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Introducéo

O Monitoramento da Integridade Estrutural (Structural
Health Monitoring — SHM) desempenha um papel
fundamental na reducdo de custos e aumento da
confiabilidade em estruturas mecénicas, principalmente
em estruturas de grande porte, a partir da coleta de dados
durante a operacdo. Os sistemas de SHM néo se limitam
apenas na avaliagdo estrutural ndo destrutiva, abrange
todas as areas do conhecimento que torna este
monitoramento vidvel como: integracdo de sensores;
transmissdo e analise de dados; capacidade de
processamento integrada a estrutura, entre outras
(BALAGEAS et al., 2010).

O sensor é um ponto crucial em um sistema SMH, pois é
a partir de sensores que se torna possivel a coleta de dados
de uma estrutura ou equipamento em operagdo. E neste
contexto em que se encontra a Otimizacdo do
Posicionamento de Sensores (Sensor Placement
Otimization — SPO), cujo principal objetivo é determinar
o0 arranjo da rede de sensores para 0 SMH. No entanto,
atingir este objetivo ndo é trivial, uma vez que os sensores
devem atender algumas caracteristicas como: (1)
monitorar apenas a condig&o real da estrutura hospedeira
e ser independente a mudangas do ambiente; (2)
transmitir o sinal de forma confiavel; (3) determinar a
guantidade necessaria de sensores a fim de garantir uma
boa qualidade na andlise dinamica; (4) determinar o
posicionamento de cada sensor; (5) ser capaz de mensurar
a performance do conjunto (BARTHORPE et al., 2009)

O SPO é um problema muito comum em diversos ramos
da engenharia. Assim, o aprofundamento nos estudos
nesta area, desenvolveu diversos métodos tendo uma
vasta aplicacdo em sistemas mecénicos. O principal
método usado no estudo do SPO possui como base a
informacdo modal gerada pela resposta em vibracdo
(MORLIER et al., 2018).

Modos de vibracdo reduzidos (ou interpolados) sdo
aqueles obtidos por meio de um numero 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 o método da krigagem (ou
simplesmente kriging) tem ganhado bastante atencéo.

Neste sentido, destaca-se o trabalho de Morlier et al.
(2018) que realizou um processo de SPO a partir da
metamodelagem da krigagem adaptativa intitulada
otimizagdo global eficiente, EGO-SPO. Os resultados
demonstram que houve a reducdo de 30% da quantidade
de sensores necessarios para a reconstru¢ao dos modos de
vibracéo.

Outras pesquisas recentes sobre o uso da krigagem em
sistemas de SHM, pode-se citar o trabalho de Pavlack et
al. (2022) que investigou o desempenho da uma
metodologia orientada para quantificacdo de danos com
base no uso do metamodelo obtido pelo Chaos-kriging.
Awadallah et al. (2020) desenvolveram um modelo de
krigagem capaz de prever a localizagdo de trincas, cujo a
validagdo experimental demonstrou 95% de acuracia.

Este trabalho, consiste em um aprofundamento do estudo
desenvolvido por Mello, Pereira e Gomes (2023)
propondo uma abordagem inovadora para maximizar a
qualidade de dados adquirida pelos sensores, além de
determinar a quantidade minima necessarias de sensores
no sistema. Quanto a maximizagao da qualidade do sinal,
considerou as principais métricas do SPO em conjunto
com a reconstrucdo dos modos de vibragdo a parir do
método da krigagem ordinéria. O processo de SPO foi
conduzido pelo Algoritmo Multiobjetivo de Lichtenberg
(MOLA) e a estrutura de estudo foi a pa do rotor principal
da aeronave AS-350. A fim de validar a metodologia
proposta, foi realizado o ensaio de vibracéo livre.
Metodologia

O método da Krigagem é um processo de interpolacao
que correlaciona os valores em um espago por meio de
um conjunto de amostras, neste contexto, a Krigagem
pode ser utilizada na reconstrugdo dos modos de vibragéo
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(MORLIER et al., 2018) e (CHANG; PAKZAD, 2014).
Desta forma, o kriging foi utilizado para reconstruir 0s
modos de vibracdo da estrutura de estudo, além de
constituir uma das fungdes objetivo do algoritmo de
otimizacao.

No presente trabalho, o objeto de estudo para a analise de
SPO é a pa do rotor principal do helicéptero AS HB-350,
na qual foi implementada o método de SPO e
posteriormente o ensaio de vibracdo livre para validar os
resultados numéricos.

Pereira et al. (2022a) em seu trabalho elaborou 0 modelo
numérico da pa do helicéptero a partir da modelagem
inversa, sendo o modelo numérico utilizado para o
desenvolvimento do presente trabalho. A pa possui um
comprimento total de 4665mm, onde 3890mm
corresponde a secdo aerodinamica cujo perfil é o
NACAO0012 (Figura 1). O modelo humérico (Figura 2) foi
desenvolvido no ANSYS APDL e regido da segdo
aerodindmica foi gerada por duas cascas simétricas
definidas por elementos do tipo SHELL281 e entdo
efetuou-se a analise modal para os dose primeiros modos
de vibragéo.

Figura 1 — P4 do rotor principal da Aeronave AS350.

Figura 2 — Modelo numérico.

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas
resultantes da modelagem inversa.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas da pa do rotor.
Propriedades P& aeronave AS-350

E, 135 GPa
E, 9,0 GPa
Gy 7,3 GPa
Via 0,264

p 1491,1 kg/m?3
O algoritmo otimizador responsavel pelo processo de
SPO é o Multiobjetivo de Lichtenberg, ou MOLA
(PEREIRA et al., 2022b) combinado com o Feature
Selection, que permite variar quantidade de sensores
durante a otimizacéo.

O problema de SPO precisa de um grupo de locais
candidatos a sensores para que seja possivel realizar a
otimizagdo. Neste caso, 0s nds contidos no modelo
numeérico sao considerados pontos candidatos a sensores
e € a partir deste n6s que se define o campo de busca do
algoritmo de otimizacdo. No entanto devido a
complexidade da geometria, fez-se necessario adotar

algumas simplificacbes como: i) os pontos candidatos a
sensores estdo restringidos a secdo aerodindmica da pa;
ii) a otimizacdo ocorre sobre a linha média de
arqueamento do perfil, resultando em uma superficie
plana com comprimento (envergadura) e largura (corda
do perfil); iii) considerar apenas nos nds contidos no
extradorso do perfil. A partir destas simplificagcOes
definiu-se o campo de busca do MOLA e os limites
laterais Equacdo 1, sendo k os 891 pontos candidatos a

sensores.
0 X1 (1)
: <li|<]:
0 k X1 Xk 1 k X1

A otimizacdo ocorre frente a trés fungdes objetivos. A
primeira fundamenta-se na reducdo do nUmero de
sensores. A segunda, consiste em avaliar a erro da
interpolacéo, que pode ser mensurado pela diferenga da
norma de Frobenius (GOMES et al., 2019). Por fim, a
altima funcédo objetivo busca maximizar a qualidade do
sinal adquirida pelo sensor, para isso, utilizou-se as
principais métricas de SPO, séo elas: The Eigenvector
Product — EVP, Fisher Information Matrix — FIM,
Effective Independece — EI, Average Driving Point
Residue — ADPR, Information Entropy — IE e Kinetic
Energy — KE.

1

A Equagdo 2 condensa os trés objetivos da otimizagéo,
onde ®MEF ¢ a matriz do modo de vibragdo calculado
pelo método de elementos finitos e ®*™ corresponde a
matriz de interpolacdo obtida pela krigagem. O indice n,
indica 0 modo de vibracdo avaliado.

Minimizar F, = Ng
Minimizar F, = Z | DMEF — It || -(2)
n=1,3,4,5,6

Maximizar F; = Mgpg

Importante ressaltar que para avaliar as seis métricas de
SPO abordada neste trabalho, foram efetuadas ao todo
seis otimizagGes. O método a fim de determinar a solucéo
6tima foi o TOPSIS.

Tendo por intuito avaliar experimentalmente a
metodologia numérica abordada, realizou-se o ensaio de
vibracdo livre sobre a pa. Para tanto, a pé foi fixa sobre a
mesa inercial e mapeou todos os pontos resultantes da
solucédo 6tima obtida pelo TOPSIS (Figura 3). O sinal de
vibracdo foi mensurado por um acelerémetro uniaxial em
conjunto com o martelo de impacto. A funcéo de resposta
em frequéncia (FRF), foi obtida mantendo o acelerdbmetro
fixo em um ponto e variando o ponto de impacto,
respeitando o conjunto solucéo obtida pela otimizacdo. A
partir dos dados do ensaio, pode-se reconstruir 0s modos
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de vibracdo, além de avaliar o comportamento dindmico
da estrutura. Ademais, os dados coletados foram
processados pelo filtro de Savitzky-Goley no intuito de
amenizar a influéncia de ruidos na reposta do sinal.

Figura 3 — Montagem do ensaio de vibragéo.

Resultados e discussao
Ao todo foram realizados seis processos de otimizagao
distintos variando apenas a terceira fun¢do objetivo. A
Tabela 2 apresenta a solucao 6tima avaliada pelo TOPSIS
comparando a quantidade de sensores, erro de
interpolagdo e tempo decorrido da otimizagdo. Pode-se
observar que a métrica IE apresentou 0 menor erro de
interpolacdo dentre as demais, no entanto, a métrica EVP
apresentou um erro de apenas 1,5% utilizando a metade
de sensores, além de menor custo computacional entre

todas as métricas.
Tabela 2 — Comparagéo da solugédo TOPSIS

Meétrica Fy F, [%] At [h]
EVP 13 15 13
FIM 14 2,6 25
El 15 11 27
ADPR 25 2,1 21
IE 26 0,82 23
KE 32 1 14

A Figura 4 ilustra a Frente de Pareto para as métricas EVP
(Figura 4-a) e IE (Figura 4-b). Em ambas as frentes de
Pareto nota-se 0 comportamento de knee-point,
comportamento tipico de otimizagdes onde ocorre
saturacdo em um dos objetivos. Quanto a métrica de SPO
0 aumento da gquantidade de sensores imp&e a condicdo
de maior aquisicdo de sinal, e por consequéncia, maior o
valor calculado pela métrica. No entanto, em uma
condicdo real de aplicagcdo, o conjunto solugcdo com
quantidades excessiva de sensores ndo se torna viavel e
foge da premissa de minimizar a quantidade de sensores.
A Figura 5 contém a interpolacdo feita pela krigagem
para a métrica EVP em cada um dos modos avaliados.

Fo- EVP

(a) EVP (b) IE
Figura 4 — Frente de Pareto de algumas métricas abordadas nas
otimizagdes.

1]

(a) & (b) &3 (c) @4 (d) &5 (e) @
Figura 5 — Reconstrugdo dos modos numericamente pela métrica
EVP.

A partir dos dados obtidos no ensaio de vibracdes, plotou-
se todas as FRF simultaneamente para entdo determinar
as frequéncias naturais da pa do rotor. A Figura 6 contém
a FRF sem aplicacdo do Filtro de Savitzky-Goley,
enguanto a Figura 7, apresenta a FRF ap6s o tratamento
do filtro. Ao analisar com cuidado as FRFs, pode-se
observar um elevado nivel de ruido para baixas
frequéncias (0 — 15Hz). A Tabela 3 compara os valores
das frequéncias naturais calculadas pelo MEF e pelo
ensaio experimental. Pode-se observar que as frequéncias
de ensaio e as numéricas estdo bastante préximas, com
exce¢do da terceira. Tais resultados podem ser explicados
devido as incertezas de medicao e danos estruturais ndo
previsg(g pelo modelo numérico.
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Figura 6 — FRF
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Figura 7 — FRF apds aplicacdo do filtro de Savitzky-Goley.
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Tabela 3 — Comparagéo entre as frequéncias naturais numérica e
experimental.

Dado w1[Hz] | w,[HzZ] | w3[HZ] | w4[HZ] | ws[HZ] | we[HZ]
Numérico 74 20,1 41,6 57,9 78,2 97,4
Ensaio 75 17,2 33,4 53,3 79,1 98,1

A partir da parte imaginaria da FRF, pode-se reconstruir
0s modos de vibragdo. A Figura 7 apresenta a
reconstrucdo dos modos de vibragdo utilizando a métrica
IE e interpolacdo pela krigagem. Observando a
reconstrucdo destes modos, nota-se que a krigagem teve
dificuldade na reconstrugdo de modos de 7,5Hz, 79,1Hz
e 98,1Hz (Figura 8 — a, e e f). Quanto a reconstrucdo do
modo a 7,5Hz pode ser justificada devido a intensidade
de ruido durante o ensaio, prejudicando as informacdes
modais coletadas, uma vez que, 0s resultados obtidos
pelas demais métricas também  apresentaram
reconstrucdes bastante duvidosas. No entanto, os modos
de 79,1Hz e 98,1Hz ndo apresentam uma carga elevada
de ruido, e assim, esperava-se uma reconstrugdo que
melhor representasse o comportamento dinamico.

(b) 17.2H=

(c) 33,4Hz

Figura 8 — Reconstrucdo dos modos a parir de dados experimentais
da métrica IE.

(d) 53.3Hz (e) 79.1H = (f) 98,1Hz=

Conclusdes
O objetivo principal do presente trabalho é validar
experimentalmente a metodologia desenvolvida para a
Otimizacao do posicionamento de sensores, assim a partir
deste trabalho, destacam-se as seguintes concluses:

e O estudo numérico mostra que a otimizagdo do
posicionamento de sensores a partir do MOLA,
indica a complexidade do problema abordado. O
resultado numérico da otimizacdo evidencia o
comportamento de knee-point para todas as
métricas consideradas na otimizacao;

e A solucdo TOPSIS varia entre 13 a 32 sensores
com todas as reconstrucbes com erro de
interpolagdo inferiores a 3%, mostrando que o
processo de SPO aliado ao MOLA é bastante
promissor (vide Tabela 2);

e Os resultados experimentais validaram o
comportamento  dindmico  da  estrutura,
resultando em valores de frequéncias naturais

muito préximo a aquelas obtidas pelo MEF
(Tabela 3 e Figura 7).

e A reconstrucdo pelo kriging a partir dos dados
experimentais enfrentou dificuldades (Figura 8),
indicando a sensibilidade excessiva do
interpolador a incertezas durante as medicdes.
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