 6tima.

A evolucdo das variaveis aleatorias X, y, e espessura t, sao mostradas na Fig. 6 a seguir. Observa-
se que a variavel que representa a coordenada y em quase todo o processamento teve seu valor simulado
ou prognosticado abaixo do seu respectivo valor real o passo que a coordenada x em quase todas as
iteracdes mostra-se com valores prognosticados longe de seu valor real, o que juntamente com as demais
variaveis independentes aproximam-se de uma convergéncia apenas nas Ultimas itera¢Ges, 0 que explica
mais uma vez o nivel de descontinuidade grafica encontrada na Fig. 5.
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Convergéncia — BFGS — Fungdo Obijetivo
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Figura 6 — Evolucdo das variaveis independentes - (BFGS)

4  Conclusdes

Os métodos aplicados e adaptados para este artigo: Davidon-Flecher-Powell (DFP) e Broyden-
Flecher-Goldfab-Shanno (BFGS) mostraram aplicabilidade em termos de eficiéncia, tempo de
processamento.

Reitera-se que a robustez de um método de otimizagdo (capacidade em atingir a solugdo 6tima
esperada) aplicado & solugdo de um Problema Inverso depende do conjunto de dados, calibragéo de
parametros e especificamente neste artigo para a Funcéo Objetivo aplicada.

Como esperado, por se tratar de aplicacGes em problemas inversos, algumas das configuracoes de
ferramentas de solucdo ndo se mostraram tdo eficazes na solugdo particular, contudo, atuando
diferentemente em problemas distintos, confirmando assim, a necessidade que se tem em solucionar um
problema inverso, onde ndo basta apenas obter a melhor solugdo dentre as possiveis respostas, mas
aplicar também o melhor método para o alcance da solugéo 6tima.

Por fim, observa-se que o método DFP alcanga uma solugdo 6tima de maneira bem mais eficiente
que o método BFGS.
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