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Resumen

A ultima década presenciou o desenvolvimento de um grande nimero de testes néo
destrutivos para a avalia¢do da integridade estrutural. Este crescimento é devido ao
crescente interesse em reduzir o tempo e os custos no monitoramento e na manuten-
cdo preditiva. Desta forma, diversos métodos concebidos para detectar o dano estru-
tural foram propostos baseados, por exemplo, em andlise de sensibilidade ou métodos
estatisticos. Entretanto, alguns destes métodos apresentam problemas praticos na
medig¢do das caracteristicas dindmicas estruturais tais como as formas modais. Al-
guns outros métodos baseados exclusivamente nas respostas estruturais mostram
desvantagens para encontrar a localizacdo do dano na estrutura. Métodos baseados
na resposta estrutural assim como em modelos paramétricos calibrados tém demons-
trado serem mais robustos nestas tarefas. Seguindo esta direcdo, este trabalho trata
de uma metodologia baseada em Algoritmos Genéticos para detectar falha através de
medicdes experimentais das freqiiéncias naturais com o auxilio de um modelo numé-
rico paramétrico. Alguns exemplos sdo apresentados na detecgdo de danos em multi-
plos locais e intensidades. Sdo enfatizadas as vantagens desta metodologia devido a
pouca quantidade de informacéo necesséria assim como a sua robustez.
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1. Introducao e objetivo

A deteccdo de dano em estruturas tem sido pesquisada por diversos autores. Em
particular, as técnicas de detec¢do baseadas em ensaios ndo destrutivos (Non Destruc-
tive Testing, NDT) tém sido preferidas devido ao baixo custo e a aspectos operacionais
relacionados ao uso da estrutura analisada durante os ensaios. H4a métodos para detec-
céo de dano baseados em andlise de sensibilidade e pardmetros estatisticos de alguma
resposta da estrutura frente a excitacdes. Alguns outros métodos sdo baseados nas
caracteristicas dinAmicas da estrutura tais como freqiiéncias naturais, formas modais
e amortecimento estrutural. Estes métodos tém tomado vantagem do desenvolvimento
atual das técnicas de analise modal com medicoes acuradas destes pardmetros modais.
Quando o evento de dano ocorre, as caracteristicas dindmicas estruturais sdo modifica-
das e podem ser usadas como indicadores de danos.

Como indicado por Friswell e Penny (1997), Redes Neurais Artificiais e Algoritmos
Genéticos tém sido vistos como potenciais ferramentas para o tratamento de problemas
dificeis na localizacdo do dano. Como colocado pelos autores, o método néo trata a raiz
do problema. A grande vantagem em usar, por exemplo, algoritmo genético, est4 na ha-
bilidade de encontrar minimos globais em otimizacées dificeis onde ha muitos minimos
locais como no caso da localiza¢do do dano. Para algumas aplica¢des em redes neurais
em deteccdo de dano, o treinamento dos cenéarios de dano deve ser avaliado previamen-
te, o qual requer a existéncia de modelos paramétricos bem calibrados com a estrutura
analisada. Para ambos os métodos uma razodvel quantidade de cdlculos é necesséria.

Neste trabalho, um algoritmo genético com codificacio real é utilizado conjuntamen-
te com um modelo de elementos finitos de barras para determinar tanto a localizacéo
quanto a intensidade do valor do dano em estruturas. Para isto, as mudancas nas freqii-
éncias naturais da estrutura na presenca do dano em relagéo as suas freqiiéncias natu-
rais sem dano sdo empregadas como parametro a ser otimizado pelo algoritmo genético
na procura da estrutura de elementos finitos que melhor representa estas mudancas.

2. Detecgao de dano como um problema de identificacao de parametros

Raie e Rashtchi (2002) propuseram um método de deteccdo de dano para as voltas
do enrolamento de um motor de inducdo baseado na identificacdo de pardmetros usan-
do um algoritmo genético. Foi usado um algoritmo genético com codificacdo em nimero
reais e um modelo numérico para as tensoes, correntes no estator do motor de indugéo
e sua velocidade. O novo método de deteccdo da magnitude e determinagdo de voltas
curtas no enrolamento do estator dos motores de inducgéo foi validado pela geragdo de
falhas nas voltas do enrolamento e minimizando o quadrado das diferencas entre os re-
sultados experimentais e os obtidos pelo algoritmo genético. A identificacdo e avaliacéo
da magnitude da falha foram obtidas com sucesso.
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Algoritmos genéticos para detec¢do de dano estrutural

Chou e Ghaboussi (2001) propuseram duas opg¢des de uso de algoritmos genéticos
para a avaliacdo do dano baseada na medi¢do de deslocamentos. O primeiro usa a
medida dos deslocamentos da estrutura, a qual deve ser minimizada com os correspon-
dentes deslocamentos medidos por elementos finitos. O segundo evita a solucdo custosa
do sistema de equagdes numa andlise por elementos finitos. Isto é feito codificando os
deslocamentos ndo medidos com as propriedades dos materiais numa cadeia de cro-
mossomos e deixando os valores dos deslocamentos ndo medidos evoluirem junto com
os deslocamentos medidos. Isto resulta na combinacéo das matrizes de rigidez e veto-
res de deslocamentos para produzir as mesmas respostas estaticas. Para implementar
isto, foi proposto um esquema de escalonamento para normalizar os deslocamentos néo
medidos com os deslocamentos medidos. Através de uma série de exemplos simples
com uma trelica plana o método proposto foi capaz de detectar e localizar com éxito a
posicdo e a magnitude das falhas e também corretamente determinar o valor dos deslo-
camentos nodais ndo medidos, evitando uma completa analise por elementos finitos.

Sazonov, Klinkhachorn e Hatabe (2002) usaram algoritmos genéticos para pro-
duzir um filtro de amplitudes suficientemente otimizado para extrair informacodes da
energia de deformacdo das formas modais. Um modelo de elementos finitos foi usado
para produzir um conjunto de dados de treinamento com as localizag¢des do dano conhe-
cidas. A amplitude caracteristica do filtro foi codificada como um cromossomo de um
algoritmo genético onde o coeficiente de passagem para cada harménico da sua Trans-
formada Discreta de Fourier (TDF) era um ntimero entre 0 e 1 com uma resolugéo de 8
bits (Gray code). A otimizacio genética foi feita baseada na minimizacéo da razio entre
sinal e a distor¢éo. De acordo com os autores os resultados obtidos pelo AG confirmou
as predicoes tedricas e permitiu o melhoramento nos métodos baseados em sensibilida-
de para danos de pequena magnitude.

Ostachowicz, Krawczuk e Cartmell (1996) fizeram uma série de testes com algorit-
mos genéticos, usado como uma ferramenta de maximizacao, para detectar a localizacéo
da delaminag¢édo numa viga compésita engastada. O indice DLAC foi usado como funcéo
objetivo e um gene de 8 bits e cromossomo de 33 posi¢oes, sendo 11 deles para cada vari-
avel a ser otimizada, utilizado para a localiza¢do do dano em dois locais e a profundidade
da camada danificada. De acordo com os autores, os resultados sdo promissores, particu-
larmente devido ao fato de que o nimero de célculos necessarios para a deteccdo da falha
é muito menor que aqueles requeridos por algoritmos de procura cldssicos.

Friswell, Penny e Garvey (1998) aplicaram algoritmos genéticos ao problema de
detecgdo de dano usando dados de vibracdo. O método foi utilizado para otimizar as
variaveis de localizacédo discretas. Um método padréao de sensibilidade dos autovalores
foi usado para otimizar a intensidade do dano. Dois exemplos foram usados para va-
lidar o0 método proposto: uma barra engastada simulada numericamente e uma placa
engastada analisada experimentalmente. A funcéo objetivo adotada foi uma mistura
de termos relacionados as diferencas nas freqiiéncias naturais, um termo relacionado
a erros nas formas modais e um termo para penalizar presenca de dois locais de dano.
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O dltimo termo foi introduzido devido a tendéncia de freqiientemente o algoritmo en-
contrar danos em quase todos os locais devido aos ruidos presentes nas medidas e as
incertezas do modelo paramétrico.

Ratman e Rao (2004) implementaram um programa computacional para o método
da rigidez em conjunto com um algoritmo genético para detectar dano em vigas e es-
truturas trelicadas. No seu trabalho, o método das forcas foi utilizado como uma fungéo
objetivo a ser minimizada por algoritmos genéticos. Este método usou a equagédo asso-
ciada de autovalores e autovetores para definir um residuo de for¢as, o qual deveria ser
minimizado. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Genovese et al. (2002) usando
redes neurais artificiais ao invés de algoritmos genéticos. Em ambos os casos, como
esperado, um modelo paramétrico bem calibrado da estrutura (que forneca as mesmas
respostas que a estrutura real) deve ser construido.

Tebaldi et al. (2004) prop6s uma metodologia de identificacdo de falhas trabalhando
no dominio da freqiiéncia primeiramente usando o método da matriz de impedéancia di-
namica para detectar falha em locais e num segundo estagio a intensidade da falha foi
tratada por algoritmos genéticos. Basicamente as Funcoes de Resposta em Freqiiéncia
(FRF) experimentais foram ajustadas numericamente aquelas numéricas obtidas por
um modelo em elementos finitos. A fungéo objetivo a ser minimizada foi a diferenca entre
as FRF, através da otimizacdo. O exemplo usado foi 0 de uma viga simples avaliada nu-
mericamente em elementos finitos e as falhas foram simuladas numericamente em dois
locais e implementadas simultaneamente. Como comentarios finais, eles concluiram que
a aplicacdo combinada da matriz de impedéncia junto com técnicas de AG pode oferecer
um critério robusto e eficiente para a identificacdo de dano estrutural, uma vez que o
conjunto de parametro para o processo de otimizacdo foi drasticamente reduzido.

3. Fundamentos de algoritmos genéticos

Algoritmos Genéticos (GA) séo técnicas de otimizacdo baseadas na “Teoria da Evo-
lucédo” e na sobrevivéncia do ser mais apto. Estes algoritmos pertencem a uma classe
mais abrangente de algoritmos de otimizac¢do chamados de algoritmos de procura esto-
castica. A teoria de Darwin da Selecdo Natural diz que: “... qualquer ser, se ele modifi-
ca-se ligeiramente de maneira proveitosa a si mesmo, tera melhores chances de sobre-
vivéncia...”. Os GA simulam o processo evolutivo numericamente. Eles representam os
parametros de um dado problema codificando-os num vetor. Como na genética, genes
séo constituidos por cromossomos. Similarmente, em GA na sua forma simplificada, os
vetores dos pardmetros (varidveis a serem otimizadas no processo de otimizacéo) séo
codificados em “bits” (seqiiéncias de uns e zeros). Um vetor de “bits” pode ser decodifi-
cado no respectivo valor do pardmetro do problema e a total avaliacdo do vetor de “bits”
para um individuo (candidato a resposta do problema de otimizagéo) pode ser pondera-
da seguindo-se alguma funcio de aptidédo representativa das caracteristicas (fené6tipo)
do individuo para aquele conjunto de “bits”.
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Algoritmos genéticos para detec¢do de dano estrutural

Um algoritmo genético simples constitui-se de trés operadores basicos, sendo eles
a reproducéo, o “crossover” ou recombinacéo e a mutacéo. O algoritmo comeca com uma
populacdo de individuos, cada um deles representando uma possivel solucédo para o
problema. Os individuos, como na natureza, se utilizam destes trés operadores basicos
e evoluem em geragdes onde a teoria de Darwin para a esta evolugdo prevalece. Em
outras palavras, uma populacio de individuos mais adaptados surge como uma selecéo
natural do processo ao longo das geracdes. Ao nivel da reproducéo, a avaliacdo da fun-
cao objetivo (aptiddo) indica quais individuos irdo ter mais chances de procriar e gerar
uma prole maior nas geragdes seguintes.

Nas operacoes genéticas, os genes de pares de individuos sdo trocados e como na
natureza, esta troca pode se dar de diversas formas sendo entdo comumente chamadas
de “crossover” ou recombinacéo.

As diferencas béasicas entre as técnicas convencionais de otimizacéo e os algoritmos
genéticos (GA) podem ser resumidas como segue (Goldberg, 1989):

* Os GA operam de forma codificada na tarefa de procura dos parametros;

* Os GA trabalham com uma populagdo codificada a qual representa os valores nu-
méricos de uma varidvel em particular;

¢ Diferentemente da maioria dos algoritmos de otimizacéo, os quais requerem ava-
liacdes das derivadas da funcéo objetivo, os GA somente requerem o uso do valor da
funcéo objetivo;

* Somente regras probabilisticas e a regra da selecdo natural sdo utilizadas com os GA.

A representacdo bindria tem uma importéncia histérica devido ao primeiro uso
por Holland (1975). Quando se trabalha com o algoritmo genético na forma binadria,
cada um dos parametros reais a serem otimizados séo traduzidos num cédigo binario
seguindo a seguinte equacéo:

s = bin {round (2" -1) [b.(k)—P,, (k)] ) 1)
[P (k) = Py, (K)]

onde bin  indica a tradugédo bindria para um vetor bindrio s de n “bits”, n significando
o namero de “bits”, P(k) significando os limites maximos e os minimos permitidos para
cada variavel e & o individuo em especifico.

Para transformar o cédigo binario para valores reais a seguinte equacéo é utiliza-
da como indicado em seqiiéncia:

Pk —Pk), .
. + binfl (S) ( )max ( )mm (2)
2" -1
onde bin(s) significa a tradugéo dos valores codificados em bindrio para os respectivos
valores reais. Deve ser notado que com esta formulacéo estd implicito que o mapeamento
tem uma resolucgéo de [P(k) . —P(k).. 1/(2" -1). Isto restringe a procura no espaco dos pa-

b (k) = P(k)

max min ]
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rametros reais a valores discretos os quais podem induzir a obtengdo de 6timos locais.

Isto pode ser contornado utilizando-se um algoritmo genético com codificacéo real.
Esta aproximacio assume valores reais para cada varidvel. As principais mudancas
para o algoritmo com codificacdo binaria sdo encontradas no operador de “crossover”
(recombinacéo). H4 diversas formas de tratar com a recombinagéo em algoritmos gené-
ticos com codificacéo real tais como: a recombinacéo plana, a recombinacéo simples, a
recombinacgdo aritmética, a recombinag¢do de Wright, a recombinacio BGA, etc. Neste
trabalho a recombinacdo BLX-a (“blended crossover”) é utilizada devido ao fato dela
operar inicialmente com uma fase exploratéria abrangente do campo de parametros
seguida de uma fase de pesquisa mais detalhada para a melhoria da resolucdo dos pa-
rametros. Ela pode ser descrita como:

A =max[b, (k),b,,,(k)]—min[b,(k),b,, (k)] (3)
b(k) = random{min[b,(k),b,,,(k)]—o A, max[b,(k),b,, (k)] + oA}

i+l
onde, i e i+1 estdo referidos a dois cromossomos de individuos, a significa um parame-
tro de diminui¢édo da exploragdo e random significa um ntmero aleatério no respectivo
intervalo. A Tabela 1 resume os principais passos seguidos por um algoritmo genético
com codificacdo real para maximizar fungoes.

3.1. Detecgao de Dano como um problema de Otimizagao

Messina et al(1998) propuseram um critério para a identificacdo de multiplos da-
nos locais (MDLAC — Multiple Damage Location Assurance Criteria) o qual avalia a
correlacéo entre os valores numéricos de um modelo paramétrico e os resultados expe-
rimentais das variagoes de freqiiéncias devido ao dano.
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Algoritmos genéticos para detec¢do de dano estrutural

Tabela 1: Algoritmo genético com codificacdo real utilizado.

Inicialize o tempo t=0
Inicialize o tamanho da populag@o ”m”, Probabilidade de Mutagao “Pm”, Probabilidade de
recombinagdo “Pc”, Numero de cromossomos individuais “nc”, Limites permitidos para cada
cromossomo, “Pmax(nc), Pmin(nc)”.
Geragdo da populagdo inicial By = (b, 4,0, 4,..-,b,,)
“Lago sobre as Geragdes”
Enquanto a condi¢éo de parada ndo for satisfeita
“Selegdo Proporcional”
Lago i=1 até m
x=random(0,1)
k=1
k m
Enquanto k<m e X<Z_/z,f<b/.,)/2/:lf(bu)
k=k+1
b,

i+l T

b

k.t
Fim Enquanto
Fim do laco
“Recombinagdo em um ponto”
Lago i=1 até m-1 passo 2
Se random(0,1)<Pc entéo
a =025
A =max[b, ,(k),b,, ,(k)]—-min[b, (k),b,,, (k)]
b, (k) = random{min[b, ,(k),b,,, (k)] =o. A, max{b, ,(k),b,.,, (k)] + aLA}
b,y 40 (k) = random{min(b, ,(k),b,,, (k)] —a. A, max{b, (k). b,,,, (k)] + o A}
Fim Se
Fim do Lago
“Mutagdo dos filhos”
Lago i=1 até m
Se random(0,1)<Pm entéo
k=random(0,1)*nc
b, (k) = random{(P,,, (k). P, (k)}
Fim Se
Fim do Lago
Fim do Enquanto

40" 526 D) (4)
(AQ7 AQ) [5QE D)5 Q6 D)

MDLAC(SD) =

onde 3D representa o vetor de dados em cada elemento, AQ as variacgoes de freqii-
éncias obtidas experimentalmente e 5 Q as variacoes de freqiiéncias do modelo para-
métrico e eu sdo fungdo do vetor de danos. O indice MDLAC assume valor 1.0 quando
houver completa correlagédo entre as variagdes de freqiiéncia dos resultados numéricos
e os resultados experimentais e 0.0 para dados néo correlacionados. Os mesmos auto-
res propdem uma aproximacéo de 2% ordem para levar em conta relagoes nio lineares
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entre mudancas de freqiiéncias e a extensdo do dano. Esta aproximacéo de 22 ordem
envolve a solugdo de um equacéo de 2° grau para avaliar o nivel do dano. Os respectivos
coeficientes finais de escala para o dano em cada elemento sdo obtidos por uma média
destes valores para cada modo.

A principal diferenca entre o critério de multiplos danos proposto por Messina
(1998) e o critério aqui proposto é que a avaliacdo do vetor de variacoes ndo usa apro-
ximacoes de 12 ou 22 ordem mas uma analise de elementos finitos completa para o cor-
respondente vetor de dano. Isto permite que os efeitos néo lineares do dano de grande
intensidade nas freqiiéncias naturais sejam filtrados, uma vez que a analise completa
de elementos finitos é feita.

Este indice é usado como fungéo objetivo a ser maximizada no processo de otimiza-
cdo que é feito através do algoritmo genético. Entdo, cada individuo da populag¢do tem um
gene composto por cromossomos que representam a combinacgéo do vetor de solugédo, que
é um vetor de valores reais contendo os indices de dano para cada elemento na estrutura.
Associado a cada individuo ha uma funcéo de aptiddo avaliada de acordo com a Eq. (1).
Esta populagéo evolui por geracoes onde a Teoria da Selecdo Natural é empregada.

4. Exemplo

Este exemplo mostra a robustez do algoritmo proposto para a detecgdo tanto em
localizag¢do quanto em intensidade do dano. Este exemplo inclui uma viga simplesmente
apoiada com segdo transversal retangular, altura h=0,24m, largura b=0,14m e compri-
mento de L=2,4m. O Médulo de Elasticidade do material usado foi de E=2,5x10'° N/m? e a
densidade do material empregado foi de p= 2,5x102 kg/m3. A caracteristica simplificada
e dimensoes deste exemplo assemelham-se & de um protétipo em escala reduzida que
sera testado em laboratoério e que brevemente sera usado como padréo para validacio
para os algoritmos aqui propostos.

A Figura 1 mostra um esquema das dimensées estruturas e da numeracgio para a
discretizacdo dos elementos usada na andlise por elementos finitos. Foi utilizado um
modelo de viga com seis graus de liberdade por né, restringidos no plano da estrutura,
resultando em trés graus de liberdade por né (duas translacées e uma rotacéo).

It

b

IEOENENENRENENEEERNEEEEE
A

1

Figura 1: Viga simplesmente apoiada com sec¢éo transversal e dimensdes
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Algoritmos genéticos para detec¢do de dano estrutural

Como parametros usados no algoritmo para este exemplo adotou-se um tamanho
de populacdo de m=50 individuos, 0 nimero de cromossomos por individuo (estrutu-
ra) nc=24 (dano em cada elemento discretizado da estrutura), uma probabilidade de
Crossover de Pc=100% (todos os individuos terdo chances de gerar prole), uma proba-
bilidade de mutag¢do de Pm=1% (um em cada 100 filhos sofrera uma mutacgéo), limites
para a intensidade do dano entre 0.0 e 0.9 (iguais para todas as 24 variaveis a serem
otimizadas), nimero maximo de geracdes de 1000. Por fim, como limite para parada do
processo de otimizacgido, adotou-se o valor da Diversidade (Coeficiente de Variacdo o/n
das funcdes de aptiddo dos individuos de determinada geracéo) menor que 1x10” como
indicativo de convergéncia.

Para investigar o algoritmo, foi inicialmente assumido um cendrio de dano numeri-
camente gerado no elemento 9 com 10% de dano (a propriedade de inércia Iz foi reduzida
desta quantidade). As primeiras cinco freqiiéncias naturais da estrutura danificada fo-
ram usadas como entrada para o algoritmo genético para maximizar o indice MDLAC.

1.00
0.98 —
()
S 096 —|
°
<
™ .
©
o
uQ
IS |
S 094
[
0.92 —
@ — Artidao Maxima na populagéo
! —Jl— Avtidao média
090 — T T 17 17 17 " 7 " 17 ™ 7 7]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Geragoes

Figura 2: Evolu¢édo da média da aptiddo (MDLAC) da popula¢éo e melhor aptiddo com as geracoes.

A figura 3 mostra a evolugdo da intensidade do dano nos elementos com as gera-
coes para a média da populacio e para o melhor individuo da populacéo. Pode ser visto
que na 372, geracéo o local do dano é identificado e o valor da intensidade deste dano é
corretamente avaliado posteriormente na 90* geragéo.
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Figura 3: Evolucéo da intensidade do dano no melhor individuo com as geracgoes.

Como indicado na Tabela 1, foram investigados mais seis cendrios de dano na viga.
Foi permitida a ocorréncia do dano em diferentes elementos e em mais de um lugar ao
mesmo tempo.

Tabela 2: Cenarios de dano analisados.

Cenarios 1 2 3 4 5 6 7
Elemento -Dano(%) 3-10% 13-10% 22-10% 16-10% 9-5% 9-1% 2,13,22-10%

Os casos indicados na Tabela 1 foram simulados numericamente e as primeiras
cinco freqiiéncias naturais foram usadas para alimentar o Algoritmo Genético com
base na funcio objetivo construida. A Figura 4 mostra os resultados para os cenarios
testados. Com excec¢do do caso 7, todos os outros cenarios foram corretamente localiza-
dos e a intensidade do dano corretamente avaliada. Neste 7° caso a intensidade do dano
foi corretamente avaliada, mas a localizacdo do mesmo resultou num elemento ao lado
da posicéo correta, como indicado pela Figura 4.
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Figura 4: Cenarios de dano e previsdes numéricas.

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para avaliar a intensidade do
dano assim como a sua localizacdo apenas pelas mudancgas nas freqiiéncias naturais.
A formulacéo usa um algoritmo genético com codifica¢éo real como uma ferramenta de
otimizacéo para ajustar as freqiiéncias naturais de um modelo em elementos finitos
paramétrico com as freqiiéncias experimentais através do indice MDLAC.

A metodologia tem mostrado um comportamento robusto, uma vez que poucas apro-
ximagoes sio feitas (discretizacdo em elementos finitos ou hipéteses de linearidade para o
modelo numérico) no comportamento estrutural dindmico. Na forma em que se encontra,
o modelo comporta facilmente a introdu¢éo de néo linearidades que se acharem impor-
tantes. Esta abordagem contorna problemas de nio linearidade entre as mudancas nas
freqiiéncias naturais e o aumento do dano, presente em alguns modelos baseados na sen-
sibilidade modal. Por outro lado, o custo computacional pode ser aumentado juntamente
com a complexidade do modelamento (discretizacdo) do comportamento estrutural.

Cenadrios de danos com intensidade moderada foram encontrados com sucesso
usando somente as primeiras cinco freqiiéncias naturais. A intensidade dos danos
quando ocorrem em mais de um ponto da estrutura foram corretamente identificados,
mas a previséo de seu posicionamento néo foi tdo preciso quanto o esperado.

Ainda assim, alguns melhoramentos na ferramenta de otimiza¢do podem ser im-
plementados e novos modelos estruturais podem ser testados. Alguns testes experi-
mentais estdo sendo feitos e serdo posteriormente adicionados em trabalhos futuros
nas comparacoes para a validacdo do modelo.
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Genetic algorithms for structural damage
detection

Abstrac

The last decade witnessed the development of a large number of non-destructive
tests for structural integrity evaluation. This growth is due to attracted interest to
reduce time and costs in performing damage monitoring and predictive maintenance.
In this way several methods intended to detect structural damage based on sensitivity
and statistical methods were proposed. However, some of these methods present some
practical problems in measuring structural dynamic characteristics such as dynamic
mode shapes. Some methods based exclusively on structural responses have shown
disadvantages in finding the damage position on structures. Methods based on struc-
tural responses as well as tuned structural parametric models have been demonstrated
more robust in this task.

Z

Keywords: <

1. Objective

This paper deals with a genetic algorithm based methodology to detect faults throu-
gh experimental measurements of the natural frequencies with assist of a parametric
structural model. Some examples are presented to damage detection on multiple sites
and levels on a structure. It is emphasized the advantages of this methodology due to
the little amount of information necessary as well as its robustness.

2. Background

Messina et al(1998) have proposed a multiple damage location assurance criterion
(MDLAC) to evaluate the correlation between experimental and numerical values of
frequency variations due to damage as indicated by Equation (4).

The MDLAC index assumes 1.0 for fully correlated numerical and experimental fre-
quency changes measured, and 0.0 for non-correlated ones. The main difference between
the Multiple Damage Location Assurance Criterion proposed by Messina (1998) and the
criteria proposed here is that the evaluation of the 5§ Q@6 D) vector does not uses first or
second order approximations, but actually a finite element run for the corresponding
damage §D vector. This enables that non linear effects of large damage on natural fre-
quencies are filtered out since an actual finite element run is accomplished.

19

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 3, n. 1, p. 7-21, jan./abr. 2006



This index is used as the objective function to be maximized in the optimization
process carried out by genetic algorithms. So, each individual of the population has a
gene composed by chromosomes that represents a combination of the solution vector,
that is, a vector of real values containing the damage indexes for each element in the
structure. Associated to each individual there are a fitness function evaluated as indi-
cated by Equation (1). This population evolves by generations where Theory of Natural
Selection is employed.

3. Evaluation metodology

The MDLAC index is used as the objective function to be maximized in the optimi-
zation process carried out by genetic algorithms. So, each individual of the population
has a gene composed by chromosomes that represents a combination of the solution
vector, that is, a vector of real values containing the damage indexes for each element
in the structure. Associated to each individual there are a fitness function evaluated
as indicated by Equation (1). This population evolves by generations where Theory of
Natural Selection is employed.

4. Results

The example of the simple span beam shows the robustness of the proposed al-
gorithm in detecting as much in location as in intensity the damage. The beam has a
rectangular cross sectional area with height h=0,24m, width b=0,14m and length of
L=2,4m. The material has a Young Modulus of E=2,5x10'° N/m? and a material density
of p= 2,5x10% kg/m?. The simplicity of this example resembles an experimental proto-
type in reduced scale that is being tested at the laboratory and that shortly will be used
as benchmark for the proposed algorithms.

Figure 3 shows the evolution with generations of the damage extent on elements of
the best individual of the population. It can be seen that at 37* generation the dama-
ged site is located and at the 90 generation the damage extent is correctly evaluated.

As indicated by Table 1, it was investigated six more sceneries of damage in the beam.
The damaged was allowed to occur on different elements and on more than one site.

The cases indicated in Table 1 were simulated numerically and the first five natural
frequencies were used to feed the Genetic Algorithm as a basis for the objective function
construction. Figure 4 shows the results for the tested sceneries. Except for case 7, all
other sceneries have been corrected located and the damaged extent corrected evaluated.
In the 7 th. case the extent of the damage was successfully obtained but the location in-
dicated was one element beside the correct element, as indicated by Fig. 4.
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S. Conclusions

This paper has presented a methodology to evaluate damage extent and location
by natural frequencies shifts. The formulation uses a genetic real coded algorithm as
an optimization tool to match damaged natural frequencies with those obtained by a
finite element code through MDLAC index.

The methodology has shown robust, since no approximation (exception for discreti-
zation or linear assumptions) is taken for the structural dynamic behavior. This bypass
some non linear behavior of the frequencies shifts with increasing damage. In the other
hand, the computational cost may be enlarged with problem’s complexity.

Damage occurring on one site and moderate extent was successfully found using
only first five natural frequencies. Damage occurring on more than one site was accu-
rately evaluated but the location was shifted by one element from the expected ones.

Ever since, some improvements on the optimization tool has been implemented and
new structural models has been tested. Some experimental tests are being accomplished
and this will be added to the comparisons to validate the model in future works.
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