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A Engenharia est& ha décadas numa corrida cada vez mais acelerada pela busca de solugdes
que otimizem componentes e estruturas, ou seja, que reduzam sua massa e/ou custo enquanto
mantenham alguma restricdo de performance e seguran¢a. Uma classe de materiais que tem sido
muito utilizada neste esforco é a dos compdsitos. No entanto, os mecanismos de falha complexos
desse tipo de material tornam a previsdo daquela muito dificil e, nessa busca por processos menos
onerosos, pesquisadores buscam desenvolver metodologias robustas e eficazes para o
monitoramento da estrutura. Neste contexto surge a andlise de integridade estrutural via ensaios
dindmicos, ou seja, avalia a resposta oscilatoria do material quando exposto a alguma forma de
excitacdo mecanica, visto que essa resposta € funcéo do estado fisico e geométrico da peca. Quando
essa vibracdo é transformada para o dominio da frequéncia via Transformada de Fourier, obtém-se
a Funcdo de Resposta a frequéncia (FRF - do inglés Frequency Response Function).

Embora a FRF forneca informag6es fundamentais a respeito da integridade do componente,
é de dificil interpretabilidade pela simples inspecdo, logo, surge a demanda por uma técnica que
seja capaz de classificar uma amostra como intacta ou, se danificada, determinar a extensao do
dano. As redes neurais artificiais (RNASs) sdo uma ferramenta que se adequa a essa tarefa, pois é
capaz de realizar a classificacdo do dano utilizando dados numeéricos, e que passa por um processo
de aprendizado para se adequar ao problema proposto, de modo que adquire experiéncia de
classificacdo a partir de amostras cuja integridade é conhecida. Como modelo matematico, as
RNAs geram uma resposta numeérica a partir dos dados de entrada, input, também numéricos.

As RNASs sdo compostas de parametros que sao otimizados na fase de treinamento para que
0 erro entre as respostas da rede e a verdadeira classificagdo seja minimizado. Esses parametros,
pesos e biases, sao ajustados para que a classificacdo da rede se aproxime o maximo possivel da
classificacdo real. As RNAs sdo construidas pelos seus hiperparametros, que definem desde a
organizacdo dos neurénios até a forma como a otimizacdo sera feita.

Na anélise experimental e obtencdo dos dados, foram produzidas 73 amostras de material
compdsito laminado com 12 camadas de fibra de vidro com resina ep0xi, todas com orientagdo de
0°. Dessas amostras, 25 eram intactas; 17 com um dano de 5 mm, D1; 16 com um dano de 10 mm,
D2; 15 amostras com um dano de 19 mm, D3. Esse dano de delaminacdo foi provocado pela
insercdo de uma tira de Teflon entre as laminas centrais. Na sequéncia, essas amostras foram
ensaiadas dinamicamente na condigdo livre-livre, em que a resposta oscilatoria ocasionada pela
excitacdo mecanica de um martelo de impacto foi medida por um acelerémetro. Os dados foram
entdo convertidos para o dominio da frequéncia pela Transformada de Fourier.

Como os dados de FRF tém uma dimensdo muito grande, hd uma dificuldade no
treinamento e aplicacdo de RNAs, curse of dimensionality, a partir desses dados, logo, surge a
demanda por metodos compressores. Neste trabalho, foi utilizado a Analise do Componente

% F}‘, GOVERNO DE
) @ CNP q fapesc E NTA #~~ o
ApPOiO:  Emes S e a CATARINA Pagina 1 de 2



UuUbDESC W Semindrio de Iniciagdo Cientifica

u UNIVERSIDADE S Universidade do Estado de Santa Catarina
@eN T 31 SIC UDESC

SANTA CATARINA

Principal (PCA), para realizar a reducdo da dimensionalidade do conjunto de dados de 4400 pontos
de FRF selecionados para um espaco vetorial com 30 variaveis (PCs), representando 99,0% de
variancia acumulada.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é determinar o arranjo de hiperparametros para
obter o melhor desempenho classificatério da rede. Fixou-se os hiperparametros: otimizador
Adam; funcdo de ativacdo sigmoide; funcdo custo cross-entropy; topologia densa; fracdo de
amostras para treinamento de 75%. Avaliou-se a variacdo na construcdo das topologias e no
namero de camadas internas, que foram experienciadas de 1 a 4. Para definir o nimero de neurénios
em cada camada, por outro lado, foi desenvolvida uma técnica paramétrica, de modo que, por uma
curva suave, o output calculado é a quantidade de neurdnios, enquanto o argumento da funcao
paramétrica € o nimero da camada. Destaca-se que foram utilizadas curvas polinomiais, a exemplo
da figura 1(a), em funcdo de sua simplicidade e pela possibilidade de uso de uma técnica analoga
a da matriz de Vandermonde para a obtencdo dos coeficientes dos mondémios.

Cada arquitetura foi treinada por 500 vezes individualmente, de modo que se obteve 500
modelos para cada uma. Avaliou-se 0 desempenho das métricas, como erro no treinamento e
acurécias nos data sets de validacdo e teste, e como estes convergiram para fungdes de massa de
probabilidade, PMFs, de forma que fosse possivel comparar estatisticamente o desempenho das
diferentes topologias. Destaca-se que a convergéncia foi atingida, como é visivel na figura 1(b), e
obteve-se dois picos de performance para cada modo de classificacdo, sendo para as topologias de
uma camada interna e com 45 e 53 neurdnios nessa camada para classificacdo binaria e com 42 e
54 neurdnios na camada intermediaria para classificacdo multivariada.
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Figura 1. (a) ParametrizacGes de topologias e (b) Exemplo de PMF de erros no treinamento que converge para uma
distribuicéo ao longo das 500 realiza¢tes

Conclui-se que as topologias com uma camada interna, nimero de neur6nios na camada
intermediaria maior que o numero de neur6nios na camada de input, treinadas com Adam e
utilizando fungéo custo cross-entropy constituem a melhor escolha para a aplicagdo de RNAS na
classificacdo deste tipo de problema. Evidencia-se que as metodologias de parametrizacdo e das
métricas de desempenho foram capazes de identificar padrdes de performance dentre a vasta gama
de arquiteturas possiveis e de compara-las entre si. Conclui-se também que as RNAs revelaram-se
uma ferramenta robusta e apta a prever e identificar delaminagdo em material compdsito a partir
de um ensaio que € pouco oneroso e nao destrutivo.
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