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Introducéo

O sensor é um objeto crucial em um sistema SHM. Um
sensor (na filosofia SHM) deve atender algumas
especificagdes bésicas: (1) deve monitorar apenas a
condi¢do real do dano da estrutura hospedeira e ser
independente a mudangas no ambiente; (2) deve
transmitir os sinais adquiridos de forma confiavel; (3)
deve produzir o menor comprometimento possivel na
estrutura hospedeira; (4) deve sobreviver ao ambiente de
trabalho circundante, pelo menos durante a vida util da
estrutura hospedeira; e (5) deve ser facil de manusear,
anexar, integrar, operar, além de possuir pequenas
dimensbes e massa (ROCHA; SEMPRIMOSCHNIG;
NUNES, 2021).

A otimizacdo de posicionamento de sensores (Sensor
Placement Optimization — SPO) é um problema comum
encontrado em muitas aplicagbes de engenharia. O que
levou ao desenvolvimento de varias técnicas, sendo
aplicadas a varios sistemas mecanicos, aeroespaciais e
estruturais para identificar os melhores locais de
detecgdo, que sdo usados para estimar parametros modais
com base nas respostas em vibragdo. Assim, o SPO é uma
oportunidade para reduzir os custos dos sistemas de SHM
(MORLIER et al., 2018).

Nessas condi¢des, destaca-se o estudo de Morlier et al.
(2018) que minimizou o nimero de sensores, otimizando
suas localizagBes, para reconstruir uma base modal
truncada de N formas modais com um alto nivel de
precisdo. Tal otimizacdo foi realizada utilizando a
metamodelagem da krigagem adaptativa chamada
otimizagdo global eficiente EGO-SPO. Os resultados
demonstram uma reducdo de 30% na quantidade de
sensores adotados.

O método proposto por Gomes at al. (2019) faz uso da
otimizacdo multiobjetivo considerando a interpolacdo de
varios modos de vibragdo, avaliando um nimero limitado
de sensores. O método permitiu distribuir os pontos de
aquisicdo em uma estrutura da melhor maneira possivel,
sendo eficaz e garantindo a qualidade das informagdes
obtidas. Além disso, os resultados apontam que a

otimizagdo multiobjetivo n&o se torna trivial, quando um
conjunto de modos de vibracdo € usado na construcao da
funcéo objetivo.

Modos de vibracdo reduzidos (ou interpolados) sdo
aqueles obtidos por meio de um ndmero finito de
sensores. Desde que bem interpolado, 0 modo reduzido
consegue representar fielmente a forma modal no
dominio continuo. Varios métodos de interpolagdo estdo
disponiveis e dentre eles 0 método da krigagem (ou
simplesmente kriging) tem ganhado bastante atenc&o.

Pode-se citar algumas pesquisas recentes sobre o uso da
krigagem em SHM. Pavlack et al. (2022) investigaram o
desempenho de uma metodologia orientada para
quantificagdo de danos com base no uso de um
metamodelo obtido pelo método do Chaos-Kriging;
Awadallah e EI-Sinawi (2020) desenvolveram um
modelo de krigagem para prever a localizagdo de trincas
usando deslocamentos espectrais nos piscos ressonantes
de uma pa estrutural, cujo a validacdo experimental
demonstrou precisao de até 95%.

Neste trabalho um estudo inovador sobre a otimizacédo de
sensores estruturais € realizado. A otimizagdo do
posicionado dos sensores é tratada de forma
multiobjetivo. A quantidade de sensores é minimizada
(objetivo 1) juntamente com a minimizacdo do erro de
interpolacdo dos modos de vibracdo (objetivo 2). A
interpolacdo dos modos ¢ obtida considerando o modo de
vibracdo reduzido (finito), oriundo dos sensores
posicionados de forma 6tima sobre a estrutura e, entdo, a
krigagem é utilizada. A validagdo da interpolacdo por
kriging é realizada em estruturas do tipo placa e
comparadas com a interpolacdo por thin-plate e entéo
aplicada em uma estrutura real e mais complexa, a pa do
rotor principal da aeronave AS-350.
Metodologia

A Krigagem é um método de interpolacdo utilizado para
estimar valores correlacionados no espacgo a partir de um
conjunto de amostras, podendo ser aplicado na
reconstrucdo dos modos de vibracdo estrutural (CHANG,;
PAKZAD, 2014) e (MORLIER et al., 2018). Desta
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forma, o método da krigagem serd empregado como o
algoritmo interpolador responsavel pela reconstrugdo dos
modos de vibragdo, além de alimentar o algoritmo de
otimizagéo com a fungdo objetivo.

No presente trabalho, foram definidas duas estruturas
para realizar a otimizacdo do posicionamento dos
sensores (SPO). A primeira consiste em uma placa
laminada de fibra de carbono epoxi, com intuito de
validar a metodologia da krigagem, comparando com 0s
resultados obtidos com outro método de interpolacdo
conhecido como Thin-Plate (GOMES et al., 2019). O
segundo componente avaliado € a mesma pa do rotor do
helicoptero Esquilo AS HB-350 (PEREIRA et al., 2022),
onde buscou-se realizar o estudo de posicionamento de
sensores em um problema pratico, considerando uma
estrutura real e com geometria complexa.

A placa laminada usada como estrutura de estudo possui
dimensbes 30x30 cm, confeccionada a partir de oito
camadas simétricas, dispostas na orientagdo 0°/90°. O
modelo numeérico foi desenvolvido por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF) com auxilio do software
ANSYS APDL (Figura 1). A partir do modelo numérico,
efetuou a analise modal para os primeiros 16 modos de
vibracdo, considerando a condigdo de livre contorno.
Além disso, apenas 0os modos ndo nulos, ou seja, 0s
modos de corpo rigido ndo foram considerados.

Pereira et al. (2022) em sua analise de SPO, gerou o
modelo da pa do rotor a partir da modelagem inversa,
utilizando o mesmo modelo numérico obtido neste
trabalho. A pé& possui 4665mm de comprimento, dos
quais, 3880mm corresponde a secdo aerodindmica cujo
perfil € o NACA0012 (Figura 2). Realizou-se a andlise
modal para os 9 primeiros modos sobre o modelo
numeérico, considerando sua condicdo real de operagao,
engastada com extremidade livre.

As propriedades mecanicas da placa e da pa do rotor séo
apresentadas na Tabela 1.

(b) Disposicio dos nés

(a) Elementos d; i

Figura 1 — Malha da placa.

Figura 2 — Malha pa do rotor principal da aeronave AS-350.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas das estruturas estudadas.

Propriedades Placa Pa aeronave AS-350
E; 83 GPa 135 GPa
E, 5,13 GPa 9,0 GPa
Gy, 8,36 GPa 7,3 GPa
Vg 0,32 0,264
p 1408,8 kg/m3 1491,1 kg/m?

A fim de avaliar as estruturas propostas, 0 processo de
otimizagdo decorreu em quatros casos distintos, sendo 3
casos direcionados a placa e um caso direcionado a pa da
aeronave AS-350. Em todos os casos utilizaram-se o
Algoritmo Multiobjetivo de Lichtenberg ou MOLA
(PEREIRA et al., 2022) e, a cada caso, foi aumentando o
nivel de complexidade da otimizacdo e utilizando os
melhores parametros de funcionamento do otimizador e
do interpolador. Além disso, a esséncia da fungéo
objetivo do MOLA consiste em avaliar o erro da
interpolacdo que é:
F =1l &3FF — & I

onde ®XEF é o0 modo de vibragdo obtido pela MEF e
®int é o modo de vibrago interpolado. O indice n, indica
0 modo de vibragdo avaliado.

O primeiro caso de estudo foi dedicado a comparagédo
entre os interpoladores Kriging e o Thin-plate. Para isso
realizou duas otimizagdes distintas, uma considerando o
método da krigagem e outra considerando o Thin-plate,
ambas com 0s mesmos parametros de entrada para o
otimizador. A analise consistiu em uma otimiza¢do modo
objetivo mantendo a quantidade de sensores constante. O
intuido desta analise foi comparar o comportamento de
cada um dos interpoladores no SPO. Os parametros
atribuidos ao otimizador foram:
e NOmero de sensores atribuidas manualmente
foram de 4, 8 e 16 (Ng = 4, 8 e 16);
e Populagdo varia com a dimensdo do problema
(pop = 10 - Ny);
e NUmero de iteracdo (critério de parada) igual a
200 (Njzer = 200).
e O campo de busca consiste em todos 0s nés do
modelo numérico da placa.
e Funcdo objetivo é minimizar
interpolacéo.
O segundo caso consistiu em uma otimizacdo
multiobjetivo, considerando, simultaneamente, os trés
primeiros modos de vibracdo da placa. A quantidade de
sensores foi atribuida manualmente e mantida constante
na otimizagdo. O intuido deste caso foi avaliar o
comportamento do Kriging em uma analise
multiobjetivo, além de compreender a influéncia do
namero de iteracdo do otimizador na solugdo encontrada.
Os parametros do otimizador foram:

o erro de
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Ng =4, 8¢ 16;
pop = 10 - Ng;
Nizer = 200 e 300;
Campo de busca continou sendo todos os nés do
modelo numérico da placa;
e A solucdo 6tima foi encontrada pelo método
TOPSIS.
e Pontos visiveis pela frende de Pareto: 100
A fungéo objetivo para o segundo caso foi:
Fl = q)g/IEF _ q)_i7nt "F
Minimizar { F, =|| ®MEF — ot ||,
Fy =Il OIFF — O Il
O terceiro caso de estudo, teve por finalidade relacionar
a quantidade de sensores com o erro de interpolacéo
associado aquela disposi¢do. Para isso, a quantidade de
Sensores passou a ser uma variavel no processo de SPO,
sendo selecionada pelo MOLO através do Feature
Selection. Além disso, a otimizacgdo continuou avaliando
simultaneamente 0s 3 modos de vibragdo. Os pardmetros
do MOLA foram:
e Pop = 620;
e N; =300;
e Campo de busca reduzido a 600 nds devido ao
elevado custo computacional da andlise.
A funcéo objetivo neste caso de estudo consiste em:
Ng
F, = Zn=7,8,10 I q’%EF - q’wiqnt I
Por fim, o Gltimo caso de consistiu em realizar o estudo
de SPO para uma estrutura de geometria complexa, em
uma abordagem simulando a condicéo real de operagao.
Nesta analise avaliou-se 0s 6 primeiros modos de
vibracdo da pa do rotor simultaneamente, além da
guantidade de sensores variar durante o processo de
otimizacdo. Devido a complexidade da geometria da p4,
algumas simplificacbes foram necessarias a fim de
reduzir o custo computacional e tornar viavel a
otimizagdo. A primeira simplificacdo foi considerar
apenas 0s nos do extradorso do perfil aerodinamico, além
de desconsiderar a estrutura de fixacdo da pa, reduzindo
o campo de busca a 891 nos. A segunda simplificacéo diz
respeito a curvatura do perfil aerodinamico que foi
considerado plano devido a sua simetria.
Os parametros do MOLA foram:
e Pop =1000;
o Niger =300
e Campo de busca reduzido a 891 nés;
e Pontos visiveis pela frende de Pareto: 100
O ultimo caso de estudo possui por funcdo objetivo a
seguinte equacdo:

Minimizar{

Ng

Minimizar { MEF int
F, = Zn=1,3,4,5,6 | 5" — D" e

Resultados e discusséo

O primeiro caso de estudo, optou-se por avaliar 0s 3
primeiros modos ndo nulos. Porém, o modo 9 foi
descartado da analise em funcéo da sua similaridade com
0 modo 8, substituindo 0o modo 9 pelo 10. Logo, os modos
de vibracdo avaliados foram os 7, 8 e 10. A Tabela 2
apresenta os resultados dos estudos estaticos, os quais
avaliaram a média associada ao erro da interpolacdo e o
desvio padrdo. Em todos as repostas, observa-se que 0
kriging apresentou erro médio bastante inferior ao thin-
plate, evidenciando sua eficicia nesta aplicacao.

Tabela 2 - Andlise estatica dos resultados comparando os
interpoladores

Kriging Thin-plate
Modo Ng Ip*op Tar £ oA Ip*top Tar £ OAr
7 4 432+ 86 23+ 0,06 632+62 26+02
8 70+ 10 47 £ 0,05 250+ 14 41£04
16 08+01 81+0,7 136 +1,0 68+1,1
8 4 40,0 £ 6,6 2.6 £ 0,08 798 £ 24 2,6+ 0,07
8 64+17 54+18R 455 +21 48+ 05
16 082+01 89+08 290+ 10 84+£006
10 4 594 +53 23401 108,1 +32 27+03
125 £ 5,6 46+04 81,0 £ 50 47+£04
16 244+ 06 824006 509 +40 79+0,7

A Figura 3 mostra a comparacao entre a reconstrucdo dos
modos de vibragdo por kriging e por Thin-Plate. A curva
transparente representa o resultada da analise numérica,
enguanto a curva colorida, a reconstrucdo pelos
interpoladores. E notério que a krigagem obteve
melhores resultados mesmo utilizando menos sensores.

a) Kriging — 8 sensores b) Thin-plate: 16 sensores

Figura 3 — Reconstru¢do do modo 10 de vibrag&o.

No segundo caso de estudo, buscou-se avaliar a
influéncia do numero de iteracées do MOLA na resposta
da otimizacdo multiobjetivo. A Tabela 3 exibe o
resultado da interpolacdo considerando 200 e 300
iteracdes. Nota-se que o numero de iteracbes auxiliou o
algoritmo a obter respostas com menores dispersoes (oy,)
e medias (xy, ) ligeiramente inferiores, caracterizando
uma simulacdo de maior confiabilidade.

Tabela 3 — Erro da interpolagéo e execucdo do programa

Niter Ny Foer Fo—s Fa—w Tn, owng At [min]
1 7722 8248 0820 86,0 11,0 587
200 8 1007 16,11 4620 24,1 194 13,51

16 334 184 982 5,0 42 14,57

4 7846 7855 9548 842 98 9,12
300 8 1716 2454 24,79 222 43 16,31
16 277 268 7,77 44 29 25,38
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Para analise do terceiro caso de estudo, recorreu a frente
de Pareto. E possivel observar que a frente de pareto
obtida é convexa além de apresentar uma saturacdo a
partir de 20 sensores (Figura 4).
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Figura 4 — Frente de Pareto correlacionando a nimero de sensores vs.
erro de interpolag&o.

Por fim o quarto caso de estudo, onde pode se observar a
frente de Pareto na Figura 5. Possui uma caracteristica
muito parecida com a do caso anterior, sendo convexa e
apresentando knee-point e saturacdo por volta de 50
sensores. A Figura 6, mostra o resultado da reconstrugao
dos modos para 22 sensores.

Niensor = 8
Error = 16%
e
°
°
° Nensor = 16
=4 Error = 5%
.
v Niensor = 22 Niersor = 504
5 .‘ Error = 2% Error = 0.5%
£ \—. a
0 50

CHED CHOHCHED NS © SIS © 0000 00D
100 150 200 250 300 350 100 150 500
Number of Sensors

Figura 5 — Frente de Pareto da otimizagdo para a pa do rotor principal
da aeronave AS-350.

(a) Modo 1 (b) Modo 3 (¢) Modo 4 (d) Modo 5 (e) Modo 6

Figura 6 — Reconstrucdo dos modos de vibragao da pa do rotor.

Conclusdes
Considerou-se como objetivos na formulacdo i) a
quantidade de sensores e ii) a posicdo Otima destes
sensores de modo a interpolar um modo de vibracdo
reduzido. Por fim, gerando Otimos resultados, sendo
assim algumas conclusdes podem ser ressaltadas:

e A técnica da kriging apresentou desempenho
superior no tocante a interpolagdo dos modos de
vibracdo quando comparado com o interpolador
thin-plate;

o Na otimizagdo multiobjetivo de sensores vs.
Interpolagdo, todas as frente de Pareto obtidas
foram convexas com evidéncia do knee-point;

e Na toma de decisdo considerando o TOPSIS, os
8 sensores foram suficientes para uma estrutura
mais simples e 22 sensores para uma estrutura
mais complexa;

e A metodologia avaliada inicialmente em
estruturas do tipo casca foi também validada com
resultados substanciais, em uma geometria
aeronautica complexa, se tratando de uma pa do
roto principal da aeronave AS-350
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