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RESUMO

O corrente trabalho busca elaborar uma metodologia simples, rapida e confiavel
para a identificagdo de carregamentos mecanicos em um componente em operagao,
utilizando-o como seu préprio transdutor. A metodologia € baseada na utilizagao de
uma técnica de regressao linear a partir de um modelo de elementos finitos com
carregamentos unitarios e deformacées medidas com extensbmetros no
componente de estudo. Um dos pontos chave para a obtencdo da mais fiel
reconstrugao de carregamentos possivel é a selegdo do numero de extensémetros e
seu posicionamento no componente em estudo. Para a determinacdo desta
localizagdo otimizada, utiliza-se o conceito de projeto experimental 6timo, o qual
busca a minimizacdo da varidncia e covariancia dos coeficientes a se determinar.
Alguns dos critérios de projeto experimental étimo mais citados na literatura séo o A-
6timo, o D-6timo e o E-6timo. O critério adotado neste trabalho foi o citado pela
literatura como o de maior relevancia para o caso de reconstru¢do de cargas, o D-
otimo, o qual minimiza o determinante da matriz de dispersdo do modelo. Esta
minimizacgao utiliza geralmente os algoritmos de troca de Fedorov ou multiplicativos,
0S mais usuais para projeto D-6timo. Estes algoritmos, em geral, ndo sdo capazes
de garantir um 6timo global para o projeto, além de muitas vezes sofrerem com
problema de velocidade de convergéncia. Para contornar estes problemas decidiu-
se adotar neste trabalho um algoritmo genético. Este algoritmo foi implementado na
linguagem Python e com interface com o software nCode®. Outro algoritmo também
desenvolvido neste projeto, em conjunto com um modelo de elementos finitos obtido
com o software HyperMesh®, foi utilizado para gerar o dominio das variaveis de
projeto, que consistem em posi¢cdes e orientagdes de extensdmetros virtuais
posicionados sobre uma por¢cao do contorno do componente em estudo. Desta
forma, espera-se obter um conjunto de extensémetros em posigdes e orientagdes
determinadas que minimizam o determinante da matriz de disperséo. Para validar a
eficiéncia dos algoritmos gerados foram realizados testes virtuais para o estudo dos
parametros do algoritmo genético. Testes fisicos com dois componentes distintos
foram também realizados com o objetivo de validar a metodologia. Ao final do
trabalho verificou-se que o algoritmo genético proposto é capaz de atingir valores
préximos ao minimo global da fungédo objetivo com maior constancia e estabilidade
do que o algoritmo de troca de Fedorov, apesar de sofrer com um custo
computacional mais alto. Os testes fisicos realizados evidenciaram que uma
configuragdo de extensdmetros otimizada pelo critério D-6timo é capaz de reduzir a
variancia dos carregamentos reconstruidos.

Palavras-chave: Reconstrugéo de cargas. Projeto D-6timo. Selegao 6tima de extensémetros.
Algoritmos genéticos. Algoritmo de troca de Fedorov.



ABSTRACT

The current work aims to develop a simple, fast and reliable methodology for the
identification of mechanical loading on a component in operation, using it as its own
transducer. The methodology is based on the usage of a linear regression technique
from a finite element model with unitary loads and measured deformations with strain
gauges in the component. One of the key points for obtaining the most accurate load
reconstruction as possible is the selection of the number of strain gauges and their
placement on the component under study. For the determination of the optimized
location, the concept of optimal experimental design is used, which seeks to
minimize the variance and covariance of the coefficients to be determined. Some of
the optimal experimental design criteria most frequently cited in the literature are the
A-optimal, D-optimal and E-optimal. The criterion used in this study was cited in the
literature as the most relevant for the case of loads reconstruction, the D-optimal,
which minimizes the determinant of the model’s scattering matrix. This minimization
usually uses the Fedorov's exchange algorithm or the multiplicative algorithms, the
most common for D-optimal design. These algorithms generally are not able to
secure a global optimum for the project, and often suffer with convergence speed
problems. To work around these problems, it was decided to adopt in this work a
genetic algorithm. This algorithm was implemented in Python and interfaced with the
nCode® software. Another algorithm also developed in this study, in conjunction with
a finite element model obtained with HyperMesh® software, was used to generate
the design domain variables, which consist of certain positions and orientations of
virtual gauges over a portion of the component's contour under study. Thus, it is
expected to obtain a set of strain gages in certain positions and orientations that
minimize the determinant of the scattering matrix. To validate the efficiency of the
algorithms generated, virtual tests were performed to the study of the genetic
algorithm parameters. Physical testing with two different components was also
conducted to validate the method. At the end of the work it was found that the genetic
algorithm proposed is able to achieve values close to the global minimum of the
objective function with greater consistency and stability than the Fedorov exchange
algorithm, although suffer from a higher computational cost. The physical tests
carried out showed that an optimized strain gauge configuration by D-optimality
criteria is able to reduce the variance of the reconstructed loads.

Keywords: Load reconstruction. D-optimal design. Optimal selection of strain gauges.
Genetic algorithms. Fedorov’s exchange algorithm.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, na industria, tornou-se um procedimento padrao de
projeto a analise virtual do componente que se deseja projetar e construir. Para
tanto, utilizam-se softwares implementados com métodos de solugado aproximada de
problemas de valores no contorno, como o Método de Elementos Finitos (MEF). O
MEF é amplamente difundido para a estimativa de tensbes e deformacgdes em
componentes de geometria complexa, possibilitando previsdes de durabilidade dos
produtos e auxiliando no dimensionamento.

O projeto de um componente estrutural utilizando ferramentas CAE
(Computer Aided Engineering) € tao bom quanto a qualidade de seus dados de
entrada. No caso de calculos estruturais, as principais fontes de erro relacionadas a

modelagem do problema fisico para o modelo virtual sao:

e Os erros introduzidos na solucdo do método de elementos finitos, divididos
em 3 grupos principais por Reddy (2006), os erros de aproximagao de
dominio, erros de aritmética finita e quadratura e os erros de aproximacao da
solucgao;

e Erros associados a modelagem das condigdes de contorno;

e Erros de aproximagao dos carregamentos, 0s quais nem sempre podem ser
obtidos por céalculo (HUNTER 2012).

Desta forma, a habilidade de prever a durabilidade ou a resisténcia de um
componente mecanico ou de uma estrutura depende fortemente do conhecimento
dos carregamentos a serem aplicados. Estes carregamentos sdo, em geral, medidos
introduzindo células de carga no sistema ou desenvolvendo transdutores especiais
para cada aplicagao (WICKHAM et al., 1994).

Entretanto, estes métodos, em geral, alteram a fisica do problema, ou tém
implementagdo muito complexa. Estas limitagcbes podem ser superadas de uma
forma muito barata ao utilizar-se a técnica de reconstrugdo de cargas, na qual o
préprio componente que se deseja medir as cargas é usado como seu transdutor,
apenas com a aplicacdo de extensbmetros em pontos especificos da geometria.
(ILANKAMBAN et al., 1996)
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Para que esta reconstrugdo de carregamentos seja eficiente, recai-se no
problema da definigdo da posicdo dos pontos a serem instrumentados com
extensdmetros no componente, que € solucionado através da utilizagdo do conceito
de projeto D-6timo, o qual minimiza a variancia dos carregamentos ao otimizar a
configuragédo de extensémetros (GUPTA, 2013).

Esta dissertacao busca apresentar, através de discussao de varios métodos
conhecidos, e implementar uma proposta de metodologia para obtengcdo da
configuracao 6tima de instrumentacao, utilizando a técnica de algoritmos genéticos,
que produza a menor varidncia no vetor de carregamentos obtidos através da

reconstrugao das cargas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo é desenvolver um algoritmo capaz de determinar os
locais e orientagbes 6timos de instalacdo de extensbmetros em uma estrutura
qualquer que se comporta como um sistema linear e € submetida a um conjunto de
carregamentos quase-estaticos. A combinacdo de extensébmetros deve possibilitar
que a estrutura se torne seu proprio transdutor de forgas, permitindo a determinacao
dos carregamentos suportados durante o trabalho para o qual o componente foi

projetado.

1.1.2. Objetivos Especificos
O objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos secundarios:

i. Propor uma metodologia para a sele¢cao da configuragdo de extensdmetros
que permita reconstruir os carregamentos sofridos por um componente
mecanico com a menor variancia possivel;

ii. Implementar computacionalmente o0 algoritmo e a metodologia
apresentados;

iii. Elaborar e realizar testes fisicos que permitam comprovar a eficacia do

algoritmo e da metodologia.
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1.2. ESTRUTURA DO TEXTO

No corrente capitulo é apresentado o problema de reconstrugcéo de cargas
utilizando o préprio componente como transdutor, sua importéncia e relevancia para
o desenvolvimento de projetos estruturais. Também sao apresentados os objetivos
gerais e especificos deste trabalho.

A partir do segundo capitulo tém-se a base tedrica do trabalho, onde séo
explanadas as teorias e histérico de estudos sobre reconstrugado de cargas, projeto
experimental 6timo e sua aplicagdo na reconstrugcdo de cargas, bem como o0s
algoritmos de otimizagao para projeto D-6timo.

No terceiro capitulo discute-se a metodologia adotada para a geragédo do
dominio de extensémetros candidatos e para a selecao da configuracdo 6tima. O
meétodo de validagao do algoritmo, também apresentado neste capitulo, € composto
por testes fisicos e virtuais.

No quarto capitulo sdo apresentados os algoritmos finais implementados e
os resultados dos testes virtuais e fisicos. Os resultados virtuais apresentam uma
comparacgao entre o algoritmo genético e o algoritmo de troca de Fedorov. Por sua
vez, os resultados fisicos de validagédo do algoritmo genético sdo apresentados para
dois componentes mecanicos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e discussodes
para futuros desenvolvimentos e estudos.

Por fim, sdo apresentadas nos apéndices as listagens dos algoritmos

implementados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) é hoje uma das técnicas mais bem-
sucedidas e estabelecidas para a solugdo de problemas complexos, que seriam
muito dificeis de serem resolvidos analiticamente. Ele é aplicado com sucesso a
diferentes areas da engenharia como: engenharia civil, engenharia mecanica,
engenharia nuclear, engenharia biomédica, hidrodinamica, condugao de -calor,
geomecanica etc. (BARKANOQOV 2001).

A formulacdo matematica da fisica dos problemas requer o conhecimento
prévio dos fendbmenos envolvidos (por exemplo, as leis da mecanica classica), e
certos artificios matematicos, os quais permitem obter relagdes matematicas entre
as grandezas fisicas ou quimicas envolvidas, na grande maioria das vezes, através
de equacdes diferenciais.

Dependendo da complexidade do problema, a solucdo das equacdes
diferenciais que regem o problema pode ser muito dificil de obter analiticamente
(como por exemplo a solugdo de deslocamento de um ponto de uma estrutura de
geometria complexa sob determinadas condi¢cdes de contorno). Em muitos casos, os
métodos aproximados de analise fornecem meios alternativos de obter a resposta.
Entre os métodos mais populares estdo o método das diferengas finitas, os métodos
variacionais como os de Rayleigh-Ritz e de Galerkin e o Método de Elementos
Finitos (MEF).

A solucao da equacao diferencial no MEF é realizada dividindo o dominio
geometricamente complexo em subdominios de geometria mais simples, chamados
de elementos finitos. Para cada elemento, funcbes de aproximacao sao obtidas,
usando a ideia basica de que qualquer funcao continua pode ser representada por
uma combinacao linear, em geral, de fungbes polinomiais. Estas fungdes de
aproximacao sao usualmente chamadas de fung¢ées de interpolacéo.

Relagbes algébricas dos parametros ndo determinados do problema (como o
deslocamento em um problema de analise estrutural) sdo obtidas para o conjunto de
elementos de forma a satisfazer as equagdes que regem a fisica do problema. Estes

parametros nao determinados séo a solugdo do problema para um numero finito e
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especifico de pontos do dominio, chamados de nds. Ao conjunto de nos e elementos
que possuem relacdo de adjacéncia no dominio da-se o nome de malha (REDDY
2006). A Figura 1 mostra um exemplo de discretizacdo do dominio em nos e

elementos.

‘/Né Tipico

Elemento Tipico

Dominio Continuo Dominio Discretizado

Figura 1 — Exemplo de dominio discretizado em elementos finitos.

O MEF produz muitas equacgdes algébricas simultaneas, que sédo geradas e
resolvidas com o auxilio de computadores. Os resultados sao aproximados.
Entretanto, a precisdo melhora a medida que se aumenta o numero de elementos
utilizados para discretizar o dominio. Quanto maior o numero de elementos maior
sera o numero de equagdes a serem resolvidas, que exigem maior capacidade de
processamento.

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores ao
longo dos anos, problemas cada vez mais complexos puderam ser resolvidos, o que
ajudou a tornar popular o método (COOK et al. 1989).

Existem muitos aplicativos comerciais que oferecem a solugdo completa
para problemas de engenharia, permitindo a discretizacdo da geometria inicial,
atribuicao de propriedades e condi¢gdes de contorno para o problema, solugéo das
equacgdes algébricas obtidas pela discretizagcdo e pds-processamento dos resultados
para que grandezas, como por exemplo a tensdo em um problema de analise
estrutural, possam ser visualizadas.

Como o intuito deste trabalho ndo é a solucdo do problema de analise de
tensdes/deformagdes, mas sim o de reconstruir carregamentos utilizando este
resultado, optou-se pela utilizagdo do software comercial HyperWorks® para gerar a
matriz de influéncia relacionada a cada componente, como é apresentado nos

capitulos seguintes.
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2.2. TRANSDUTORES DE FORCA E RECONSTRUGAO DE CARGAS

Enquanto a metodologia de analise por Elementos Finitos tornou-se muito
mais sofisticada nos ultimos anos, dando aos analistas maior fidelidade em seus
modelos em termos de representagdo geomeétrica, o usuario ainda precisa fornecer
ao modelo as informacgdes de carregamento (HUNTER 2012).

Para muitos componentes, os carregamentos podem ser calculados através
de principios e equacdes basicas. Hunter (2012) cita alguns exemplos como o
calculo de esforcos de uma transmissdo, cargas devido a pressdo de um gas,
cargas de rolamentos, for¢cas devido a desbalanceamentos etc..

Embora estes possam ser cenarios de carga muito complexos, eles sdo bem
definidos. Entretanto, ha uma grande quantidade de problemas da mecénica
estrutural em que o carregamento vem de fontes externas de dificil, quando nao
impossivel, quantificagdo. Dominios tipicos desse fendbmeno de carregamentos
complexos incluem cargas de estrada de veiculos (on/off road, aeroespacial,
aquaticos). Outras estruturas como prédios e pontes também sao submetidos a
carregamentos complexos que normalmente sao dificeis de quantificar (HUNTER
2012).

Para que um projeto e analise de engenharia possam ser confiaveis e de
baixo custo, € imprescindivel conhecer, na fase de projeto, os locais e magnitudes
das forcas transmitidas as estruturas.

O conhecimento das cargas no inicio do processo de projeto é essencial
para aumentar a eficiéncia do processo de otimizagcao do projeto e analise, o que
garante a integridade estrutural do produto. A previsdo exata das cargas conduz a
uma maior confiabilidade na simulacdo numérica, como a analise pelo MEF, que, por
sua vez, reduz de forma significativa a dependéncia de ensaios experimentais.
Estes, frequentemente caros e demorados (GUPTA, 2013).

Uma vez que nem sempre € possivel inserir uma célula de carga, € proposto
que a propria estrutura e um conjunto de extensdmetros possam ser usados para
determinar cada uma das cargas aplicadas (forgas e momentos) responsaveis pelas
tensbes medidas. Em esséncia, a estrutura torna-se o seu proprio transdutor
(MASROOR e ZACHARY, 1991).

Neste método, conhecido como reconstrugéo de cargas, 0 componente pode

ser utilizado na montagem completa, de forma inalterada. Exceto pela colocagéo de
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extensObmetros na superficie, ndo é necessaria qualquer modificagao estrutural no
componente. As deformagdes sdo medidas em posicdes e orientagbes especificas
pré-determinadas, e a carga € calculada a partir destas leituras de deformagéao
(ILANKAMBAN et al., 1996).

2.2.1. Metodologia de reconstrugédo de cargas

Uma das metodologias de reconstrugdo de cargas estaticas mais abordadas
pela literatura assume que o0s carregamentos nao ultrapassam o limite de
proporcionalidade do material e que os deslocamentos da estrutura sdo pequenos o
suficiente de forma que possa ser considerada linear a relagdo entre carregamentos
aplicados e deformacées medidas. Desta forma, o principio da superposicéo linear,
no qual estados de deformagbdes para cada carregamento independente quando
somados formam o estado de deformagdes final do componente, pode ser
considerado valido (WICKHAM et al., 1994).

Segundo Gupta (2013), a deformagao em qualquer ponto de uma estrutura
pode ser descrita idealmente como uma combinacdo linear dos carregamentos

aplicados. Assim,

{e} = [Al{f} (2.1)

em que {e} € um vetor de dimenséo (g x 1) de deformacgdes longitudinais medidas
em g diferentes posi¢cdes na estrutura, [A] € a matriz de influéncia de dimensao
(g Xn), sendo que a;; representa a deformagdo na posicdo i devido ao
carregamento generalizado e unitario aplicado na posicao j, e {f} € o vetor de
dimensao (n x 1) das n forgas generalizadas aplicadas na estrutura.

E importante salientar que as posicdes e direcdes das forcas que se deseja
reconstruir devem ser previamente determinadas. Isto exige um conhecimento
prévio das possibilidades de forcas e momentos que podem eventualmente
acontecer em determinadas posi¢des dos componentes.

No exemplo visualizado na Figura 2, o componente 1 é solicitado pelo
componente 2 através de uma conexdo com pino. Assim, o principio de

superposicao linear indica que as forcas e momentos que podem solicitar o
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componente 1 serdo sempre uma combinagao linear entre as forcas nos 3 eixos

coordenados e os momentos fletor e torsor.

J ’”
j =
/ = &

v

F3

Figura 2 — Exemplo de determinacéo da posigéo e diregdo das possiveis forgas que agem
em um componente.

Partindo do principio de que a matriz [A] pode ser obtida por testes fisicos
ou virtuais, e que {¢} € um conjunto de deformagbes medidas no teste fisico para o
qual se deseja reconstruir os carregamentos, o vetor de forgcas pode ser obtido

invertendo-se a matriz de influéncia. Ou seja,

{f} = [A]7{e} . (2.2)

Entretanto, como a matriz [A] &, em geral, retangular (g > n), ja que o
numero de posi¢des de deformacdes medidas €, em geral, maior que o de forgas,
Masroor e Zachary (1990), Wickham et al. (1994) e Bicchi (1992) utilizam o conceito
de inversédo generalizada a esquerda (BEN-ISRAEL e GREVILLE, 2003) para obter
o vetor {f}:

{f} = (A" [AD ™ [A]"{e} . (2.3)
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E facil perceber, pelo fato de as deformagdes em cada extensdmetro serem
uma combinacdo linear das forgcas aplicadas na estrutura, que para que seja
possivel reconstruir um numero n de carregamentos, sSd0 necessarios g =n
extensémetros. Entretanto, somente esta restricdo ndo é suficiente para garantir que
todos os carregamentos desejados possam ser estimados, ja que um ou mais
extensdmetros podem ser redundantes.

llankamban et al (1996) fornece alguns exemplos de aplicacdo desta
metodologia para uma viga simples e uma combinagao de carregamentos
conhecidos. A Figura 3 mostra o caso de um carregamento axial e um momento
fletor sendo aplicados simultaneamente a uma viga engastada. Na Figura 3.a, a
escolha do posicionamento dos extensdmetros gera uma matriz de influéncia
singular, o que impossibilita a sua inversédo, que significa que as posi¢ées dos dois
extensdmetros ndo sao independentes para os carregamentos aplicados. Na Figura
3.b este problema é resolvido, ja que o extensdbmetro inferior a viga passa a ter

leitura oposta a do carregamento superior.

a - deformagdo por unidade de for¢a axial
m -deformagao por unidade de momento

. W\ 1 }A
=i M
gr=Aa +Mm gg=Aa +Mm
g&o=Aa +Mm &=Aa-Mm

55 0l 5 A€ & il G R 6

Matriz de Transferéncia Singular f ;
atrz de lransierencia Sing A - 0 . l.'a l a 9[
Matriz de transferéncia nio pode ser invertida para M “1l/m -l/m £

encontrar um vetor de carregamentos tinico

(@) (b)

Figura 3 — Carregamento axial e momento fletor em uma viga. a) matriz de influéncia
singular. b) matriz de influéncia inversivel.
Fonte: modificado de llankamban et al (1996).

Conforme mencionado, a matriz de influéncia [A] pode ser obtida a partir de
testes fisicos ou através de um modelo de elementos finitos. Para tanto, aplica-se

um carregamento unitario em cada uma das diregbes que se deseja reconstruir, e
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medem-se as deformacgdes resultantes nos pontos e orientagdes previamente
determinados (configuragdo candidata). Estas deformac¢des sédo obtidas utilizando
extensdmetros ou pela leitura direta apds a analise com o modelo virtual. Desta
forma, €& possivel obter para cada um dos carregamentos unitarios, a coluna
correspondente da matriz [4] (HUNTER, 2012).

2.2.2. Estimativas dos erros e projeto 6timo de experimentos

Segundo Masroor e Zachary (1990) e Kutner et al. (2004), na pratica, o vetor
de deformacdes {¢} contém erros de medicdo. Se os erros nas medi¢cdes de

deformacgado sao independentes e identicamente distribuidos (0 que normalmente
ocorre em medigdes com extensémetros) e o desvio padrdao de cada um deles é o, a

matriz de variancia-covariancia para as estimativas de carga, [S?(f)], pode ser
escrita na forma (MASROOR e ZACHARY, 1990)

[S2()] = o([A]"[AD 7Y, (2.4)

sendo [S2(f)] uma matriz (n X n) e o2 a variancia na medida de deformacgdes.

Os termos diagonais s; (i = 1,2,..,n) de [S%(f)] s@o a variancia da
estimativa de forga f;; os demais termos s;; (i # j) da matriz s&o a covariancia entre
as estimativas de forga f; e f;.

Como pode ser percebido na equacao 2.4, inicialmente é possivel reduzir a
variancia-covariancia das estimativas de forgca minimizando a varidncia na medida
de deformacdes. Entretanto, este erro esta ligado diretamente aos extensémetros e
dispositivos de aquisicdo de dados, e estara limitado a resolucéo e precisao destes.

Segundo Gupta (2013), outra forma de reduzir a variancia-covariancia nas
estimativas de forga é através da minimizagédo dos elementos da matriz ([4]7[A]) 1,
conhecida como matriz de dispersdo (ANGELO, 2007), a qual depende apenas da
configuragdo de extensébmetros escolhida para se fazer a reconstrugdo dos
carregamentos.

Este conceito de minimizacdo da variancia baseado na otimizagao da matriz

de dispersdo é conhecido como projeto 6timo de experimentos e, segundo O’Brien
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(2003), foi desenvolvido por Smith (1918), seguido por Kiefer e Wolfowitz (1959) e
Fedorov (1972).

Muitos séo os critérios, ou fungdes objetivo, utilizados para a obtengédo de
projetos experimentais 6timos. Tendo como referéncia a bibliografia na area, alguns

dos mais discutidos para regresséo linear sao (WONG, 1993):

e  Critério D-6timo: baseia-se na minimizagdo do determinante da matriz de
dispersao, det (([A]"[A])™1), ou na maximizagdo do determinante da matriz
de informacgdo det([A]"[A]). Este critério foi proposto por Wald (1943).
Segundo Aguiar et al. (1995), quanto maior o determinante da matriz de
informagado, mais proximo da ortogonalidade estara a matriz de disperséao.
Esta ortogonalidade garante a independéncia mutua dos coeficientes do
modelo, e no caso especifico da reconstrucdo de cargas significa a
ortogonalidade entre as colunas da matriz [A]. Desta forma, quando o
numero de extensémetros for igual ao de carregamentos (matriz [A]
quadrada), cada extensbmetro responderia a apenas um carregamento. A
minimizagc&o da matriz de dispersdo também reduz a variancia e covariancia
média das estimativas de carregamento, como é discutido no proximo

capitulo.

e  Critério A-6timo: baseado na minimizagao do tragco da matriz de dispersao,
tr(([A]'[A]D™Y), minimizando a dispersdo média das estimativas dos
parametros (ANGELO, 2007).

e  Critério E-6timo: minimiza o maximo autovalor da matriz de dispersao
Amax (([AI"[AD™") (ANGELO, 2007).

A Tabela 1 sumariza os critérios para projeto experimental 6timo discutidos e suas
funcdes objetivo, ¢.

Gupta (2013) cita que o critério para a obtencao do projeto experimental
otimo que tem maior relevancia para o caso de reconstrugao de cargas é o D-6timo.
A utilizacdo deste critério € praticamente unanime para esta aplicacdo como pode
ser visto nos trabalhos de Hunter (2012), Wickham et al. (1994) e Gupta (2013).
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Tabela 1 — Critérios para projeto experimental étimo.

Critério Fungdo objetivo (@)
D det (([A]"[AD™")
A tr(([AI"[AD™)
E Amax (IA]"[AD™H)

Fonte: modificado de Angelo (2007).

Uma das vantagens do critério D-6timo é a sua convergéncia monotdnica, a
qual é discutida por Yu (2010) e Gao et al. (2014), utilizando um algoritmo para o
projeto D-6timo.

Wickham et al. (1994) reportam que, em testes comparativos, aplicando os
projetos A e D 6timos, o primeiro distribui mais uniformemente as varidncias entre as
estimativas das cargas, mas o segundo atinge melhor o objetivo de otimizagdo na

precisao geral do vetor de carregamentos.

2.3. PROJETO OTIMO D-OTIMO

O conjunto de posigbes U e orientagdes 9 de todos os extensdmetros
possiveis sobre a superficie de um componente constitui o dominio  do problema
de otimizagdo. A combinagdo de alguns destes extensémetros (numero igual ou
maior que o de forgas que se deseja reconstruir) representa um projeto candidato
possivel. A partir de cada uma destas combinagdes possiveis, gera-se uma matriz
de influéncia, [A]y, cujos componentes sao as leituras de deformagdo de cada
extensdbmetro deste conjunto candidato para cada carregamento que se deseja
reconstruir. Esta matriz é utilizada para o calculo da funcao objetivo, ¢, a ser

otimizada. Assim, o problema de otimizagao associado pode ser escrito como:
Buscar U e 9 tal que, ¢([A]") = min (¢([Aly)), (2.5)

em que N representa a N-€sima matriz candidata [A], a;; representa cada um dos
seus elementos constituintes e [A]* € a matriz de influéncia da configuragao 6tima de

extensbmetros.
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Na pratica, um numero finito de pontos constitui o dominio do problema de
otimizagao, ja que as possiveis matrizes de influéncia, [A]y, sdo obtidas através de
um numero finito de extensémetros posicionados no contorno do componente. O
problema de otimizagdo se constitui, portanto, em um problema de otimizacdo de
variaveis discretas.

A obtengcao de todos as deformagdes no contorno de um componente é
muito dificil de se realizar por testes fisicos, ja que envolveria medir dados para
centenas de extensdmetros para cada direcado de carregamento possivel para a
estrutura. Para facilitar a obtencao destas deformagdes, um modelo de elementos
finitos do componente em estudo é utilizado. Um extensdmetro € posicionado em
cada nd ou centroide de cada face do elemento que pertence ao contorno do
componente, em um angulo discreto em relagdo ao sistema de coordenadas locais
da superficie do elemento (ex. 0°, 15°, 30°, ... ,165°).

A combinacao de todos os centroides e/ou nés multiplicados pelo numero de
angulos possiveis fornece o tamanho do dominio discreto de busca do algoritmo de
otimizac&o (GUPTA, 2013).

Segundo Arora (2004) existem dois tipos basicos de métodos de otimizagao
com variaveis discretas: os enumerativos e estocasticos. Em alguns métodos
enumerativos existe a possibilidade de que todo o dominio de candidatos seja
varrido, como o algoritmo de troca classico proposto por Fedorov (1972) utilizado
para a obtengao de projetos experimentais 6timos do tipo D-6timo. Esta abordagem
€ muito custosa computacionalmente. Por outro lado, muitos algoritmos da classe
dos enumerativos usam estratégias e regras heuristicas para reduzir o numero de
tentativas, como os algoritmos multiplicativos e do tipo “Cocktail”, também utilizados
para obtencao de projetos experimentais 6timos. J&4 os métodos estocasticos sao,
em geral, baseados em fendmenos naturais, como o método de recozimento

simulado (simulated annealing) ou algoritmos genéticos.

2.3.1. Algoritmos de otimizagao para projeto D-6timo

Mandal et al. (2014) faz uma revisdo bibliografica dos algoritmos de
otimizagdo para projeto D-6timo mais utilizados nos ultimos anos. As metodologias

de alguns destes algoritmos sao apresentadas a seguir.
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2.3.1.1. Algoritmos de troca

Os algoritmos de troca modificam iterativamente o projeto corrente,
eliminando pontos de projeto existentes e adicionando novos pontos do espago de
projeto £, minimizando a fungéo objetivo ¢. Algoritmos baseados neste método sao
apresentados nos trabalhos de Nguyen e Miller (1992), Smucker et al. (2011), Gupta
(2013) e Liao (2001). Gupta (2013) apresenta o algoritmo de forma a reduzir o

numero de calculos e que consiste em:

Escolher uma matriz inicial [A];
Calcular [M]~! = ([A]"[ADY;
Calcular [M~Y| = det (([A]"[AD™Y);

-

Adicionar uma linha {y}’ de um novo candidato a matriz [A] e calcular o

novo determinante da matriz de dispersao |M+‘1| através da equacéao

1
|M= -y [M]~1+{y})

|M+_1| =

e a nova matriz de dispersdo [M,]! através da equagéo

M=M= ) D).
-1 -1 _
(M7 = [M] o M) 27)

5. Remover uma linha {z}T de candidatos da matriz [4,] e calcular o novo

determinante da matriz de dispers&o |M 1| através da equacgéo

1
M (A=) M ]71{z))

M~ = | (2.8)

e a nova matriz de dispersdo [M]~! através da equagéo

R (U e o R (LA )
M = BT o) (29)
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Desta forma, o determinante ndo necessita ser recalculado a cada nova
iteracao;

6. Se |[M~1| for menor que o da iteragcdo anterior, armazenar esta posigcdo de
extensGmetro;

7. Repetir os passos 4 e 6 até que todo o dominio de candidatos tenha sido

testado para todas as linhas da matriz [4].

Mandal et al. (2014) cita que alguns problemas comuns deste tipo de
algoritmo sdo sua baixa taxa de convergéncia e que, frequentemente, ndo existe
garantia de que o resultado encontrado € o 6timo global. Miller e Nguyen (1994)
também relatam que este tipo de algoritmo encontra étimos locais e, quando
executados repetidas vezes com inicios randémicos, eventualmente encontram um
otimo global. Além disto, conforme evidenciam Broudiscou et al (1996) e Ramos
(2011), para um grande numero de variaveis (ex. numero de extensdbmetros maior

que 30) pode ser muito dificil encontrar a resposta por este método.

2.3.1.2. Algoritmos multiplicativos e do tipo “Cocktail”

Nos algoritmos multiplicativos, pesos sao atribuidos ao vetor das variaveis
de projeto, e estes sdo atualizados a cada iteragdo por um fator multiplicativo, de
forma que mais peso é adicionado ao candidato de projeto que traz maior ganho a
fungdo objetivo (MANDAL et al., 2014). Dette et al. (2008) propde dois algoritmos
multiplicativos e provam sua convergéncia monoténica. Mandal e Torsney (2006)
propde um algoritmo multiplicativo baseado em agrupamentos (Clusters). Mandal et
al. (2014) observa que estes algoritmos, apesar de simples, sdo em geral de lenta
convergéncia.

Algoritmos do tipo Cocktail usam combinagdes de algoritmos de troca e
multiplicativos. Yu (2011) propds um algoritmo que € uma simples concatenagao
entre uma iteragao do algoritmo de troca, seguido de uma iteragdo de um algoritmo
multiplicativo e uma terceira do algoritmo chamado de Troca do Vizinho Mais
Préoximo (Nearest Neighbor Exchange — NNE). Mandal et al. (2014) afirma que este

tipo de algoritmo € mais rapido que algoritmos tradicionais.
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2.3.1.3. Algoritmos genéticos

Desenvolvido por John Holland e seus colegas da Universidade de Michigan
na década de 70, os algoritmos genéticos (AG) imitam a teoria evolucionista
proposta por Charles Darwin (MANDAL et al. 2014). Os mecanismos especificos do
algoritmo usam a linguagem da biologia e sua implementacao imita as operagdes
genéticas (ARORA, 2004).

Para o entendimento do algoritmo, algumas definicbes sao necessarias, as
quais sdo adaptadas nesta secao a partir das definicdes de Mandal et al. (2014),

Broudiscou et al. (1996) e Arora (2004). Estas defini¢gdes sao:

e Gene: é um escalar do vetor de projeto 6timo, no caso da reconstrugcao de
cargas € um dos extensémetros do dominio 8, em uma determinada posigéo
e orientagao.

e Cromossomo: representa um projeto do sistema (um individuo da
populagao), neste caso, uma configuracao de extensémetros.

e Populagao: € o conjunto de cromossomos da iteragéo corrente. O tamanho
da populagao € definido de acordo com a experiéncia de uso e do tipo de
problema a ser resolvido.

e Geracgao: é cada iteragao do algoritmo genético.

O procedimento geral de otimizagao através de AG consiste em:

1. Obtencao da populagéo inicial através de algum método randémico, em que
0s genes (numero atribuido aos extensbmetros possiveis) sao
representados por numeros binarios ou nao, dependendo do tipo de
codificacdo adotada e os cromossomos ou individuos sdo a combinagao
destes.

2. Calcula-se o valor da aptidao para cada cromossomo, seleciona-se o melhor
individuo e remove-se o pior para gerar a proxima populagdo. No caso da
reconstrugcdo de cargas, a aptiddo é calculada de acordo com uma das
funcdes objetivo para projetos experimentais 6timos conforme discutido na

secao 2.2.2.



32

3. Realiza-se a reproducgao para transformar a populagdo atual em uma nova

geracgao, através dos mecanismos de sele¢cao, mutagao e cruzamento.

Selecédo: selecionam-se os pares de cromossomos que irdo dar origem a
nova geragao de acordo com suas aptiddes, quanto maior a aptidao de
um cromossomo maior a probabilidade de ele ser selecionado.
Cruzamento: um par de cromossomos é dividido em um ou mais pontos
aleatdrios e sdo combinados a primeira parte de um com a segunda
parte do outro e vice-versa, conforme exemplificado na Figura 4.
Mutagéo: seleciona-se um fator binario do cromossomo aleatoriamente e
realiza-se a permuta de 0 para 1 e vice-versa. No caso de outros tipos
de codificagdo, outros métodos de mutacdo sao utilizados. As
quantidades de mutagédo e cruzamento em cada reprodugao podem ser

ajustadas para melhorar a performance do algoritmo.

4. Repetem-se os passos 2 e 3 até que um critério de parada ou um numero

maximo de iteragdes seja atingido.

'=101110|1001 x? ==010100[1011

(A) Projetos selecionados para cruzamento (cromossomos pais)

x"=101110|1011 x? = =1010100| 1001

(B) Novos projetos (filhos) apos cruzamento

Figura 4 — Operacéo de cruzamento com um corte.
Fonte: modificado de Arora (2004).

Com base nos trabalhos de Xu (1999) e Arora (2014), a seguir séo

apresentados alguns pontos-chave na construgdo de algoritmos genéticos, que

determinam sua eficiéncia na solucao de problemas de otimizagao:

¢ Codificagao - a forma como cada candidato é codificado para processamento

no algoritmo. Alguns tipos citados s&o:

1.

Binaria: Neste tipo de codificagdo cada gene é representado através da sua

sequéncia binaria de bits, € um dos mais utilizados e citados na literatura.

Inteira: Quando o espaco de projeto é constituido por numeros inteiros,

dois pontos consecutivos e proximos podem ter representagcdes binarias
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muito diferentes. Considere por exemplo que em uma dada iteragao os pais
selecionados foram os numeros 15 e 16, cujas representagdes binarias sao
01111 e 10000 respectivamente. Se o cruzamento entre eles ocorrer
apenas no primeiro bit, por exemplo, os filhos seriam os binarios 11111 e
00000, que correspondem aos valores 31 e 0. Estes pontos sdo muito
distantes da geracao anterior, tornando dificil a convergéncia do algoritmo.
Desta forma, para estes casos € mais interessante utilizar o préprio nimero
inteiro ou uma codificagao binaria cinza.

3. Binaria cinza: esta codificacdo adapta a codificacdo binaria através de um
algoritmo especifico de forma que entre dois numeros inteiros consecutivos
nao exista mais do que 1 bit de diferenca.

A Tabela 2 apresenta um comparativo de numeros inteiros nas 3

representacdes discutidas.

Métodos de selecdo: € o processo pelo qual os pais sado selecionados de
acordo com sua aptidao para dar origem a prole. Este passo tem especial
importéncia na convergéncia do modelo uma vez que ele afeta a diversidade
da populagado. Se o método impuser uma pressao seletiva muito alta sobre os
individuos mais aptos, os melhores cromossomos serdao selecionados com
muito mais frequéncia para formar a nova populag¢ao, reduzindo a diversidade
da populagéo e antecipando a satisfagdo do critério de parada. Por outro lado,
com pouca pressao seletiva cromossomos com menor aptiddo serao
selecionados mais vezes, aumentando muito a diversidade da populagao e

retardando a parada. Alguns métodos de selecéo sao (XU,1999):

1. Selecgao por roleta: € o método tradicional proposto por John Holland, que
consiste em atribuir uma fatia de uma roleta imaginaria para cada
cromossomo da populagao, cujo tamanho do pedago € proporcional a sua
aptidao individual em relagdo aos outros elementos da populagéo. A roleta
€ girada N (tamanho da populagdo) vezes. Apos cada rotagdo, o
cromossomo apontado pelo marcador da roleta é selecionado. Na Figura 5
€ apresentada uma representacao grafica deste processo.

2. Selegao de acordo com a classificagao (rank): neste método a aptidao é

substituida por uma classificacdo associada a ela. Os individuos sao
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ordenados de acordo com a sua aptidao e recebem uma classificacao de
acordo com a ordem em que aparecem. Sao atribuidas probabilidades de
selecdo de cada cromossomo baseada no seu “rank” e, a partir dai, utiliza-
se 0 método da roleta com as novas probabilidades para selecionar os
cromossomos. Dois métodos que se enquadram nesta categoria sdo o
linear de Baker e o de Reeves.

Selegao por competicdo: Este método seleciona um conjunto aleatério de
cromossomos da populacdo de dimensdo m e seleciona o melhor deles.
Em geral, esta dimensao m € 2 e a pressao seletiva aumenta a medida que

se aumenta m.

Modo de substituicdo da populacdo - a forma como os cromossomos de uma

geragao sao substituidos pelos novos. Alguns tipos citados s&o:

1.

Substituicdo de regime permanente: neste método apenas uma fragao dos
cromossomos menos aptos da populagdo € substituida pelos novos
cromossomos gerados durante a reprodugéo.

Estratégia de evolugcdo (N + m): neste método os m filhos competem com
0s N pais em uma populagéo intermediaria de tamanho (N + m).

Elitismo: € possivel que alguns cromossomos de geragbes anteriores
sejam mais aptos do que os da nova geragdo. Estes individuos seriam
perdidos na nova geragao ou poderiam ser arruinados nos processos de
cruzamento e mutagdo. Para que esse efeito seja evitado, um nuimero de
cromossomos € guardado e inserido na nova geracao sempre que estes

forem mais aptos.

Cruzamento - apdés o pareamento randémico dos pais, as suas cargas

genéticas sdo combinadas para gerar um novo individuo. O cruzamento por

um ponto que foi explicado anteriormente e exemplificado na Figura 4 é um

dos mais comuns. Uma desvantagem deste método € que ele possui o

chamado “efeito de cauda”, que impossibilita que algumas combinacdes

possam ser obtidas. Outras formas de cruzamento s3o:

1.

Cruzamento por dois pontos: € similar ao cruzamento por um ponto, mas

neste caso 2 pontos sao selecionados e o segmento resultante entre os
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cortes sao invertidos entre os dois pais. Este método permite uma maior
possibilidade de combinagdes.

Cruzamento uniforme: neste método qualquer gene em qualquer posicéo
pode ser trocado entre os pais de acordo com uma probabilidade. Apesar
de o método ter a habilidade de gerar qualquer combinagéo possivel entre

dois pais, ele pode ser disruptivo para a evolugao da aptidao no algoritmo.

Mutacdo - apdés o cruzamento ter sido executado, alguns genes sao

transformados de acordo com uma probabilidade p. Este artificio introduz

diversidade na populagdo e previne a convergéncia prematura. Alguns

meétodos de mutagao discutidos sao:

1.

Mutacao uniforme: este € o método mais convencional de mutagao, em que
cada gene tem igual probabilidade de sofrer mutagdo. Para cada gene, um
numero aleatorio r € gerado e o gene é mutado se r < p. Para algoritmos
com codificagdo binaria o gene ¢é alterado de 0 para 1 e vice-versa. Para as
codificagbes por numeros inteiros ou reais, o gene € substituido por outro
randomicamente escolhido do dominio de projeto.

Mutacdo de contorno - este método é similar a mutagcdo uniforme para
codificagbes por numeros inteiros ou reais. Entretanto, o novo gene gerado
sera o elemento do contorno superior ou inferior do dominio, com igual

probabilidade de ocorréncia para ambos.

Tabela 2 — Representacdes de numeros de acordo com suas codificagoes.

Valor Inteiro Representagao Representagao binaria

binaria cinza
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101

Fonte: Modificado de Xu (1999).



O segundo cromossomo é selecionado
uma vezque P1 <w < (P1+P2)

Rotacdo baseada em um
\numero aleatdrio w entre 0 e 1

7

Posicao Inicial Posicao Apés Rotagdo

%

Figura 5 — Exemplo de selegéo pelo método da roleta.
Fonte: modificado de Arora (2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. METODOLOGIA DA SELEGAO DA CONFIGURACAO OTIMA DE
EXTENSOMETROS

A metodologia para a selecdo dos pontos otimos para colocagao de
extensdbmetros em uma estrutura utilizando-o como o seu proprio transdutor de
forgcas, proposta deste projeto, € similar aquela desenvolvida por Gupta (2013) e
Hunter (2012), e é dividida em alguns passos principais. Estes passos sao

apresentados neste capitulo.

3.1.1. Geragao do dominio de extensdmetros candidatos

Um modelo de elementos finitos, construido com o auxilio do pré-
processador HyperMesh® e analisado utilizando o solver RADIOSS®, permitira a
geragao do dominio candidato.

O componente no qual se deseja otimizar as posigdes de extensdbmetros é
discretizado, obtendo-se assim a malha de elementos finitos. O conjunto contendo
os centroides das faces ou n6 sobre o contorno dos elementos gerados compde o
dominio de posi¢des possiveis para os extensémetros. Cada angulo de orientagao
discreto em relacdo a um dos eixos do sistema de coordenadas local do elemento
ou n6 é um extensdmetro candidato.

A analise é feita aplicando as devidas condi¢gdes de contorno no componente
de acordo com as interpretacbes da fisica do problema. Sao aplicados casos de
carga com carregamentos unitarios em cada uma das posi¢gdes e diregdes das
forcas que se deseja reconstruir. Para cada um destes casos de carga o tensor de
deformacdes € obtido para o centroide ou nds de todos os elementos do contorno.

Para o caso de modelos com elementos tridimensionais, as deformagdes
superficiais do componente sdo obtidas adicionando-se uma camada de elementos
de casca ou membrana com espessura muito fina (que nao afete de forma
significativa a rigidez e dimensbdes do componente) e com as mesmas propriedades

dos elementos tridimensionais. Neste estudo foram adotados elementos lineares do
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tipo casca e espessura de 0,01 mm como padrao para todos os modelos

tridimensionais.

exemplificada na Figura 2,

b

Na Figura 6 pode ser vista a viga engastada

modelada no pré-processador HyperMesh® com os carregamentos unitarios

executada com o

A analise foi

conforme interpretado a partir da peca real.

processador RADIOSS® e o arquivo de saida da andlise fornece o tensor de

0es centroidais para cada elemento conforme mostrado na Figura 7.

deformag

Momento fletor unitario

SR
CHON A
Avﬂ@ﬂ.'%?.“.-qr.l
SR
P ]
IS
NN N

i)

a0 X

>

Forga unitaria na direg

Forca unitaria na direcdo

IBSIS) IBINSNS
SRS VBN SN
%ﬁ»&%ﬁ.ﬁ@%

SR tSsy w8

s

TR
SUNSINiS,
SIS
Y

Condi¢do de contorno
representando o engaste

Momento torsor unitario

= 100e+00

Forga unitaria ha diregéo Z

Figura 6 — Modelo de uma viga engastada com carregamentos unitarios e condigbes de

contorno.

Figura 7 — Representagéo dos tensores de deformagéo nos elementos da membrana do

componente para um carregamento unitario.
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Para facilitar a obtencdo das matrizes de influéncia candidatas, foi utilizado o
software nCode®, o qual permite a localizagdo de extensémetros virtuais no modelo.
Estes fornecem o pds-processamento da resposta de deformagdo em uma posigcao e
angulo especifico do modelo para um dado carregamento, permitindo a importagao
direta destes valores no algoritmo de otimizagado desenvolvido.

O caélculo das deformacgdes ¢,(0) em cada uma das diregdes discretas 6 de
extensdmetros sobre cada elemento é calculado pelo nCode® através do tensor de

deformacoes resultante da analise e o circulo de Mohr na forma (HIBBELER, 2010)

Exte Ex—E& y.
£q(0) = =2+ =Y 0520 + =L sen 20, (3.1)
2 2 2

em que 6 é qualquer angulo em relagdo ao eixo x do sistema de coordenadas do
elemento, &, a deformagéo elementar na diregcdo x, ¢, a deformagéo elementar na
diregao y e y,, a deformagéo cisalhante.

Utilizando um algoritmo implementado em linguagem TCL (Tool Command
Language - Linguagem de Comandos de Ferramentas), em conjunto com o software
HyperMesh®, possibilita a geracdo de um arquivo de texto contendo a posigdo e o
angulo de cada extensbmetro candidato. Este arquivo de texto é lido diretamente
pelo nCode®, o qual posiciona os extensémetros automaticamente tendo como base

0s seguintes campos que s&o gerados pelo algoritmo:

e Posicado do extensdbmetro: o usuario escolhe entre posicionar o extensémetro
no centroide de cada elemento ou nos n6s da malha.

e Numero de identificacdo: numero atribuido pelo pré-processador durante a
discretizagdo do modelo para cada né/elemento selecionado pelo usuario
para compor o dominio de candidatos.

e Tipo de extensbmetro: para o caso em questdo considera-se a utilizagao
apenas de extensdmetros uniaxiais.

e Orientacdo: Este vetor orienta a direcdo de cada extensémetro. E
determinado baseado na projeg¢ao do vetor normal a face do elemento ou do
no (calculado como a média dos vetores normais elementares adjacentes) no

sistema de coordenadas globais. Neste caso, dado o vetor normal n =
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(I,m,#) do nd ou elemento no sistema de coordenadas globais, o algoritmo
determina a orientacao, e, do extensdbmetro de angulo 0° baseado no menor
escalar absoluto entre as componentes (I,7, 7). Considere o exemplo em que

|I] € o menor escalar absoluto. Assim,

e=1i=(100) se || <|ml Al (3.2)

Neste caso o vetor de orientagédo e € igual ao vetor unitario i na diregao x do
sistema de coordenadas globais, uma vez que a componente x do vetor
normal a face do elemento € o menor escalar absoluto. O vetor de orientacéo
proveniente do algoritmo gerador de dominio sera sempre igual a um dos
vetores unitarios do sistema de coordenadas globais. Este vetor € projetado
pelo software nCode® no plano cuja normal é 7, e o vetor final w de orientacdo

para o extensdbmetro de angulo 0° no sistema de coordenadas global sera

X (ex
= oo @3
em que X representa o produto vetorial. A Figura 8 ilustra um exemplo deste
processo.
e Incremento de angulo: O angulo é calculado em sentido anti-horario em
relagdo ao vetor normal n do elemento partindo do vetor de orientagdo w, e 0

tamanho do incremento 6 é definido pelo usuario.

Dependendo do componente estrutural a ser submetido ao procedimento de
reconstrugdo de cargas, pode ser interessante excluir do dominio regibes de
gradiente de tensdo muito grande. Isso, porque um pequeno erro de posicionamento
durante a colagem do extensdmetro pode gerar uma leitura de tensdo muito
diferente da obtida pelo MEF. Além disso, nestas regides, o erro do modelo de
elementos finitos pode ser grande. Dessa forma, regides préximas a soldas, raios
muito pequenos e descontinuidades geométricas como cantos vivos devem ser
excluidos do dominio.

No algoritmo gerador do dominio de candidatos, a identificacdo destas

regides de descontinuidade é feita através do angulo entre os vetores normais de
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dois elementos adjacentes, o que se convencionou chamar “arestas caracteristicas”

do componente.

Menor componente
sbsoluta do vetar 7

Exemplo de incrementos
de dngule 2m relacdo ou
wetor 1

.1 = (0.48.0.72,0.51)

‘etor unitaric [ selecionado como
4 arizntacio & para o software Vetor de orientaclo w = (0.88, —0.39,—0.27)
apas projegdo de & no plano i

Figura 8 — Exemplo da determinag&o do angulo de orientagao do extensdbmetro de angulo
0°.

A aresta entre dois elementos adjacentes é considerada uma aresta
caracteristica do modelo caso o angulo entre os vetores normais for maior do que
um valor especificado pelo usuario. Um exemplo da representagcdo das arestas
caracteristicas em um componente pode ser visto na Figura 9, para um angulo limite
de 30°.

Figura 9 — Exemplo de arestas caracteristicas de um componente para um angulo limite
de 30°.



42

3.2. DETERMINACAO DA CONFIGURAGCAO OTIMA DOS EXTENSOMETROS

3.2.1. Funcgao objetivo

O critério de projeto experimental D-6timo foi selecionado como fungao
objetivo para a otimizacdo da configuracdo de extensémetros. Nesse caso, o

problema de otimizagdo pode ser posto como:

Buscar U e 9 tal que, det(([A]*"[A])™) = min (det(([A]5[A]x)~1), (3.4)

em que U e 9 representam o conjunto de posi¢cdes e orientagdes para uma dada
configuragdo candidata N, os quais geram a N-ésima matriz de influéncia candidata
[A], a;; cada um dos seus elementos constituintes e [A]* a matriz de influéncia da

configuracao 6tima de extensémetros.

Como ja exposto na secdo 2.2.2, este critério € o que apresenta maior
relevancia para o procedimento de otimizacdo de extensémetros para reconstrucao
de cargas. Wickham et al. (1994) cita como motivo para esta relevancia que a raiz
quadrada do determinante da matriz de dispersdo (det([4]"[A]))~%/? é proporcional
a variancia generalizada das estimativas de forga.

Segundo Aguiar et al. (1995), quando um modelo de regressao € ajustado a
dados experimentais, os erros experimentais sao transmitidos aos coeficientes, no
Nosso caso, as estimativas de forga. Geometricamente, os coeficientes e seus erros
sdo representados por elipsoides cujos eixos descrevem estes erros, conforme
exemplificado na Figura 10. Desta forma, quanto menores os eixos desta elipsoide,
mais precisos sao os coeficientes. O volume desta elipsoide é proporcional a raiz
quadrada do determinante da matriz de dispersdao. Desta forma, ao minimizar o

determinante da matriz de dispersao, minimiza-se o volume da elipsoide.

3.2.2. Algoritmo de otimizagéo

A metodologia adotada para a obtencdo da configuragdo o6tima dos
extensdbmetros para a reconstrugdo de cargas utiliza um algoritmo genético. Esta

escolha se deve principalmente a sua capacidade de obter boas aproximacdes para
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projetos otimos globais, permitindo sua utilizagdo para geometrias complexas que
possam conter minimos locais e grande numero de elementos no modelo de

elementos finitos.

flu
fi+ 4y

fa_lﬂ-o fo fo + 49 fo

Figura 10 — Elipsoide de confianga para as estimativas de forga.
Fonte: modificado de Aguiar et al. (1995).

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem Python, aproveitando sua
integracdo com o software nCode® e permitindo a simplificacdo da leitura do
resultado de deformacdes do modelo de elementos finitos.

Como cada gene do dominio é representado por um numero inteiro, optou-
se por nao codifica-los, uma vez que, conforme discutido por Xu (1999), a
codificagdo de alguns numeros inteiros muito proximos pode ter uma representagao
binaria muito diferente, comprometendo a convergéncia do algoritmo.

Para fazer a selegcao dos pais que irdo gerar a nova populagao através do
cruzamento, utilizou-se o método de classificagdo linear de Baker (XU, 1999) ao
invés da aptidao de cada cromossomo. Esta escolha se deu devido ao fato de que a
aptiddo calculada baseada no determinante da matriz de dispersédo gera numeros
muito grandes, e entre dois cromossomos de uma mesma populagdo pode haver
uma diferenca de algumas ordens decimais, 0 que causaria uma pressao muito
grande do cromossomo mais apto sobre os demais. A pressado do mais apto pode
ser ajustada para obter uma boa taxa de convergéncia sem comprometer a

diversidade das geragdes.
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Neste método, cada cromossomo €& ordenado em ordem crescente de
aptidédo de 1 a N, e a expectativa de selegcao para cada cromossomo € dada pela
equacgao (XU, 1999)

R(j) = 2 — Max + (2Max — 2) - =, (3.5)

em que Max € o numero de Baker e representa a expectativa de selegdo para o
cromossomo de ordem N, e j € a posi¢gao do cromossomo dentro da populagao.
Segundo Xu (1999), Baker recomenda que o valor de 1,1 seja utilizado para
o0 numero de Baker. Dentro do intervalo [1;2], quanto maior o valor, maior a pressao
do mais apto sobre o menos apto na selegéo, permitindo que o usuario ajuste de
acordo com cada problema. Valores no intervalo [0;1] para o numero de Baker
produzirdo as mesmas expectativas, entretanto, neste caso deve-se ordenar os
cromossomos em ordem decrescente de aptidao. Esta ultima foi a forma adotada
neste estudo. Na Tabela 3 a expectativa de selecdo R(j) é calculada para alguns

valores de numero de Baker em uma populagédo de 6 cromossomos.

Tabela 3 — Expectativa de selecdo do método de classificacao linear de baker.

Expectativa R(j)
Numero de Baker 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3
1 1,3 1,2 1,1 0,90 0,80 0,70
= 2 1,18 1,12 1,06 0,94 1,12 0,82
E 3 1,06 1,04 1,02 0,98 1,04 0,94
§ 4 0,94 0,96 0,98 1,02 0,96 1,06
o 5 0,82 0,88 0,94 1,06 0,88 1,18
6 0,7 0,8 0,9 1,10 0,80 1,30

Apés a classificagdo dos cromossomos através de suas aptidées, o numero
de Baker ¢ atribuido a cada cromossomo de acordo com a sua ordem na populagao.
O método da Amostragem Universal Estocastica é utilizado para selecionar
randomicamente os cromossomos que fardo parte do cruzamento.

Este método de amostragem foi proposto por James Baker (XU, 1999) e é
baseado no método classico da roleta, sendo que cada fatia desta roleta tera
tamanho proporcional a expectativa R(j) calculada para cada cromossomo.

Diferentemente do método da roleta classica, neste caso ela possui N marcadores
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igualmente espacados. Desta forma, a roleta é girada apenas uma vez e os
cromossomos apontados pelos N marcadores sao selecionados. No exemplo da
Figura 11, seis marcadores s&o utilizados, uma vez que a populagdo possui 6
cromossomos. Os valores de P de 1 a 6 representam a expectativa R(j) de selegéo
de cada cromossomo. Quando a roleta é girada, os marcadores assumem a posigao
mostrada em vermelho, e o cromossomo 1 é selecionado 2 vezes, 0s Cromossomos

2, 3, 4 e 6 sao selecionados 1 vez e o cromossomo 5 nao é selecionado.

|

— — . Posicdo inicial dos
marcadores igualmente
espacados

— Posigdo final dos
marcadores igualmente
espacados

Figura 11 — Método da amostragem universal estocastica.

Com o objetivo de que o melhor cromossomo de cada geragdao nao seja
perdido durante os processos de cruzamento e mutacdo, o modelo de substituicao
da geracao com elitismo foi utilizado. Desta forma, alguns dos melhores
cromossomos sao eleitos e serdo levados a proxima geracao inalterados.

Os cromossomos selecionados sado pareados aleatoriamente e o
cruzamento por dois pontos € realizado. Este tipo de cruzamento foi selecionado por
permitir um maior numero de combinacdes entre os pais que o cruzamento simples
por um ponto. No caso especifico deste estudo, trocam-se os numeros inteiros que
representam diretamente cada extensémetro entre dois cromossomos. Um exemplo
deste processo é mostrado na Tabela 4.

Uma taxa de mutagao € atribuida pelo usuario e representa a probabilidade

que cada gene tem de sofrer mutacdo. Cada gene da populacdo é testado
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individualmente e um numero aleatério no intervalo [0,1] é atribuido a ele. Caso o
namero seja menor do que a taxa, o gene é escolhido para sofrer mutacgao.

Uma vez que os genes s&0 numeros inteiros e ndo binarios, os genes
selecionados de cada cromossomo sdo substituidos por um numero inteiro que

representa outra posicao e orientacao é escolhido randomicamente do dominio.

Tabela 4 — Exemplo de cruzamento por dois pontos.

Pais Filhos
[x1,x2, x3, x4, x5, x6] [x1,x2, y3, y4, x5, x6]
[y1,y2,y3, y4,y5, y6] [yly2, x3, x4, y5, y6]

Fonte: modificado de Xu (1999).

Os processos evolucionarios aplicados a populacdo podem gerar genes
idénticos em um mesmo cromossomo, o0 que nao € desejavel no caso especifico de
selecdo de extensdmetros. Isto pode significar na pratica ndo poder reconstruir uma
certa quantidade de carregamentos, caso o numero de extensémetros passe a ser
menor que ela.

Para solucionar este problema, uma etapa de reparagao é realizada apos a
mutacdo. Os extensbmetros sdo ordenados para cada tipo de for¢ca aplicada no
modelo, do maior para o menor valor absoluto de deformagdo, o que garante que
estes candidatos tém uma boa resposta para o carregamento que eles devem
descrever. Uma porcentagem dos extensémetros, determinada pelo usuario, com
maior valor absoluto de deformagao em cada carregamento é guardada na memoria,
e para cada gene repetido encontrado no cromossomo, este € reparado
substituindo-o por outro randomicamente escolhido da lista previamente
armazenada. Este procedimento tende a aumentar a aptiddo média da geracgao,
além de garantir a diversidade, impedindo a convergéncia para minimos locais.

O critério de parada do algoritmo é baseado na estabilizacdo da média das
aptiddes da populacao, e é calculado como a diferenga da média dos logaritmos das

aptidées do modelo entre duas geragdes consecutivas de acordo com a equagao:

_ |Z)Ealog)) X}t log(D))
N N

C

(3.5)
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em que D; representa o determinante de cada um dos cromossomos da atual
geragdo, D, o determinante dos cromossomos da geragdo anterior e N o numero
total de cromossomos na populagéo.

O usuario define um erro admissivel para a analise e quando C for menor do
que o erro a analise é encerrada. Além disto, também ¢é possivel determinar um
numero maximo de iteragdes como critério de convergéncia secundario.

Para analisar a eficiéncia do algoritmo genético, o algoritmo de troca de
Fedorov foi também implementado, utilizando o procedimento mostrado na secéao

2.3.1.1. A implementacdo computacional segue a forma apresentada por
Triefenbach (2008).

3.3. TESTES FiSICOS DE VALIDAGAO DA METODOLOGIA

Para a validagdo da metodologia desenvolvida, dois componentes
estruturais foram utilizados. Um componente proveniente de um trator produzido
pela empresa CNH Industrial Latin America Ltda. e um suporte construido de forma
similar a estrutura testada por Hunter (2012). Estes sdo mostrados na Figura 12.a e
Figura 12.b.

Para estes componentes, foram gerados os modelos em elementos finitos
utilizando os softwares HyperMesh® e RADIOSS®, aplicando os carregamentos
unitarios que melhor representam a combinacao possivel de carregamentos reais

sofridos por eles durante os testes.

Figura 12 — Estruturas testadas: (a)-alavanca de um trator, (b)-suporte construido.
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O modelo de elementos finitos para a alavanca foi gerado com elementos
tridimensionais lineares e uma fina camada externa de 0,01m de espessura de
elementos de casca lineares. Considerou-se que apenas os pontos A e B indicados
na Figura 13 irdo receber carga.

Para cada um destes pontos, é aplicado um carregamento unitario em cada
um dos eixos coordenados, perfazendo um total de 6 casos de carga individuais.
Estes carregamentos permitem reconstruir qualquer combinagdo de forgas que
possam ocorrer nos dois pontos. Uma porg¢ao do tubo central, que foi utilizada para
fixagdo do componente durante os testes, teve todos os seus graus de liberdade

restritos na analise.

Ponto B

Todos os graus
de liberdade dos
nés restritos

-

Figura 13 — Modelo em elementos finitos da alavanca.

O componente foi fixado em uma bancada de testes na mesma porgéao
restrita no modelo de elementos finitos. Dois dispositivos que permitem a adicdo de
massas foram pendurados nos pontos A e B da estrutura. A estrutura foi também
posicionada em diferentes angulos de inclinacado e rotagado de forma que a diregcao
da forga resultante pudesse ser comparada com a diregao da forga reconstruida. A
Figura 14 mostra o componente ja posicionado no dispositivo de teste e os angulos
de inclinagdo possiveis. A combinagéo de carregamentos testados pode ser vista na
Tabela 5.
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Angulo de rotacdo em

Pesoem A relacdo a horizontal

Pesoem B

Angulo de inclinacdo
em relacdo a horizontal

Suportes e pesos utilizados

Figura 14 — Dispositivo de teste para a alavanca.

Tabela 5 — Combinagéo de carregamentos aplicados durante os testes da alavanca.

Massa em A Massa em B Rotagdo @ Inclinagdo ¢
Caso de carga
[kel [kel [graus] [graus]
1 11,56 0 0 0
2 11,56 0 45 0
3 11,56 0 0 -45
4 11,56 11,60 0 0
5 11,56 11,60 -37 0
6 11,56 11,60 0 -30
7 0 11,60 0 0
8 0 11,60 -45 0
9 0 11,60 0 -38

Foram aplicados 12 extensOmetros uniaxiais da marca Excel, modelo PA-06-
125BA-120L de 6 mm de comprimento e 120 Q (Ohms) de resisténcia no
componente, dentre os quais 6 posigdes foram determinados pelo algoritmo genético
e os demais foram selecionados aleatoriamente. Desta forma, o erro da
reconstrugao em relagao aos carregamentos reais aplicados pode ser calculado com
combinagdes aleatdrias de 6 extensébmetros entre os 12, e comparado com a

localizac&o 6tima.
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O modelo de elementos finitos para o suporte foi gerado com elementos
lineares do tipo casca considerando que somente a extremidade superior ira receber
esforco. Um carregamento unitario em cada um dos eixos coordenados foi aplicado
a este ponto, perfazendo 3 casos de carga individuais. Estes carregamentos
permitem reconstruir qualquer direcao e intensidade de forca que possa ocorrer. Os
dois furos do tubo inferior foram utilizados para fixar a estrutura ao chdo do
laboratoério, e os mesmos foram restritos em todos os seus graus de liberdade na

analise. O modelo gerado pode ser visto na Figura 15.

Forc¢as unitarias
aplicadas

Todos os graus
de liberdades dos
nos restritos

Vista da base do suporte

Figura 15 — Modelo em elementos finitos para o suporte.

O mesmo suporte e pesos utilizados no teste da alavanca foram utilizados
para testar o suporte. O dispositivo de teste pode ser visto na Figura 16. A

combinagao de carregamentos testados pode ser vista na Tabela 6.
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Tabela 6 — Combinagéo de carregamentos aplicados durante os testes do suporte.

igura 16 — Dispositivo de teste para o suporte.

Angulo em
Massa em A ~ s .
Caso de carga relagao a vertical
[kgl
[graus]
1 11,55 2,5
2 21,60 2,5
3 31,60 2,5
4 41,70 2,5

Foram aplicados 14 extensOmetros uniaxiais da marca Excel, modelo PA-06-
125BA-120L de 6 mm de comprimento e 120 Q (Ohms) de resisténcia no
componente, sendo 10 destes determinados pelo algoritmo de otimizagcdo e os
demais posicionados aleatoriamente.

Os dois componentes foram fabricados utilizando acos normatizados pela
CNH Industrial Latin America Ltda.. Desta forma, as propriedades lineares dos
materiais, utilizadas nas simulagbes com carregamentos unitarios, seguem o0s

valores estabelecidos em norma. Sé&o eles:

e Moddulo de Young: 207 GPa
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e Coeficiente de Poisson: 0,29
e Densidade: 7820 kg/m®

O sistema de aquisicao de dados da marca Lynx modelo DLG4000 e seu
software de aquisicdo AqDAnalysis® foram utilizados em todas as medicdes de
deformagédo dos extensémetros. Uma imagem do equipamento pode ser vista na

Figura 17.

Figura 17 — Sistema de aquisi¢do Lynx DLG4000.

Todos os testes foram realizados nos laboratérios da CNH Industrial Latin
America Ltda. e todos os itens utilizados nos testes, conforme descrito nesta sec¢ao,

pertencem a ela.

3.4. RECONSTRUGCAO DOS CARREGAMENTOS MEDIDOS

A reconstrugdo dos carregamentos a partir dos dados de deformacao
medidos fisicamente nos testes foi feita com o processador especifico do software
nCode®. O mesmo modelo de elementos finitos utilizado para a obtengdo da
configuracdo otima de extensébmetros nos componentes testados foi também
utilizado na reconstrugao dos carregamentos.

O procedimento baseia-se na inversao da matriz de influéncia conforme

demonstrado no capitulo 2, utilizando para tal a equacéao
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{f} = ([AI"[AD*[A]"{e} . (3.5)

O software nCode® possui uma estrutura de blocos que podem ser
conectados para construir uma sequéncia légica de processamento. A Figura 18
mostra como a reconstrucado ocorre. O modelo de elementos finitos & introduzido no
bloco 1. O bloco 2 recebe a configuragéo de extensémetros que foi obtida através do
algoritmo de otimizacao, e calcula a matriz de influéncia para ela. No bloco 3 sdo
inseridas as deformagdes medidas fisicamente em cada um dos extensémetros. O
bloco 4 faz a inversdo da matriz de influéncia proveniente do bloco 2 e multiplica
pelo vetor de deformacdes para cada instante de tempo provenientes do bloco 3.
Nos blocos 5 e 6 os vetores de forca resultante podem ser visualizados e

exportados.

Model: sample.rsl
Y

R 1
P‘m X

nstruction

&

[ e |

Figura 18 — Esquema da reconstrugdo dos carregamentos no nCode®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ESTRUTURA COMPUTACIONAL

A estrutura computacional foi desenvolvida em duas partes, a geragédo do
dominio de candidatos e a otimizagdo do melhor conjunto de extensémetros para
reconstrugao de cargas, integradas através de um arquivo de texto. Um fluxograma

exemplificando como todo o processo funciona € mostrado na Figura 19.

® Arquivo de saida da analise com
= Modelo de elementc»ﬁw o . N
T finitos > deformagdes elementares para cada ®
ok ma §
EE ,J L carregamento unitario -
L !
= o
I 2
3 v . k| w
T h | Algoritmo de otimizac3o do melhor s}
= Algoritmo gerador de . - E
— . . conjunto de extensdmetros para I
E dominio de candidatos .
= L reconstrucdo de cargas
v L 4
e ~
Arguivo de texto com posigbes e Arguivo de texto com posigtes e
orientagdes candidatas para os orientagdes do conjunto de
extensometros extensometros otimizado

Figura 19 — Fluxograma da estrutura computacional desenvolvida.

4.1.1. Gerador de Dominio de Candidatos

O algoritmo implementado na linguagem TCL aproveita comandos macro
implementados no pré-processador HyperMesh®. Inicialmente, o usuario seleciona o
angulo limite para as arestas caracteristicas do componente. Se o angulo entre as
normais de dois elementos adjacentes for maior que o valor preestabelecido, os dois
nos que compde esta aresta sdo armazenados. Na sequéncia o numero de carreiras
adjacentes a aresta que deveréo ser excluidos do dominio deve ser informado. Caso

os resultados de tensdo em uma analise prévia com os carregamentos unitarios



55

mostre um gradiente de tensdo muito grande e proximo a uma aresta, mais de uma
carreira de elementos adjacente a ela pode ser removido. Na Figura 20 pode-se
observar um exemplo da interface com o usuario para a selegdo do angulo limite, as
arestas selecionadas, o numero de linhas adjacentes e os elementos selecionados
para exclusao.

O préximo passo apds a remogao dos elementos indesejaveis € a selegao
dos elementos/nés que farao parte do dominio. Nesta etapa, o usuario pode
selecionar todos os elementos/nds restantes ou apenas uma parcela que julgue de
maior interesse para a reconstru¢ao de cargas. Regides inacessiveis fisicamente ou
que possam estar expostas a contato com outros componentes podem ser excluidas
neste passo. Um exemplo de selec&o parcial de nds para a geragao do dominio de
candidatos pode ser visto na Figura 21.

Apos a selecdo dos nos, um painel de selecdo permite determinar o
incremento de angulo para o qual serdo gerados os extensébmetros virtuais
candidatos. Este angulo pode ser qualquer valor no intervalo [0°180°. Um arquivo
de texto que sera interpretado pelo software nCode® é gerado contendo para cada
extensOmetro virtual candidato as informagbes da posicdo (numero do ndé ou
elemento), orientacdo global inicial do elemento de angulo 0° e incremento de
angulo, conforme discutido no capitulo anterior. Um fluxograma do processo pode

ser visto na Figura 22.
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Figura 20 — Exemplo de remocéo de elementos adjacentes a arestas caracteristicas.
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Figura 21 — Exemplo de nés selecionados para a constru¢cdo do dominio de candidatos.

2. Processo de Otimizacao

Neste processo quatro blocos principais do nCode® foram utilizados:

e 1 - Bloco de importagédo do arquivo de saida da analise de elementos finitos e
do arquivo de texto com os extensémetros do dominio;

e 2 —Bloco de calculo de deformacdes em cada extensOmetro a partir do tensor
de deformacgdes de cada elemento;

e 3 - Bloco com o algoritmo de otimizagédo implementado em Python;

e 4 — Bloco grafico que permite visualizar a evolugdo da fungdo objetivo ao

término do processo.
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Inicio do algoritmo.

Selegao dos componentes candidatos.

Arestas caracteristicas sdo determinadas pelo algoritmo baseado
no angulo limite definido pelo usudrio.

Elementos adjacentes as arestas sdao removidos do dominio de
candidatos em numero de carreiras definido pelo usuario.

Usudrio seleciona as porgdes de nds ou elementos do modelo que
irdo compor o dominio.

Usudrio determina incrementos de angulo.

Arquivo de texto com a extensdo *.asg é escrito.

Fim do algoritmo.

Figura 22 — Fluxograma do algoritmo gerador de dominio.

Uma imagem do fluxo de processamento do software nCode® pode ser
visualizado na Figura 23. Os blocos de 1 a 4 estédo dispostos na sequéncia da direita
para a esquerda. No bloco 1, o modelo de elementos finitos € interpretado e
convertido para um formato que o processador do nCode® é capaz de compreender.
Além disso, o arquivo de texto, o qual foi gerado na etapa de determinagdo do
dominio de configuragdes candidatas, € interpretado e cada extensémetro virtual é

posicionado como pode ser visualizado na Figura 24.

sys ol el ol alay
0 5 10 15 20 25 30 35
et

1Fie(s) v Disp/ Sym ‘

Figura 23 — Estrutura de blocos do software ncode® utilizada no processo de otimizagao.
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No bloco 2 a deformagcdo em cada extensémetro virtual € calculada para
cada carregamento unitario disponivel no arquivo de saida do modelo de elementos
finitos.

No bloco 3 o algoritmo de otimizagcédo é interpretado. Uma interface que
permite selecionar o método (Fedorov ou AG) e os parametros do algoritmo de
otimizagao foi implementada. Um panorama dos parametros disponibilizados para o

usuario € mostrado na Figura 25.

Figura 24 — Detalhe da visualizagdo do dominio de extensdmetros conforme interpretada
pelo software nCode®.
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r@’ Scripting Properties | & &
Advanced
MName Value Description
imissibleError 0.001
bestSetPercentage 0.2 Percentage of the fittest individuals in the complete domain to be used in the repair process.
elitism 1 Mumber of best individuals to be kept without changes to the next generation.
GagesFile D:\users\f11277a\Desktopltreinamento\testes_ncode'\Gages.asg File path of the *.asg file with the candidate set
maxIterations 100 Maximum number of iterations to run in the Random or Genetic methods
Method Genetic w [The optimization method that will be used to calculate the best set of strain gages.
mutationRate 0.2 Mutation probability of each gene.
OutputFile D:\users\f11277a\Desktopltreinamento\testes_ncode\Gages_out.asg
populationSize 5 Mumber of individuals on each generation of the Genetic Algorithm.
rankMumber 0.80000001 Defines the pressure of the fittest individuals over the others in the selection process.
SetSize 5 Define the desired numbers of strain gauges in the final set

l OK I[ Cancel ][ Help

Figura 25 — Parametros do algoritmo de otimizagao disponibilizados ao usuario.

Nesta etapa do algoritmo de otimizagao, todos os processos descritos na
secdo 3.2.2 sdo executados. Um pseudocddigo do algoritmo implementado é
mostrado na Figura 26.

Por fim, o bloco 4 permite exportar e visualizar a evolugao da fungao objetivo
do cromossomo mais apto e da média dos logaritmos das aptidbes dos
cromossomos da populagdo ao longo das geragdes. Um exemplo dos graficos
gerados é mostrado na Figura 27.



Inicio

Para cada forga (f;) do modelo:
Encontrar "bestSetPercentage”

Gerar populagéo inicial
Para i = 1 até “populationSize”:
Para j = 1 até “SetSize”:
geneli,j] = extensdmetro aleatério €

Enquanto iteracéo < “maxlterations” e C > “admissibleError”:
| Para cada cromossomoli] em “populationSize™:
Aptidéo 1 Calcular aptidao ¢@[i] = det ([A]T[A]) ™!

Ordenar cromossomos em ordem decrescente de aptidao

Elitismo 4
Parai= 1 até “elitism”:
cromossomoli] = eleitosi]
Para cada cromossomol[i] em “populationSize”:
Calcula expectativa R[i] de selegao para “rankNumber”
_ | marcador = aleatério [0-1]
Selecaoq para i = 1 até “populationSize”:

S[i] = S[i-1] + R[]

Enquanto marcador <= SJi:
selecionados = cromossomoli]
marcador = marcador + i

Parear cromossomos aleatoriamente

pos1 = posicao aleatdria [0 até “SetSize™-1]
pos2 = posicao aleatéria [Pos1 até “SetSize”]
Cruzamento | para j = 1 até “populationSize”:

Para i = 1 até “populationSize”:
Para j = 1 até “SetSize”
Mutacao 1 marcador = aleatdrio [0-1]
Se marcador < “mutationRate”:
geneli,j] = extensdbmetro aleatério € 8

Para cada cromossomoli] em “populationSize”:
Para j = 1 até “SetSize”:

Reparagéo A Para k = 1 até “SetSize”:

Se gene[j] = genelk]:

Escrever “OutputFile”

Fim

Cromossomo1(genes pos1-pos2) = Cromossomo2(genes
pos2)
Cromossomo2(genes pos1-pos2) = Cromossomo1(genes
pos2)

pos1-

pos1-

geneli,j] = extensdbmetro € "bestSetPercentage”

Figura 26 — Pseudocddigo do algoritmo de otimizagao.
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Figura 27 — Graficos gerados ao final do processo de otimizagao.

4.2. ANALISE DA EFICIENCIA DO ALGORITMO IMPLEMENTADO

Para que fosse possivel realizar uma avaliagao da eficiéncia do algoritmo e
da influéncia de cada uma de suas variaveis na aptidao final obtida, o exemplo da
barra mostrado na Figura 6 e na Figura 7 foi utilizado. Este modelo possui 5
carregamentos aplicados no centro do furo, representando a conexao por pino na
extremidade. Desta forma, sdo necessarios pelo menos 5 extensbmetros para
realizar a reconstrugao de forgas.

Para este modelo, o dominio de configuragdes candidatas foi gerado tendo
como referéncia o centroide dos elementos da membrana exterior com um
incremento de angulo de 15°. Uma imagem do dominio de candidatos gerados pode
ser vista na Figura 28. Ao todo, 7128 extensémetros candidatos foram gerados.

Inicialmente, um estudo dos parametros do algoritmo genético foi realizado.
Para este estudo, considerou-se como objetivo obter uma configuragdo com 5
extensdmetros, o minimo necessario para reconstruir-se as 5 entradas de forga

possiveis.



Figura 28 — Dominio de candidatos para modelo de teste.

4.2.1. Influéncia do tamanho da populagao na eficiéncia do algoritmo

63

A influéncia do tamanho da populagao foi avaliada considerando os demais

parametros do algoritmo constantes e com valores recomendados encontrados na

bibliografia (XU, 1999). Estes parametros sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do algoritmo genético para analise do tamanho da populagao.

Erro admissivel
Porcentagem dos melhores extensémetros

Elitismo

Taxa de mutacao

Numero de Baker

Numero maximo de iteragGes

O algoritmo foi executado para tamanho de populag¢des de 5, 10, 20, 50, 100,

500 e 1000 cromossomos (individuos), sendo repetido por 3 vezes para cada uma.

Foram avaliados o tempo de processamento e a aptiddo do cromossomo mais apto

da populacdo ao final do processamento. A aptidao foi normalizada dividindo-se o

menor valor encontrado entre todas as analises pela aptiddo de cada analise. Desta

forma, quanto mais préximo de 1 o valor da aptiddo normalizada, mais préximo do

o6timo global estd o cromossomo mais apto. No grafico da Figura 29 séao
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apresentados os resultados para cada processamento e as curvas medias de
valores de tempo e de aptiddo normalizada para cada tamanho de populagao.

Observa-se que, apesar de a melhor aptiddo ser encontrada para uma
populacdo de 20 cromossomos, 0s menores tempos de processamento sao
encontrados para populacées com 50 cromossomos.

Observa-se ainda uma reducao da dispersédo dos resultados de aptidao para
populagdes maiores. Para populagdes de 500 cromossomos encontramos uma boa
relagao entre a aptiddo média, o tempo de processamento meédio e a dispersao dos

resultados.
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Figura 29 — Influéncia do tamanho da populagdo no tempo de processamento e aptidao
final.

4.2.2. Influéncia da porcentagem dos melhores extensémetros no processo de

reparagao do cruzamento

A influéncia da porcentagem dos extensémetros com maior valor absoluto de
deformacgdo, que sdo usados na etapa de reparacdo do algoritmo, foi avaliada
considerando os demais parametros do algoritmo constantes e com os valores

mostrados na Tabela 8.
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O algoritmo foi executado para as porcentagens de 10%, 20%, 50% e 100%
(o valor de 100% significa que qualquer extensémetro do dominio pode ser
selecionado), sendo repetido por 4 vezes para cada uma. Optou-se por uma
populagdo de 5 cromossomos apenas, por ser essa a que apresenta maiores
tempos de processamento e baixa eficiéncia. Desta forma, a influéncia da
porcentagem dos melhores extensObmetros na melhoria da aptiddo média e na
reducdo do tempo de convergéncia do algoritmo ficaria mais evidente. Foram
avaliados o tempo de processamento e a aptiddo do cromossomo mais apto da
populagao ao final do processamento. No grafico da Figura 30 sdo apresentados os
resultados para cada processamento e as curvas médias de valores de tempo e de

aptiddo normalizada para cada porcentagem.

Tabela 8 — Pardmetros do algoritmo genético para analise da porcentagem dos melhores

extensémetros.
Erro admissivel 0,001
Tamanho da populagdo 5
Elitismo 1
Taxa de mutacao 0,2
Numero de Baker 0,9
Numero maximo de iteracGes 2000
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Figura 30 — Influéncia da porcentagem dos melhores extensémetros no tempo de
processamento e aptidao final.
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Como pode ser observado, nao fica evidente uma influéncia significativa da
porcentagem dos extensémetros com maior valor absoluto de deformagao no tempo
de processamento ou na evolugao da aptiddo do cromossomo mais apto, uma vez
que os resultados apresentam dispersdo e médias similares para todas as

porcentagens.

4.2.3. Influéncia da taxa de mutacao na eficiéncia do algoritmo

A influéncia da taxa de mutacdo na eficiéncia do algoritmo foi avaliada
considerando-se os demais parametros do algoritmo constantes e com os valores

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do algoritmo genético para analise da taxa de mutagao.

Erro admissivel 0,001
Tamanho da populacdo 5
Elitismo 1
Porcentagem dos melhores extensdbmetros 0,2
Numero de Baker 0,9
Numero maximo de iteragGes 2000

O algoritmo foi executado para as taxas de mutacao 0,1, 0,2, 0,3 e 0,5,
sendo repetido por 4 vezes para cada uma.

No grafico da Figura 31 sdo apresentados os resultados para cada
processamento e as curvas medias de valores de tempo e de aptiddo normalizada
para cada taxa de mutacao.

Observa-se que existe um valor 6timo de aptidao para a taxa de mutacao de
0.2, entretanto os valores de tempo de processamento para esta taxa de mutacao é
em media maior que as demais. Ja para as taxas de mutacdo maiores que 0,2
observa-se que a aptidao média tende a reduzir. Nao foram observados problemas

de convergéncia do algoritmo para taxas de mutagao até 0,5.
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Figura 31 — Influéncia da taxa de mutagéo no tempo de processamento e aptidao final.

4.2.4. Influéncia do elitismo na eficiéncia do algoritmo

A influéncia do elitismo na eficiéncia do algoritmo foi avaliada considerando
os demais parédmetros do algoritmo constantes e com os valores mostrados na
Tabela 10.

O algoritmo foi executado para 0, 1, 2 e 3 cromossomos eleitos, sendo
repetido por 4 vezes para cada ponto.

No grafico da Figura 32 sdo apresentados os resultados para cada
processamento e as curvas médias de valores de tempo e de aptiddo normalizada

para cada valor de elitismo.

Tabela 10 — Parametros do algoritmo genético para analise do elitismo.

Erro admissivel 0,001
Tamanho da populagdo 5
Taxa de mutacdo 0,2
Porcentagem dos melhores extensémetros 0,2
Numero de Baker 0,9

Numero maximo de iteracGes 2000
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Para todas as analises com valor de elitismo 0 o algoritmo sofreu parada
prematura, desta forma, os valores de aptiddao sdo mostrados como nulos no grafico.
Para valores de elitismo de 1 a 3, observa-se uma tendéncia de crescimento
da aptiddo média normalizada com o aumento do numero de cromossomos eleitos,

sem demonstrar uma influéncia significativa nos tempos de processamento.

1.20 i 160

r 140

1.00

r 120

=
o

[\
3 0.80 o E
= ¢ £
£ a
L 2 7]
S 0.60 A g0 3
S m / 5
2 o
B S
= Feo 3
& 040 ~ < ~ %
'/ + — §
* L4 F

0.20

0.00 ¢ t 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

Elitismo

Figura 32 — Influéncia do elitismo no tempo de processamento e aptidao final.

4.2.5. Influéncia do numero de Baker na eficiéncia do algoritmo

A influéncia do numero de Baker na eficiéncia do algoritmo foi avaliada
considerando-se os demais parametros do algoritmo constantes e com os valores
mostrados na Tabela 11. O algoritmo foi executado para numeros de Baker de 0,3,

0,5, 0,7 € 0,9, sendo repetido por 4 vezes para cada ponto.

Tabela 11 — Parametros do algoritmo genético para analise do nimero de baker.

Erro admissivel 0,001
Tamanho da populacao 5
Taxa de mutacdo 0,2
Porcentagem dos melhores extensémetros 0,2
Elitismo 1

Numero maximo de iteracGes 2000
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No grafico da Figura 33 sdo apresentados os resultados para cada
processamento e para a média de valores de tempo e de aptiddo normalizada para

cada valor de elitismo.
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Figura 33 — Influéncia do numero de Baker no tempo de processamento e aptidao final.

Observa-se que valores abaixo de 0,5 para o numero de Baker geram uma
pressdao muito grande do cromossomo mais apto sobre o menos apto. Desta forma,
o algoritmo converge prematuramente para um minimo local, atingindo aptiddes
normalizadas menores.

Por outro lado, valores acima de 0,7 colocam muito pouca pressao do mais
apto sobre o menos apto, aumentando os tempos de processamento, sem contribuir
com a melhoria da aptiddo média. O valor de 0,7 tem a melhor relagdo entre

aptiddes alcangadas e tempo de processamento.

4.2.6. Influéncia do erro admissivel na eficiéncia do algoritmo

A influéncia do erro admissivel na eficiéncia do algoritmo foi avaliada

considerando-se os demais parametros do algoritmo constantes e com os valores
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mostrados na Tabela 12. Diferentemente dos demais casos de estudo, para esta
avaliagao optou-se por aumentar o numero maximo de iteragdes admissiveis, de
forma a garantir que a parada do algoritmo ocorra sempre pelo critério de parada. O
algoritmo foi executado para erros admissiveis de 0,1, 0,01, 0,001 e 0,0001, sendo
repetido por 4 vezes para cada ponto. No grafico da Figura 34 sédo apresentados os
resultados para cada processamento e as curvas médias de valores de tempo e de

aptiddo normalizada para cada valor de erro admissivel.

Tabela 12 — Parametros do algoritmo genético para analise do erro admissivel.

Tamanho da populagdo 5
Taxa de mutagao 0,2
Porcentagem dos melhores extensémetros 0,2
Elitismo 1
Numero de Baker 0,9
Numero maximo de iteracGes 10000
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Figura 34 — Influéncia do erro admissivel no tempo de processamento e aptidao final.

Os valores médios da aptidao normalizada aumentam com a redugao do
erro admissivel, conforme esperado. Entretanto, o custo computacional aumenta em
aproximadamente 6 vezes para um ganho de aptiddo normalizada de apenas 2

vezes. Este aumento de custo computacional pode tornar inviavel a utilizagado de
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valores de erro admissivel da ordem de 0,0001 para problemas com dominios muito

grandes e complexos.

4.2.7. Analise das eficiéncias dos algoritmos proposto e de Fedorov

Visando realizar de uma analise comparativa entre as eficiéncias do
algoritmo proposto e o de Fedorov foram utilizados ensaios numéricos utilizando os
parametros com os valores mostrados na Tabela 13.

Os valores escolhidos foram baseados nos resultados apresentados nas
analises de eficiéncia de cada parametro. Na pratica, o usuario do algoritmo ira se
basear na experiéncia coletada em analises anteriores e nos estudos do presente
trabalho. Desta forma, recomenda-se que a analise seja repetida algumas vezes
variando-se os parametros para aumentar a probabilidade de encontrar o 6timo

global.

Tabela 13 — Parametros do algoritmo genético para comparativo de eficiéncia com o de

Fedorov.
Erro admissivel 0,001
Porcentagem dos melhores extensdmetros 0,2
Elitismo 2
Taxa de mutacao 0,2
Tamanho da populagdo 200
Numero de Baker 0,7
Numero maximo de iteracGes 2000

Foram executadas 10 analises com cada algoritmo. A aptiddo foi
normalizada pelo menor valor encontrado entre todas as analises com os dois
algoritmos. Na Figura 35 s&o mostrados os valores de aptiddo normalizada em
funcao do tempo de processamento para todas as analises.

Observa-se que o tempo de processamento é praticamente constante para o
algoritmo de Fedorov, devido ao fato de que, neste algoritmo, o numero de iteragdes
€ constante e igual ao numero de extensObmetros que se deseja obter multiplicado
pelo numero de candidatos do dominio. Este tempo de processamento € até 100

vezes inferior aos tempos dispendidos para as analises com o AG.
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Figura 35 — Plotagem de aptidao normalizada final em fung¢éo do tempo de processamento
para os algoritmos de Fedorov e Genético.

Entretanto, fica também evidente que o valor médio das aptidoes
normalizadas encontrada com o AG é aproximadamente 13 vezes maior do que no
algoritmo de Fedorov. Nas piores rodadas de analise, o resultado da aptidao do
algoritmo de Fedorov chega a ser até 33000 vezes pior que a do AG. Este resultado
evidencia que, frequentemente, o algoritmo de Fedorov converge para configuragdes

de minimos locais.

4.2.8. Anadlise da aptiddo normalizada para diferentes quantidades de

extensdmetros na configuragao 6tima

Conforme evidenciado por Gupta (2013), o aumento no numero de
extensébmetros utilizados para reconstruir certo numero de carregamentos reduz
consideravelmente o determinante da matriz de dispersdo. Desta forma, foram
realizados alguns testes utilizando os parametros mostrados na Tabela 13 e

variando o numero de extensémetros que se deseja obter na configuracao final.
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Foram realizados testes considerando 5, 10 e 15 extensémetros, sendo cada
ponto repetido 5 vezes. Na Figura 36 sdao mostrados os valores de aptidao
normalizada em fungao do tempo de processamento para todas as analises.

Observa-se um aumento de até 10 vezes no valor da aptiddo normalizada
quando se utiliza o dobro do numero minimo de extensémetros (neste caso, o
minimo sdo 5 extensémetros, uma vez que se deseja reconstruir 5 carregamentos),
e de até 100 vezes quando se utiliza trés vezes o numero minimo de extensémetros.
Além disto, o tempo de processamento também é reduzido consideravelmente
aumentando-se o numero de extensébmetros da configuragdo 6tima. Desta forma,
sempre que o usuario tiver disponibilidade de utilizar maior numero de
extensbmetros do que o numero de forcas que se deseja reconstruir, é

recomendavel que o facga.
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Figura 36 — Influéncia do niumero de extensémetros no conjunto 6timo no tempo de
processamento e aptiddo normalizada final.
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4.3. TESTES FiSICOS DE VALIDAGAO DA METODOLOGIA IMPLEMENTADA

Os dois componentes apresentados na se¢ao 3.3 foram testados fisicamente
e foram coletadas as deformacgcdes em cada um dos extensObmetros para cada caso
de carga.

Apos a aquisicdo, os dados adquiridos foram tratados e as forgas
reconstruidas para cada caso de carga utilizando o software nCode®. Os resultados

sao apresentados nesta secéo.

4.3.1. Analise dos resultados do teste para a alavanca

Inicialmente foi utilizado o modelo de elementos finitos da alavanca para a
geracdo do dominio de configuragdes de extensédmetros candidatas. Tendo este
dominio, foi aplicado o processo de otimizagao utilizando o algoritmo genético. Uma
série de testes consecutivos variando os parametros do algoritmo foi realizada, com
0 objetivo de obter um conjunto com 6 extensébmetros (nUmero minimo para se
reconstruir os 6 carregamentos propostos, conforme mostrado na Figura 13).

A configuragdo com a maior aptidao entre todos os testes foi implementada
fisicamente. Além destes, outras 6 posi¢cdes aleatérias foram escolhidas para
permitir uma analise comparativa da eficiéncia do conjunto 6timo em relagado a
outros conjuntos aleatdrios. Nas figuras Figura 37 e Figura 38 sao mostrados os
extensObmetros da configuragdo o6tima (extensbmetros de 1 a 6), e os demais
selecionados (extensémetros de 7 a 9), em sua representagdo virtual, ao lado de
fotos dos mesmos aplicados fisicamente no componente.

Os valores médios de deformacdes lidas em cada extensdmetro para cada
um dos testes realizados podem ser vistos na Tabela 14.

A partir das deformacbées medidas foi feita a reconstrucdo dos
carregamentos, e calculados os angulos de inclinagcdo ¥ e rotacédo ¢ da peca
baseados na diregdo da forga resultante média entre os dois pontos de
carregamento.

Para que fosse possivel fazer uma avaliagédo da eficiéncia do conjunto 6timo

de extensdbmetros em relagdo a outros possiveis conjuntos, 5 combinacdes
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aleatdrias de extensdbmetros entre os 12 instrumentados foram geradas. A Tabela 15

mostra as combinac¢des selecionadas.

Tabela 14 — Deformagdes medidas com extensémetros nos testes com a alavanca.

Casos de carga

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,69 0,79 -1,67 -101,15 -132,76 -77,81 -103,01 -132,54 -83,18
2 -1,13 -1,45 -2,37 -21,84 -18,49 -160,63 -24,78 -12,63 -215,25
3 -0,27 -0,45 0,12 17,16 45,18 10,95 19,48 50,38 13,82
" 4 |-139,56 -154,52 91,00 -125,46 -42,56 18,28 1,48 -0,79 -0,72
g 5 -7,24  -14,88 196,49 20,55 27,92 145,07 -0,69 -2,36 -0,88
g 6 |-116,64 -72,06 -295,12 -49,65 -32,36 -156,39 -1,68 -0,88 -0,01
<§ 7 -4,99 6,64 -122,78 -18,30 -25,88 -92,65 -9,11 -8,85 -9,26
42 8 11,13 18,31  -83,95 8,22 -5,41  -49,78 -2,18 -2,31 -2,30
- 9 43,64 27,32 24,75 48,00 36,81 40,62 0,03 -0,31 -0,06
10 -29,67 -25,88 -29,77 -19,58 -9,08 -17,26 8,79 8,29 12,78
11 33,82 27,05 16,68 37,65 29,74 31,06 8,26 8,12 10,94
12 6,17 -6,02 116,27 24,27 29,00 97,19 10,63 10,73 11,68

* Valores em pm/m.

Para que fosse possivel fazer uma avaliagédo da eficiéncia do conjunto 6timo

de extensdmetros em relagdo a outros possiveis conjuntos, 5 combinagbes

aleatodrias de extensGmetros entre os 12 instrumentados foram geradas. A Tabela 15

mostra as combinacdes selecionadas.

Tabela 15 — Combinagbes aleatdrias de extensémetros da alavanca.

Combinacdaol Combinagdo2 Combinacdo3 Combinagdao4 Combinagdao5
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Figura 37 — Extensbmetros aplicados a alavanca virtualmente e fisicamente.



Figura 38 — Extensdmetros aplicados a alavanca virtualmente e fisicamente.
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Os valores de forgcas e angulos reconstruidos para a configuragao 6tima de

extensdbmetros podem ser vistos na Tabela 16. A partir do conhecimento das

massas aplicadas aos dois bragos da alavanca (ver Tabela 5), foram calculados os

valores de forca esperados. A diferenga entre estes valores esperados de forca e os

valores reconstruidos foram também calculados e podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 16 — Forga e angulos reconstruidos para a configuragdo 6tima de extensémetros.

Casos Valores esperados Valores reconstruidos
de Forcaem Forcaem Rotagcdo Inclinagdo Forga Forcaem Rotagao Inclinagao
carga A [N] B [N] [graus] [graus] | em A[N] B [N] [graus] [graus]
1 113,4 0,0 0 0 103,2 0,9 -20 11
2 113,4 0,0 45 0 76,2 1,0 27 14
3 113,4 0,0 0 -45 128,7 2,9 -30 -38
4 113,4 113,8 0 0 131,3 148,4 11 -9
5 113,4 113,8 -37 0 76,3 155,9 -7 -3
6 113,4 113,8 0 -30 134,2 132,2 13 -27
7 0,0 113,8 0 0 6,6 147,1 9 -4
8 0,0 113,8 -45 0 7,3 149,3 -12 -2
9 0,0 113,8 0 -38 1,7 145,4 11 -33

Tabela 17 — Diferenca de forga e adngulos entre os valores esperados e reconstruidos para
a configuracao 6tima de extensdmetros.

Diferenca de

Diferenca de

Diferenca de

Diferenca de

Casos de carga forca em A [N] forgca em B [N] rotacdo [graus] inclinagao
[graus]
1 10,23 0,87 19,95 10,72
2 37,24 0,97 17,94 13,75
3 15,28 2,89 30,18 7,43
4 17,86 34,62 10,96 9,26
5 37,13 42,11 30,40 2,70
6 20,80 18,41 12,80 3,04
7 6,58 33,33 9,34 3,59
8 7,27 35,47 33,16 2,08
9 1,69 31,62 10,68 4,73

Observa-se que as diferencas de forgas reconstruidas em relagdo aos

valores esperados € de até 37%. As diferengas para os angulos de rotagdo chega a

82% e para os angulos de inclinagao 16%.

Alguns fatores contribuem para estes erros elevados:
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e Erros associados a fabricacdo do componente, uma vez que ele tem pequenas
dimensdes e passa por varios processos de conformagao e soldagem;

e Erros associados ao posicionamento dos extensémetros em relagao a posi¢ao
no modelo de elementos finitos;

e Erros associados as medicdes propriamente ditas dos extensdmetros;

e A alta rigidez da estrutura, fazendo com que os valores de deformacao lidos
fossem muito pequenos para os carregamentos da estrutura e,
consequentemente, piorando a relacéo sinal-ruido da leitura.

e Erros associados ao MEF no calculo de deformacdes.

A diferengca entre os valores esperados de forga e angulo e os valores
reconstruidos para as combinacgdes de 1 a 5 foram também calculados e podem ser

vistos nas tabelas Tabela 18 a Tabela 22.

Tabela 18 — Diferenca de forga e adngulos entre os valores esperados e reconstruidos para
a combinagao 1 de extensémetros.

Diferenga de Diferenga de Diferenga de Diferenca de
Casos de carga forca em A [N] forca em B [N] rotacdo inclinagdo

[graus] [graus]

1 40,10 15307410,88 80,56 5,90

2 48,78 10221898,01 32,15 23,05

3 117,98 9899341,47 39,94 24,88

4 39,65 18500551,76 22,03 5,80

5 6,86 8563691,25 59,02 0,16

6 2,19 11574027,99 22,02 30,16

7 129,25 4463680,52 22,03 0,16

8 143,55 5541282,10 67,02 0,16

9 142,54 6701889,71 22,02 38,16

Tabela 19 — Diferenca de forga e &dngulos entre os valores esperados e reconstruidos para
a combinagao 2 de extensémetros.

Diferenca de Diferenca de Diferenca de Diferenca de
Casos de carga forca em A [N] forca em B [N] rotacao inclinagao

[graus] [graus]

1 13,58 1936,01 0,97 2,22

2 9,89 2232,51 20,44 3,82

3 73,73 122,51 51,12 20,40

4 11,73 2697,14 58,75 2,55

5 43,82 2636,12 96,49 1,35

6 101,60 1504,59 59,50 35,17

7 3,08 2071,01 59,43 1,54

8 9,62 2251,12 104,95 1,32

9 7,97 2034,11 58,94 43,11
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Tabela 20 — Diferenca de forga e dngulos entre os valores esperados e reconstruidos para

a combinacgao 3 de extensémetros.

Diferenca de

Diferenga de

Diferenca de

Diferenga de

Casos de carga forca em A [N] forca em B [N] rotacao inclinagao
[graus] [graus]
1 2822,69 0,49 87,10 54,42
2 366,11 1,04 123,44 25,24
3 775,24 2,81 78,70 45,71
4 17858,43 37,07 11,17 20,70
5 16995,21 44,19 30,85 1,86
6 18836,73 19,86 13,03 4,51
7 2410,96 33,63 9,37 3,46
8 2411,03 35,73 33,24 1,96
9 2856,72 31,78 10,72 4,94

Tabela 21 — Diferenca de forga e &dngulos entre os valores esperados e reconstruidos para

a combinacgao 4 de extensémetros.

Diferenca de

Diferenca de

Diferenca de

Diferenca de

Casos de carga forca em A [N] forca em B [N] rotacao inclinagao
[graus] [graus]
1 0,07 2113042363,73 29,83 6,58
2 56,32 1142451740,60 24,79 9,58
3 79,92 829634077,90 51,97 21,11
4 10,27 3802564913,60 64,78 1,60
5 25,53 2539212806,95 101,78 1,37
6 26,32 3266618304,83 64,78 31,37
7 81,50 424089365,55 64,73 1,37
8 83,84 537495610,59 109,75 1,37
9 93,34 722971738,38 64,76 39,37

Tabela 22 — Diferenca de forga e angulos entre os valores esperados e reconstruidos para

a combinagao 5 de extensémetros.

Diferenga de

Diferenca de

Diferenca de

Diferenga de

Casos de carga forca em A [N] forgca em B [N] rotacao inclinagao
[graus] [graus]
1 15,31 546,95 28,55 10,39
2 8,28 660,62 20,83 15,62
3 32,07 107,79 39,66 8,48
4 106,87 590,68 24,34 3,24
5 161,55 562,38 65,35 0,91
6 136,13 196,63 25,60 42,30
7 214,79 462,16 25,23 1,21
8 207,02 526,55 74,48 0,76
9 240,34 491,52 24,31 46,40




81

Como pode ser observado, a diferenga entre as for¢cas reconstruidas e os
valores esperados para todas as combinagdes € muito maior do que a diferencga
encontrada com a configuragao o6tima.

Algumas das combinacdes aleatorias geradas mostram valores exorbitantes
para as forcas em um dos bragos da alavanca. Isto ocorre porque estas
combinacdes ndo sido capazes de reconstruir adequadamente todas as forcas que
ocorrem nos dois bragos da alavanca, mesmo que a configuragdo tenha a
quantidade minima de extensémetros necessaria.

Isto prova a necessidade de se utilizar um algoritmo de otimizagdo para
determinar os pontos 6timos de instrumentagao, ja que a escolha de pontos de
forma aleatdria, ou até mesmo utilizando a experiéncia do experimentador, pode
levar a configuragdes que ndo sdo capazes de reconstruir 1 ou mais carregamentos
desejados.

Considerando as combinagdes capazes de reconstruir as forgas para os dois
bragos da alavanca, como a combinagao 5 por exemplo, a diferenca de valores de
forca entre as reconstruidas e as esperadas é até 35 vezes maior do que a diferenca
encontrada na configuragdo 6tima de extensémetros. Esta observacdo evidencia a

reducado da variancia que a configuragéo 6tima promove.

4.3.2. Analise dos resultados de teste para o suporte

Assim como para a alavanca, o modelo de elementos finitos do suporte foi
utiizado para a geracdo de seu dominio de candidatos. Este dominio foi
posteriormente otimizado com o algoritmo genético. Uma série de testes
consecutivos variando os parametros do algoritmo foi realizado com o objetivo de
obter conjuntos com 3, 5 e 7 extensébmetros. Essas configuragdes com diferentes
numeros de extensémetros permitem avaliar a redugao da variancia da reconstrucao
de cargas com o aumento do numero de extensdmetros.

ApoOs a determinagdo das configuragdes otimas considerando 3, 5 e 7
extensbmetros, observou-se que alguns deles eram comuns aos 3 conjuntos. Desta
forma, o numero total de extensdbmetros aplicados a estrutura foi reduzido para

apenas 10.
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Além destas, outras 4 posicdes aleatorias foram escolhidas para permitir
uma analise comparativa da eficiéncia do conjunto 6timo em relagédo a outros
conjuntos aleatorios. Na Figura 39 s&o mostrados os extensémetros das
configuragbes otimas (extensometros de 1 a 10), e os demais selecionados
(extensébmetros de 11 a 14), em sua representacao virtual, ao lado de fotos dos
mesmos aplicados fisicamente no componente. A Tabela 23 mostra as combinagdes

6timas com as numeragdes conforme mostrado na Figura 39.

Tabela 23 — Combinagdes 6timas de extensémetros do suporte.

Combinacgao Combinagao Combinagao
6tima com 3 6tima com 5 6tima com 7
extensoOmetros extensometros extensometros

1 1 2
2 2 3
5 4 5
5 6
8 7
9
10

A partir das deformacbées medidas foi feita a reconstrucdo dos
carregamentos aplicados.

Para que fosse possivel fazer uma avaliagdo da eficiéncia dos conjuntos
otimos de extensdmetros em relagdo a outros possiveis conjuntos, 6 combinagdes
aleatdrias de extensdmetros entre os 14 instrumentados foram geradas, sendo 2

combinagdes com 3 extensébmetros, duas com 5 e duas com 7. A

Tabela 24 mostra as combinagdes aleatodrias selecionadas.
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Figura 39 — Extensdmetros aplicados ao suporte virtualmente e fisicamente.
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Tabela 24 — Combinagdes aleatérias de extensémetros do suporte.

Combinagdo Combinagdao Combinagdo Combinagdo Combinacdo Combinagdo

1 2 3 4 5 6
4 4 3 3 2 2
9 8 5 7 5 4
11 12 10 11 6 5
13 12 8 7

14 13 10 8

11 13

12 14

No grafico da Figura 40 séo plotadas as diferengcas porcentuais das
estimativas de forca em relagdo aos valores esperados (conforme mostrado na
Tabela 6) para cada caso de carga e para cada uma das combinacbes de
extensémetros.

Observa-se que as configuragbes com 7 extensOmetros possui, em geral,
um erro menor comparativamente as configuragcbes com 3 extensémetros, e em
alguns casos melhor do que as configuragées com 5 extensémetros. Este resultado
comprova que existe uma redugdo na variancia generalizada das estimativas de
forca quando se adicionam mais extensémetros.

Observa-se que a combinacdo 4 foi aquela que apresentou 0os menores
valores de erro. Apesar de nao ser a configuragdo 6tima, esta combinagdo possui
uma aptiddo comparavel as encontradas nas configuragdes 6timas.

No grafico da Figura 41 sao mostradas as diferengas porcentuais das
estimativas de carga para as configuragdes 6timas e também para as aleatérias em
funcdo do determinante da matriz de dispersdo de cada configuragdo. Quanto menor

o valor do determinante maior a aptidao da configuragao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou desenvolver, implementar e testar uma metodologia
para a identificagdo de carregamentos mecéanicos de um componente mecanico em
operacao, utilizando-o como seu proéprio transdutor, sempre que for possivel assumi-
los como quase estaticos.

Para tanto, é necessario que se determine uma configuragéo otimizada de
extensdmetros a ser aplicada sobre o componente. Nesse sentido, um algoritmo de
otimizagao genético foi implementado de forma a fornecer esta configuragdo 6tima
utilizando o conceito de projeto experimental D-6timo. Ao final do projeto, o algoritmo

foi validado através de testes fisicos e virtuais.

5.1. CONCLUSOES

Os algoritmos para a geragdo do dominio de candidatos e o de otimizagao
foram implementados com sucesso, embasados nas teorias de projeto experimental
o6timo. Ao término do trabalho, a interface desenvolvida permite opera-los com
facilidade até mesmo por usuarios inexperientes. Durante todos os testes
executados também se observou uma boa confiabilidade e estabilidade dos
algoritmos.

A analise dos parametros do algoritmo mostrou intervalos de funcionamento
que permitem obter melhores respostas com relacdo a convergéncia, tempo de
processamento e qualidade da configuragdo de extensémetros obtida. Verificou-se
que, para grande parte dos parametros do algoritmo genético, o intervalo de valores
que demonstram maior eficiéncia €, em geral, similar aquele recomendado na
bibliografia pesquisada.

Constatou-se que o algoritmo genético implementado atinge valores médios
de aptiddo muito maiores do que o algoritmo de Fedorov, apesar de ter um custo
computacional maior que este. Ficou evidenciada uma constancia interessante nos
valores da funcdo objetivo encontrados pelo algoritmo genético, aproximando-se
sempre do minimo global da fungdo, ao contrario do algoritmo de Fedorov que

converge sempre para minimos locais.
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O numero de extensbmetros utilizados para reconstruir um determinado
numero de carregamentos mostrou ter um grande impacto na minimizagdo da
funcdo objetivo, contribuindo ainda para a redugdo dos tempos de processamento.
Entretanto, este impacto ndo ficou tdo evidente no teste fisico que pretendia
comprova-lo.

Os testes fisicos realizados mostraram que configuragdes de extensémetros
escolhidas baseadas na experiéncia do experimentador ou aleatoriamente podem
levar a valores de carregamentos reconstruidos muito diferentes dos reais. Isso
corrobora com a comprovagao de que uma configuragéo otimizada pelo critério D-
6timo é capaz de reduzir a variancia dos mesmos.

Verificou-se que os erros de fabricagao, posicionamento dos extensémetros,
o nivel de sinal para ruido e os erros associados ao MEF podem gerar erros
consideraveis nos valores finais dos carregamentos obtidos.

Por fim, constatou-se a viabilidade de se utilizar esta metodologia como meio
de obtengao das solicitagcbes mecanicas para um componente em operagao desde
que os devidos cuidados na preparagdo do experimento e fabricacdo do

componente sejam tomados.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando o continuo aprimoramento e de forma a estudar melhorias
possiveis para a metodologia, sugerem-se como propostas de estudos para

trabalhos futuros:

|. Estudar a eficiéncia dos demais critérios de projeto experimental 6timo
citados neste trabalho na redugdo da varidncia dos carregamentos
reconstruidos;
II.  Estudar uma metodologia que permita reduzir os erros de posicionamento
dos extensdmetros;
lll.  Aplicar esta metodologia de reconstrugédo a carregamentos dinamicos;
V. Realizar testes utilizando extensémetros com maior sensibilidade (maior

fator de extensémetro);



V.
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Realizar um estudo das diferentes fontes de erro que dificultam a obtengao

de valores precisos para os carregamentos reconstruidos.
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APENDICES

APENDICE 1 — ALGORITMO DE GERACAO DO DOMINIO DE OTIMIZACAO

# #
# Script - Virtual Strain Gages Set Generation #

# #
# Developed by DIEGO HOEPFNER #
# #
# Unauthorized copying or distribution is strictly forbidden — #
# #

tk_messageBox -message "Please define the angle between surfaces to avoid hard edges"

set featureangle [hm_getint "Define the feature angle:" "Define the angle between surfaces to avoid hard edges"]

*clearmark comps 1
tk_messageBox -message "Please select the components to remove the elements adjacent to the hard edges"
*createmarkpanel comps 1 "Select the components to find features"

hm_getmark comps 1

tk_messageBox -message "Please define the number of element rows adjacent to the features to be removed"
set numberofrows [hm_getint "Define the number of rows:" "Define the number of element rows adjacent to the features to be

removed"]

*deletefeatures

*features comps 1 $featureangle 0 0 $featureangle 0

*createmark elems 1 "by comp name" *feature

for {set x 0} {$x < $numberofrows} {incr x} {hm_appendmark elems 1 "advanced" "by adjacent"}
*maskentitymark elements 1 0

*clearmark elems 1

*deletefeatures

*clearmark nodes 1
#cria um painel de selecao de nds, e coloca na marca 1
tk_messageBox -message "Please select the nodes to generate the strain gage candidate set on"

*createmarkpanel nodes 1 "Select nodes to be listed:"

#extrai uma lista dos nds selecionados

set nodeslist [ hm_getmark nodes 1 ]

tk_messageBox -message "Please provide the size of the increment to generate the candidate set of strain gages around each
node"
set angle_spacing [hm_getint "Define the angle increment (within the range 0-180):" "The value should be an integer"]

#cria uma lista com os incrementos de angulo
if {[info exist angle_list]} then {
unset angle_list

}



set angle 0

while {$angle < 180} {
lappend angle_list $angle

set angle

*clearmark nodes 1

[expr $angle_spacing + $angle]

foreach node_id $nodeslist {

*createmark nodes 1 "by id only" $node_id

*findmark nodes 11 1 elems 0 2

set elems_normals [ hm_getmark elems 2 ]

*clearmark nodes 1

set nodenormal_x 0

set nodenormal_y 0

set nodenormal_z 0

foreach elem_id $elems_normals {

if {{Isearch [list 103 104 106 108] [hm_getentityvalue elems $elem_id config 0]] >= 0} {
set normal_x [hm_getentityvalue element $elem_id normalx 0]
set normal_y [hm_getentityvalue element $elem_id normaly 0]
set normal_z [hm_getentityvalue element $elem_id normaly 0]

set nodenormal_x [expr {double($normal_x) / double([llength

double($nodenormal_x)}]

set nodenormal_y [expr {double($normal_y) / double([llength

double($nodenormal_y)}

set nodenormal_z [expr {double($normal_z) / double([llength

double($nodenormal_z)}]

}

}

set testanormal [expr abs($nodenormal_x)]

set orientation($node _id) "1,0,0"

if {$testanormal > [expr abs($nodenormal_y)]} {

}

set testanormal [expr abs($nodenormal_y)]

set orientation($node_id) "0,1,0"

if {$testanormal > [expr abs($nodenormal_z)]} {

}

set orientation($node_id) "0,0,1"

unset nodenormal_x

unset nodenormal_y

unset nodenormal_z

unset elems_normals

#faz a leitura do diretério de trabalho

tk_messageBox -message "Please select the folder to save the output file"

set dir_name [tk_chooseDirectory]

set output_file "${dir_name}/Gages.asg"

#abre o arquivo selecionado para escrita

set fo [open $output_file "w"]

$elems_normals])

$elems_normals])

$elems_normals])
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#para cada né da nodelist
puts $fo "<StrainGauges>"
foreach node_id $nodeslist {
#para cada passo do angulo
foreach number $angle_list {
#escreve no arquivo
puts $fo "<StrainGauge ID='node $node_id - $number deg' Type='Single' Location="$node_id'
AngleOffset="$number' Orientation="$orientation($node_id)' ResultsFrom="OneSurface' LocationType="Node'
ShellSurface="Top'/>"
}
}

puts $fo "</StrainGauges>"

close $fo
*unmaskall

*clearmark comps 1
*clearmark nodes 1
*clearmark nodes 2
*clearmark elems 1

*clearmark elems 2

tk_messageBox -message "Gages list saved in:\n${dir_name}/Gages.asg"



APENDICE 2 - ALGORITMO GENETICO DE OTIMIZAGAO DA
CONFIRGURAGAO DE EXTENSOMETROS PARA RECONSTRUGCAO DE

CARGAS
-*- coding: cp1252 -*-

# #
# Script - Optimization algorithm to find the set of strain gauges for load reconstruction #
#

# Developed by DIEGO HOEPFNER #
# #
# Unauthorized copying or distribution is strictly forbidden #
# #

def glyphscript(engineState):

from numpy import dot
from numpy import vdot
from numpy import linalg
from numpy import zeros
from numpy import diag
from numpy import matrix
from numpy import subtract
from numpy import dtype

import random

DEBUG = False

#

# define the input and output pads

#
tsin = engineState.GetlnputTimeSeries(0) # input from virtual straingage using unit loads
mdin = tsin.GetMetaData()
tsout = engineState.GetOutputTimeSeries(0) # output computed force histories
mdout = tsout.GetMetaData()

#

# get properties from the glyph

#
propSet = engineState.GetPropertySet()
props = propSet.GetProperties()
setSize = int(props['SetSize'])
maxlterations = int(props['maxlterations'])
method = props['Method']
populationSize = int(props|['populationSize')
elitism = int(props['elitism)
rankNumber = props['rankNumber']
mutationRate = props['mutationRate']
admissibleError = props[‘admissibleError']
bestSetPercentage = props['bestSetPercentage']

#

# get virtual strain data from unit load parameters

95
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numGauges = tsin.GetChannelCount()
iChan =0
numLoads = tsin.GetPointCount(iChan)
if numLoads > numGauges:
message = 'Insufficent number of straingages to reconstruct loads, NumberOfGages >= NumberOfLoads'
engineState.JournalError(message)
if abort:
return message
if numLoads > setSize:
message = 'Set size needs to be equal or bigger than number of loads'
engineState.JournalError(message)
if abort:
return message
#
# create strain matrix
#
E = zeros((numLoads,numGauges),dtype='d")
for iGauge in xrange(numGauges):
for iLoad in xrange(numLoads):
E[iLoad,iGauge] = tsin.GetValue(iGauge, iLoad)
#
R e R e R R R R R R R R R e e

Preliminares

H OH OH OH O

+*

if method == 'Genetic"
if setSize < 3:
message = 'Insufficent number of straingages to optimize with Genetic Algorithm. Increase setSize(>3) or select
another method'
engineState.JournalError(message)
if abort:
return message
if (setSize*populationSize) > (hnumGauges):
message = 'Insufficent number of straingages to generate the population, reduce the Set Size or increase the
number of candidates'
engineState.JournalError(message)
if abort:
return message
if (elitism) >= (populationSize):
message = 'Elitism number should be lower than population size'
engineState.JournalError(message)
if abort:
return message
if ((rankNumber<0) or (rankNumber>1)):
message = 'rankNumber should be within the range 0-1'
engineState.JournalError(message)
if abort:



3+

return message
BakerRank=list(range(0, populationSize))
S=list(range(0, populationSize))
c=0.
for i in xrange(populationSize):
BakerRank[i]=(2.-rankNumber+(2.*rankNumber-2.)*((i)/(populationSize-1.)))
c=c+BakerRank[i]
S[i]=c
maximum=0
minimum=10000
for iLoad in xrange(numLoads):
for iGauge in xrange(numGauges):
if abs(E[iLoad,iGauge])>maximum:
maximum=abs(E[iLoad,iGauge])
elif abs(E[iLoad,iGauge])<minimum:
minimum=abs(E[iLoad,iGauge])
temp=list()

for iGauge in xrange(numGauges):

if abs(E[iLoad,iGauge])>((1-bestSetPercentage)*maximum+minimum*bestSetPercentage):

temp.append(iGauge)
exec('bestLoad_' + str(iLoad) + ' =" + str(list(temp)))

H*

Geragao inicial

+*

sample = random.sample(range(0,int((numGauges))),(setSize*populationSize))
n=0
population = zeros((setSize,populationSize),dtype=int)
for j in xrange(populationSize):
for i in xrange(setSize):

populationli,j] = int(sample[n])

n=n+1
selected=zeros((setSize,elitism),dtype=int)
Dselected=[0]*elitism
iDet=0
Det=list()
error=1
message = str(population)
engineState.JournalOut(message)

while (iDet < maxlterations) or (error > admissibleError):

+H

H*

Aptidao

+*

D=[0]*populationSize

for i in xrange(populationSize):
A = zeros((setSize,numLoads),dtype='d")
for iGauge in xrange(setSize):

for iLoad in xrange(numLoads):
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AliGauge,iLoad] = E[iLoad,population[iGauge,i]]

D[i]=(1./(linalg.det(dot(A.transpose(),A))))

H

Selegao e Elitismo

+H*

sortpopulation = list(range(0,populationSize))
for i in xrange(populationSize):
j=i
while ((j > 0) and (D[j-1] > DI[j])):
u=D[]
D[j]=D[j-1]
D[j-1]=u
v=sortpopulation[j]
sortpopulation[jj=sortpopulation[j-1]
sortpopulation[j-1]=v
=1

populationSorted = zeros((setSize,populationSize),dtype=int)

for j in xrange(populationSize):

for i in xrange(setSize):

populationSorted]i,j] = population[i,sortpopulation][j]]

if iDet==0:
for j in xrange(elitism):
for i in xrange(setSize):
selected][i,j]=populationSorted][i,j]
Dselected[j]=D[j]
if elitism!=0:
for j in xrange(elitism):
if abs(Dselected[j])<abs(D[j]):
for i in xrange(setSize):
populationSorted][i,j]=selected]i,j]
DI[j]=Dselected[j]
for j in xrange(elitism):
for i in xrange(setSize):
selected][i,j]=populationSorted([i,j]
Dselected[j]=D[j]
Det.append(D[0])
message = str(D)
engineState.JournalOut(message)
if iDet!=0:
error=abs(1-Det[iDet]/Det[iDet-1])
ptr=random.random()
count=0
i=0
newpopulation = zeros((setSize,populationSize))
while (count<populationSize):
i=i+1
while (ptr<Sfi]):

for j in xrange(setSize):

newpopulation[j,count] = populationSorted][j,i]
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ptr=ptr+1.

count=count+1
population=newpopulation
message = str(population)

engineState.JournalOut(message)

Cruzamento

H O

**

+H

parents1=random.sample(range(0,populationSize),populationSize)

parentsTemp=list(parents1)
parents2=[0]*populationSize
for i in xrange(populationSize):
parents2[i]=random.choice(parentsTemp)
pos=parents2[i]
while parents1[i]==parents2[i]:
parents2[i]=random.choice(parentsTemp)
pos=parents2][i]
parentsTemp.remove(pos)
newpopulation = zeros((setSize,populationSize))
for j in xrange(0,populationSize,2):
up = random.randrange(1,setSize-2)
bottom = random.randrange(up,setSize-1)
for i in xrange(setSize):
if i<up:
newpopulation[i,j]=population[i,parents1[j]]
newpopulation[i,(j+1)]=population[i,parents2[j]]
elif (i>=up and i<=bottom):
newpopulation[i,j]J=population][i,parents2[j]]
newpopulation[i,(j+1)]=population[i,parents1[j]]
else:
newpopulation[i,j]=population[i,parents1[j]]
newpopulation[i,(j+1)]=population[i,parents2[j]]

population=newpopulation

H O H

Mutacao

+*

for j in xrange(populationSize):
for i in xrange(setSize):
if (random.random()<(1-mutationRate)):

population[i,j]J=random.randrange(numGauges)

Reparagéao

H OH OH O R

for j in xrange(populationSize):

for i in xrange(setSize):
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exec('temp' + '=' + 'bestLoad_' + str(1))
for k in xrange(setSize):
if populationli,j]J==population[i,k]:
while (population([i,j]J==populationli,k]):
population[i,j]J=random.choice(temp)
iDet=iDet+1

H*

set output timeseries parameters

H OH

tsout.SetChannelCount(1)
tsout.SetXTitle('lteration’)
mdout.CopyMetaDataSet(mdin, -1, -1, 'FEModel')
tsout.SetPointCount(0,iDet)
tsout.SetChanNumber(0,1)
tsout.SetChanTitle(0,'Objective Function Evolution')
tsout.SetYTitle(0,'Determinant')

yunits ="
tsout.SetSampleRate(0,1)
tsout.SetBaseTime(0,0)

#

# output force histories

for iPnt in xrange(iDet):
tsout.PutValue(0, iPnt, Det[iPnt])

H OH O O

if DEBUG:
message = 'E - ' + str(E.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(E)

engineState.JournalOut(message)

message ='A - ' + str(A.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(A)

engineState.JournalOut(message)

message = 'Determinant - ' + str(Det)

engineState.JournalOut(message)

position=[0]*setSize
for iGauge in xrange((setSize)):
position[iGauge] = populationSorted[iGauge,0]
message = 'Positions - ' + str(position)
engineState.JournalOut(message)
#
R R R A A A R R e R R R e e R R



#

if method == 'Random’:

# create first matrix candidate

#

#

sample = random.sample(range(0,int((humGauges))),setSize)
position = sample
A = zeros((setSize,numLoads),dtype='d")
for iGauge in xrange(setSize):
for iLoad in xrange(numLoads):
AliGauge,iLoad] = E[iLoad,sample[iGauge]]
message = str(A)

engineState.JournalOut(message)

# optimize the inverse matrix determinant

#

iDet=0
Det=[(1./(linalg.det(dot(A.transpose(),A))))]
D=Det[0]

Minv = linalg.inv(dot(A.transpose(),A))
Ytransp = zeros((1,numLoads),dtype="d")

Ztransp = zeros((1,numLoads),dtype="d")

while (iDet <= maxlterations):
contaiguais = 1
while (contaiguais > 0):
newVec = random.sample(range(0,int((numGauges))),1)
contaiguais =0
for iGauge in xrange(setSize):
if position[iGauge] == newVec:
contaiguais = 1
for iLoad in xrange(numLoads):
Ytransp[0,iLoad] = E[iLoad,newVec]
Y = Ytransp.transpose()
MinvDotY = dot(Minv,Y)
YtranspDotMinvDotY = dot(Ytransp,MinvDotY)
DetAug = 1./((1./D)*(1.+YtranspDotMinvDotY))

MinvAug = subtract(Minv,(1./(1.+YtranspDotMinvDotY))*dot(MinvDotY,MinvDotY .transpose()))

for iLoad in xrange(numLoads):

Ztransp[0,iLoad] = A[0,iLoad]
Z = Ztransp.transpose()
MinvAugDotZ = dot(MinvAug,Z)
ZtranspDotMinvAugDotZ = dot(Ztransp,MinvAugDotZ)
DetRed = 1./((1./DetAug)*(1.-ZtranspDotMinvAugDotZ))
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MinvRed= subtract(MinvAug,(1./(1.+ZtranspDotMinvAugDotZ))*dot(MinvAugDotZ,MinvAugDotZ.transpose()))

if abs(DetRed) < abs(D):
Det.append(DetRed)
D=DetRed
Minv = MinvRed
for iLoad in xrange(numLoads):

for iGauge in xrange((setSize-1)):



AliGauge,iLoad] = A[(iGauge+1),iLoad]
Al(setSize-1),iLoad] = Ytransp[0,iLoad]
for iGauge in xrange((setSize-1)):
position[iGauge] = position[(iGauge+1)]

position[setSize-1]=newVec

else:
Det.append(D)
iDet = iDet+1
#
#i message = 'A - ' + str(A.shape)
## engineState.JournalOut(message)
#i message = str(A)
#it engineState.JournalOut(message)
## message = 'Determinant - ' + str(D)
## engineState.JournalOut(message)
#i message = 'Positions - ' + str(position)
## engineState.JournalOut(message)
#
# set output timeseries parameters
#
tsout.SetChannelCount(1)
tsout.SetXTitle('Iteration’)
mdout.CopyMetaDataSet(mdin, -1, -1, 'FEModel')
tsout.SetPointCount(0,iDet)
tsout.SetChanNumber(0,1)
tsout.SetChanTitle(0,'Objective Function Evolution')
tsout.SetYTitle(0,'Determinant')
yunits ="
tsout.SetSampleRate(0,1)
tsout.SetBaseTime(0,0)
#
# output force histories
#
for iPnt in xrange(iDet):
tsout.PutValue(0, iPnt, Det[iPnt])
#
#
#
#

if DEBUG:
message = 'E - ' + str(E.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(E)

engineState.JournalOut(message)

message ='A - ' + str(A.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(A)

engineState.JournalOut(message)

message = 'Determinant - ' + str(Det)
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#

HHHH R R

#

#

engineState.JournalOut(message)

for iGauge in xrange((setSize)):
position[iGauge] = position[iGauge]+1
message = 'Positions - ' + str(position)

engineState.JournalOut(message)

if method == 'Fedorov":

# create first matrix candidate

#

sample = random.sample(range(0,int((numGauges))),setSize)
position = sample
A = zeros((setSize,numLoads),dtype='d")
for iGauge in xrange(setSize):
for iLoad in xrange(numLoads):
AliGauge,iLoad] = E[iLoad,sample[iGauge]]
message = str(A)

engineState.JournalOut(message)

#

# optimize the inverse matrix determinant

#
iDet=0
Det=[float(1./(linalg.det(dot(A.transpose(),A))))]
D=float(Det[0])
Minv = linalg.inv(dot(A.transpose(),A))
Ytransp = zeros((1,numLoads),dtype="d")
Ztransp = zeros((1,numLoads),dtype='d")
engineState.JournalOut(message)

message = 'Determinant - ' + str(D)

for iGauge in xrange(setSize):
newVec =0
while (newVec < numGauges):
contaiguais=1
while (contaiguais>0):
contaiguais=0
for i in xrange(setSize):
if position[i] == newVec:
newVec = newVec+1
contaiguais = contaiguais+1
if newVec < numGauges:
for iLoad in xrange(numLoads):
Ytransp[0,iLoad] = E[iLoad,newVec]
Y = Ytransp.transpose()
MinvDotY = dot(Minv,Y)
YtranspDotMinvDotY = float(dot(Ytransp,MinvDotY))
DetAug = float(1./((1./D)*(1.+YtranspDotMinvDotY)))
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MinvAug = subtract(Minv,(1./(1.+YtranspDotMinvDotY))*dot(MinvDotY,MinvDotY .transpose()))
for iLoad in xrange(numLoads):
Ztransp[0,iLoad] = A[iGauge,iLoad]
Z = Ztransp.transpose()
MinvAugDotZ = dot(MinvAug,Z)
ZtranspDotMinvAugDotZ = float(dot(Ztransp,MinvAugDotZ))
DetRed = float(1./((1./DetAug)*(1.-ZtranspDotMinvAugDotZ)))
MinvRed=

subtract(MinvAug,(1./(1.+ZtranspDotMinvAugDotZ))*dot(MinvAugDotZ, MinvAugDotZ.transpose()))

FEEEE E T H E H £

#

if abs(DetRed) < abs(D):
Det.append(DetRed)
D=DetRed
Minv = MinvRed
for iLoad in xrange(numLoads):

AliGauge,iLoad] = Ytransp[0,iLoad]

position[iGauge]=newVec

else:
Det.append(D)

iDet = iDet+1

newVec = newVec+1

message = 'newVec - ' + str(newVec)
engineState.JournalOut(message)
message ='"Y - ' + str(Y)
engineState.JournalOut(message)
message = 'DetAug - ' + str(DetAug)
engineState.JournalOut(message)
message = 'Z - ' + str(Z)
engineState.JournalOut(message)
message = 'DetRed - ' + str(DetRed)
engineState.JournalOut(message)
message = 'A - ' + str(A)
engineState.JournalOut(message)
message = 'Determinant - ' + str(D)
engineState.JournalOut(message)
message = 'Positions - ' + str(position)

engineState.JournalOut(message)

# set output timeseries parameters

#

tsout.SetChannelCount(1)
tsout.SetXTitle('Iteration’)
mdout.CopyMetaDataSet(mdin, -1, -1, 'FEModel')
tsout.SetPointCount(0,iDet)
tsout.SetChanNumber(0,1)
tsout.SetChanTitle(0,'Objective Function Evolution')
tsout.SetYTitle(0,'Determinant')

yunits ="

tsout.SetSampleRate(0,1)

tsout.SetBaseTime(0,0)

104



# output force histories
#
for iPnt in xrange(iDet):
tsout.PutValue(0, iPnt, Det[iPnt])

HF OH O O

if DEBUG:
message = 'E - ' + str(E.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(E)

engineState.JournalOut(message)

message ='A - ' + str(A.shape)
engineState.JournalOut(message)
message = str(A)

engineState.JournalOut(message)

message = 'Determinant - ' + str(Det)

engineState.JournalOut(message)

for iGauge in xrange((setSize)):
position[iGauge] = position[iGauge]+1
message = 'Positions - ' + str(position)
engineState.JournalOut(message)
#

return "
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