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Introducio

O aprimoramento de métodos de seguranca e
manutencdo em estruturas ¢ um dos desafios mais
discutidos na comunidade cientifica no momento. Ha
um grande investimento no desenvolvimento de técnicas
automatizadas que detectam algum tipo de falha na
estrutura, dentre elas, se destaca o monitoramento de
integridade estrutural (SHM).

Nem sempre o uso de técnicas convencionais de
monitoramento de dano ¢ efetivo, visto que,
especialmente em estruturas compositas, o dano ndo é
visivelmente identificavel.

Um dos pardmetros mais usados em
metodologias SHM sdo aqueles baseados em vibragoes,
visto que sdo altamente sensiveis a mudanca de rigidez
da estrutura, especialmente o formato dos modos de
vibragdo. Dessa maneira, tendo um modelo de
referéncia, ¢ possivel conhecer os parametros da
estrutura integra e, como a presenca de danos altera sua
rigidez, pode-se realizar o método inverso para
identificar, localizar e/ou dimensionar o dano (GOMES
etal., 2019).

A variacdo dos pardmetros modais devido a
presenca de dano ndo ¢ facilmente identificada,
necessitando de métodos computacionais poderosos para
realizar o trabalho. Diante disto, algoritmos de
aprendizado de maquina (AM) sdo ferramentas capazes
de ajudar na identificagdo de padrdes.

Neste trabalho, um estudo inovador sobre o uso
de diferentes técnicas de AM em deteccio e
identificacdo de delaminagdo em painéis sanduiche ¢
realizado. O dano ¢é parametrizado segundo um elipsoide
bi e tridimensional. Estudos de classificacio da
localizagdo (em 3 diferentes grupos) e da identificagao
(tamanho) do dano sdo realizados por meio de técnicas
de agrupamento e regressdo por meio de Redes Neurais
Artificiais (RNA).

Metodologia

A estrutura foi modelada pelo método dos
elementos finitos com o Ansys Parametric Design
Language (APDL) devido a sua facilidade de
parametrizagdo da estrutura e do dano.

Foram criados 3 modelos para simular os danos.
Um modelo de base sem danos, um com dano no ntcleo
e um com dano na placa ou na interface.

(a) (b)
Figura 1 — Parametrizacdao do dano (a) e modelo
numérico em Elementos Finitos com dano na placa (b).

O dano na placa foi modelado com cinco
parametros: posi¢do em x, posi¢do em y, comprimento,
largura e inclinagdo no plano da placa, conforme o

seguinte vetor X.

5
X={xy cr0}

Ja o dano no nucleo foi modelado com os 5
parametros do dano na placa, mais a posi¢do em z ¢
inclinagdo no plano da espessura, conforme o seguinte

-
vetor Y.

Y={xy2zcr, Gy, BZ}

A fim de validar os resultados obtidos pelo
Modelo em Elementos Finitos (MEF), as placas foram
fabricadas e ensaiadas. A laminagdo dos Corpos De
Prova (CDP) foi realizada pelo método hand lay-up com
a inser¢do do dano eliptico em uma das 4 camadas do
laminado, assim como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Manufatura dos corpos de prova.

Os corpos de prova fabricados foram ensaiados
a fim de se obter os parametros modais da estrutura.
Para isso, realizou-se o ensaio de vibracdo livre com a
placa engastada-livre em uma mesa inercial € um
vibrometro laser para realizar a leitura da velocidade em
30 pontos da estrutura, como mostrado na Figura 3. A
partir do ensaio modal, obteve-se a matriz de Fungdo de
Resposta em Frequéncia (FRF).

Figura 3 — Bancada de ensaio dos CDP

A fim de garantir a concordancia dos MEFs com
os experimentais, utilizou-se do método inverso para a
obtencdo dos parametros elasticos dos materiais da
estrutura. Para isso, o algoritmo de otimizagdo com
enxame de particulas foi selecionado para minimizar o
erro quadratico médio das 4 primeiras frequéncias
naturais dos modelos.

Para a analise dos dados e modelagem dos
algoritmos de AM, utilizou-se de ferramentas robustas
de codigo aberto em Python. As seguintes bibliotecas
foram  utilizadas:  Pandas,  Seaborn,  PyCaret,
Scikit-learn e Yellowbricks.

A classificacdo do dano foi realizada com a
utilizacdo de modelos de AM para classificagdo
multi-classe com treinamento supervisionado. Os dados
de entrada foram as 5 primeiras frequéncias naturais e a
resposta esperada foi a classificacdo entre as 3 classes:

dano no nucleo, dano na placa ou danos na interface.

Avaliou-se diversos modelos de AM que foram
ranqueados com base nas seguintes métricas de
avaliagdo: acuracia, AUC, revocagdo, F1, Kappa, MCC
eTT.

Ja a localizagdo e o dimensionamento do dano
foram realizados por meio de uma RNA do tipo
perceptron de multicamadas para regressio com
treinamento supervisionado, no qual os dados de entrada
sdo as 5 primeiras frequéncias naturais e seus modos de
vibracdo em 4 posi¢ao (sensores) ¢ os dados de saida sdo
os parametros do dano.

As RNAs tiveram seus hiper-parametros
otimizados buscado melhorar as métricas MAE, MSE,

R® ¢ MAPE. Além disso realizou-se os testes
Kolmogorov-Smirnov para se obter o parametro KS e
p-value e verificar a normalidade da distribui¢do dos
resultados residuais a partir da hipdtese nula.

Resultados e discussao

No ensaio modal, foram avaliados a variagdo da
velocidade e da FRF (magnitude e parte imaginaria) em
cada um dos 30 pontos em cada placa. Na Figura 4 foi
comparado os resultados do ponto 1x1 (visto que ele é
excitado pelos 4 primeiros modos) de cada dano com a
placa sem danos.
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Figura 4 — Comparagdo dos resultados modais para cada
modelo de dano.

E complexo analisar o sinal a olho nu
simplesmente, ¢ em funcdo disso lanca-se mdo de
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técnicas robustas de AM de modo a reconhecer padroes
ocultos no sinal. Neste ponto justifica-se novamente a
importancia de técnicas de AM e de processamento de
sinais em SHM.

Plotou-se os modos de vibragdes obtidos pelo
ensaio a fim de verificar sua concordancia com o MEF,
conforme a Figura 5.

el gy

Figura 5 — 4 primeiros modos de obtidos por ensaio

Enquanto isso, verificou-se a deformagdo do
MEF para os quatro modos, conforme mostrado na
Figura 6.

Figura 6 — 4 primeiros modos obtidos pelo MEF

Além da verificacdo quantitativa pela geometria
dos modos, verificou-se sua concordancia através da
matriz modal assurance criterion (MAC), conforme
mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - MAC

Avaliando a matriz MAC, garante-se que 0S

modelos sdo concordantes para os 5 primeiros modos de
vibragao.

A partir da base de dados gerada com MEFs,
avaliou-se graficamente a disposi¢do dos modelos em
funcdo das frequéncias naturais. O resultado pode ser
observado na Figura 8.
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Figura 8 — Variacdo da frequéncia natural para cada tipo
de dano

E possivel visualizar que o dano no nicleo ¢
claramente isolado em um grupo enquanto os danos na
placa e interface estdo isolados em outro, entretanto
observa-se que ndo ha distingdo obvia entre o dano na
placa e na interface. Espera-se, portanto, que o modelo
de classificacdo tenha alta precisdo de classificar o dano
no nucleo, mas ndo consiga distinguir o dano na
interface e na placa.

A matriz relatério apresenta um sumdrio dos
resultados da classificagdo e pode ser observada na
Figura 9.
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Figura 9 — Matriz relatorio

Pelos dados de f1 do dano no nucleo, observa-se
a classificagdo perfeita para esse tipo de dano. De forma
contraria, a precisdo da interface é a pior. A justificativa
da interface ser classificada com menor precisao que a
placa € que a base de dados ¢ desbalanceada, ou seja, ha
mais dados de dano na placa que na interface, tornando
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o modelo tendencioso. Estima-se que o contrario
também ocorreria caso houvesse uma base de dados
maior para interface em relacao a placa.

Em relacdo a etapa de regressdo para
localizagdo e dimensionamento do dano, as RNAs
apresentaram bons resultados.

Quanto a identificagdo do dano na placa,
considerando todas as métricas, quantitativas e
qualitativas, da regressdo pode-se concluir que a RNA
obteve bons resultados para a identificagdo da posigdo
(X, y) do dano e do comprimento (c) entretanto ndo se
mostrou preciso para identificar a largura (r) e previu a
inclinagdo (0) de forma quase aleatéria.

A Figura 10 apresenta o resultado da regressio
para alguns modelos de dano.
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Figura 10 - Diagrama de demonstra¢ao do dano real (o)
e predito (e) para placa/interface.

Quanto a identificacdio do dano no ntcleo,
pode-se concluir que a RNA obteve bons resultados para
a identificacdo da posicdo em x e y (x, ) do dano, do
comprimento (c¢) e da inclinacdo em z (6z) entretanto a
previsdao da largura (), posicdo em z (z) e a inclinagdo
em y (6y) foram realizadas de maneira quase aleatoria

A Figura 11 apresenta o resultado da regressao
para alguns modelos de dano no nucleo.
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Figura 11 - Diagrama de demonstragdo do dano real (o)
e predito (e) para o nucleo.

Conclusoes

A técnica utilizada para a classificagdo do dano
se mostrou eficiente para distinguir entre dano e
placa/interface, entretanto a distingdo entre placa e
interface ndo foi possivel, nem mesmo considerando os
modos de vibragdo. A regressdo para a localizagdo e
dimensionamento dos danos foi satisfatéria, de maneira
a localizar com acuracia a localizagdo do dano. De
maneira contraria, o dimensionamento teve um erro
associado maior e, a inclinacdo do dano, foi prevista de
maneira praticamente aleatoria.
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