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RESUMO

Este trabalho é dedicado ao desenvolvimento de uma metodologia baseada no
monitoramento da integridade estrutural em aeronaves com foco em técnicas de
computacao inteligente, tendo como intuito detectar, localizar e quantificar falhas
estruturais utilizando os sistemas imunoldgicos artificiais (SIA). Este conceito
permite compor o sistema de diagnostico apto a aprender continuamente,
contemplando distintas situacées de danos, sem a necessidade de reiniciar 0
processo de aprendizado. Neste cenario, foi empregado dois algoritmos
imunolégicos artificiais, sendo o algoritmo de selecdo negativa, responséavel pelo
processo de reconhecimento de padrbes, e o algoritmo de selecdo clonal
responsavel pelo processo de aprendizado continuado. Também foi possivel
qguantificar o grau de influéncia do dano para as cinco situacfes de danos. Para
avaliar a metodologia foi montada uma bancada experimental com transdutores
piezelétricos que funcionam como sensor e atuador em configuracbes
experimentais, que podem ser anexadas a estrutura para produzir ou coletar ondas
numa placa de aluminio (representando a asa do avido), sendo coletados sinais na
situacdo normal e em cinco situagdes distintas de danos. Os resultados

demonstraram robustez e precisdo da nova metodologia proposta.

Palavras-chave: Monitoramento de integridade estrutural. Estruturas isotropicas.
Sistemas imunoldgicos artificiais. Algoritmo de selecdo negativa. Algoritmo de
selecéo clonal.



ABSTRACT

This work is dedicated to the development of a methodology based on the monitoring
of structural integrity in aircraft with a focus on intelligent computing techniques,
aiming to detect structural failures using the artificial immune systems (AIS). This
concept allows to compose the diagnostic system capable of learning continuously,
contemplating different situations of damages, without the need to restart the
learning process. In this scenario, two artificial immunological algorithms were
employed, the negative selection algorithm, responsible for the pattern recognition
process, and the clonal selection algorithm responsible for the continuous learning
process. It was also possible to quantify the degree of influence of the damage for
the five damage situations. To assess the methodology, an experimental bench was
mounted with piezoelectric transducers that act as sensors and actuators in
experimental configurations, which can be attached to the structure to produce or
collect waves on an aluminum plate (representing the wing of the airplane), being
collected signals in the normal situation and in five different situations of damages.
The results demonstrate the robustness and accuracy of the proposed new
methodology.

Keywords: Structural health monitoring. Isotropic structures. Artificial immune

systems. Negative selection algorithm. Clonal selection algorithm.
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13

1 INTRODUCAO

Veiculos terrestres, aéreos, maritimos e espaciais, grandes estruturas, grandes
maquinas estdo em todos os lugares. A presenca de falhas nestes sistemas pode
por em risco a seguranca, podendo inviabilizar suas operacfes. Falhas estruturais
tem o potencial de causar prejuizo financeiro e na pior das situacdes afetar vidas.
Entre 1990 e 2007 houve 1502 comunicados de acidentes de avido no transporte
regional no espaco aéreo norte americano, no qual 386 deles (26%) foram fatais,
resultando em 1104 mortes (ZHONGQING et. al, 2009).

As falhas sdo resultados da presenca de danos estruturais ou acumulo
progressivo de defeitos no material, chegando ao nivel critico, causando colapso. O
envelhecimento das aeronaves ou submissdo a carga de fadiga e exposicdo a
ambientes corrosivos comprometem a integridade estrutural ocasionando danos e
subsequentemente a falha (ZHONGQING et. al, 2009).

O monitoramento da integridade de estruturas (do inglés Structural Health
Monitoring, SHM) consiste em detectar danos no estado inicial, intervir na
propagacédo e impedir que ocorra parada ou danificacdo da estrutura. Danos levam
as falhas que por sua vez sdo definidas como modificagcbes no sistema que
impossibilitam que o mesmo opere de forma satisfatoria e consiga exercer funcfes
(HALL, 1999).

O desafio de projetar um SHM ¢é identificar e analisar os tipos de mudancas na
estrutura e a arquitetura desse sistema depende das caracteristicas da estrutura
gue pode ser definida de distintas formas. As falhas estruturais em aeronaves
ocorrem em consequéncia de diversos danos na estrutura, tais como: desgastes de
componentes; corrosfes; cortes; trincas; afrouxamento de unifes aparafusadas;
delaminacdes; aderéncia de massas (incrustacdes) ou combinacdo dos itens
anteriores (FRANCO et. al, 2009). Na grande maioria dos casos, independente da
origem ou intensidade, a concentracdo dos danos pode desencadear a falha
estrutural e comprometer o funcionamento da estrutura. As falhas podem provocar
uma sensivel variacdo nos parametros espaciais da estrutura, ocasionando redugéo
da rigidez estrutural, reducdo da massa e aumento do amortecimento, o que
modifica o comportamento dinamico da estrutura (TURRA et. al, 2013). Esta

variacdo dos parametros espaciais afetam os principais parametros dindmicos, tais



como funcdes de respostas, frequéncias de ressonancia, razdo de amortecimento e

modos proéprios da estrutura (ZHENG et. al, 2004).

O SHM envolve a observacao do sistema estrutural ao longo do tempo através de

uma malha de sensores com medicdes de respostas dinamicas amostradas

periodicamente, a partir disso, a extracao das caracteristicas sensiveis ao dano sao

obtidas e, finalmente, a analise estatistica determina o estado atual do sistema
relativo a sua integridade (FARRAR et. al, 2005).

O SHM pode ser classificado em niveis que se baseiam na capacidade de
abrangéncia, conforme (DOEBLINGS et. al, 1998):

Nivel 1 — Detecta a existéncia do dano;

Nivel 2 — Detecta e localiza o dano;

Nivel 3 — Detecta, localiza e quantifica o dano;

Nivel 4 — Detecta, localiza e quantifica o dano e entdo estima a vida util do
restante do equipamento.

Inman (2001) acrescentou mais trés niveis, englobando a utilizacdo de

materiais inteligentes, que:

Nivel 5 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes para autodiagnostico
do dano estrutural;

Nivel 6 — Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes e controle para formar
um sistema de auto reparo estrutural;

Nivel 7 — Combina o nivel 1 com controle ativo e estruturas inteligentes para

obtencdo de um sistema simultaneo de controle e monitoramento.

Louzada (2013) complementa que h& quatro fases para a implementacdo do

sistema SHM:

e Na primeira fase ocorre a aquisicdao dos dados ou sinais transmitidos pela

estrutura a ser monitorada. Nesta fase, pode haver a integracdo de sensores,
atuadores, tipos de malhas, etc. Segundo Farrar e Worden (2006) nesta fase
€ preciso estar atento aos intervalos em que os dados sdo medidos e a forma
em que sao coletados.

Na segunda fase é necessario trabalhar com os dados obtidos na forma
bruta. Analise através de filtros a fim de reproduzir ruidos e técnicas de
normalizagdo sdo métodos utilizados. A normalizacdo dos dados €

considerada como um processo de identificacdo das alteragGes resultantes



de danos causadas pela variagcdo das condi¢cdes ambientais ou operacionais
(FARRAR; WORDEN, 2006). Vale destacar que o pré-processamento dos
dados € importante para a eficiéncia do sistema de SHM.

e ApOs o pré-processamento dos dados, na terceira fase € realizada a
transmissdo dos mesmos para 0 sistema proposto que realiza sua
interpretagdo. No caso do sistema para o diagndstico de danos, € analisado
os dados e traz como resposta se a estrutura monitorada possui dano ou nao.

¢ Na ultima fase, sdo empregadas as técnicas de SHM, que podem ser NDE
(Nondestructive Evaluation), sistemas inteligentes, entre outros, para gerar a
saida final do sistema.

A técnica para o monitoramento da estrutura depende da configuracdo
construtiva, do ambiente de experimentacdo e do tipo de estrutura, que pode se
basear em técnicas nao-destrutivas, denominadas NDE. Dentre elas, estdo:
inspecdo por particulas magnéticas, correntes de Eddy, analise de deformacdes,
técnicas utilizando fibras Opticas, emissdes acusticas, vdcuo comparativo, raios-x,
liqguidos penetrantes, propagacdo de ondas (ondas Lamb) e impedancia
eletromecanica (GONSALEZ, 2012).

As ondas de Lamb sédo ondas de deformacédo plana que ocorrem nas superficies
(inferior e superior). As ondas Lamb sédo capazes de abranger grande area, sendo
possivel monitorar grandes estruturas com poucos atuadores e sensores em um
arranjo bem projetado. O Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT) pode ser anexado
a estrutura para produzir ou coletar ondas Lamb, agindo tanto como sensor quanto
atuador, facilitando a construcao de arranjos para o sensoriamento da estrutura. O
PZT possui alto desempenho em aplicagdes de altas frequéncias, como no caso das
ondas Lamb e Impedancia Eletromecanica (MARQUI, 2007). O PZT é empregado
para conversao da energia mecanica que é resultado da vibracdo da estrutura a
energia elétrica (JAHANGIRI et. al, 2016).

ApoOs o sinal ser capturado é possivel utilizar sistemas de inteligéncia artificial para
0 processamento de sinais, que a partir das informacdes geradas pelos desvios dos
sinais podem determinar a existéncia ou ndo de danos, localizacdo e a gravidade
(FRANCO et. al, 2009). Para se desenvolver sistemas de SHM modernos e
eficientes € necessario utilizar sensores inteligentes e/ou técnicas de computacao
inteligente (rede neurais artificiais (HAYKIN, 2008), logica fuzzy (ZADEH, 1995),



sistemas imunoldégicos artificiais (DE CASTRO; TIMMIS, 2003)), que viabilizam a
extracdo de conhecimentos e informacdes de processos complexos, viabilizando a
andlise de sinais e proporcionando automatizacao das tomadas de decisdes.

Os sistemas imunoldgicos artificiais (DASGUPTA, 1998; DE CASTRO; TIMMIS,
2003) possuem caracteristicas que permitem aplicagbes em sistemas de
diagnoéstico, proporcionando estabilidade e plasticidade. A estabilidade é o
aprendizado por meio da experiéncia e a plasticidade é continuagédo do aprendizado
via inclusédo de novos padrdes sem perder o conhecimento adquirido. O aprendizado
continuado pode ser divido em seis etapas: (1) aquisicdo de dados e extracdo das
caracteristicas do estado operativo da estrutura, (2) médulo detector de novidades,
(3) moédulo de aprendizado continuado, (4) modulo detector de anormalidades, (5)
modulo classificador de defeitos e (6) mddulo de atualizacdo de conhecimento.

Na primeira etapa é realizada a modelagem numérica e/ou experimento em
laboratério. A partir do sistema de aquisicdo de dados é realizado a captura dos
sinais de vibragdo provenientes de sensores (PZTs) alocados na estrutura. Ao
analisar o sinal, é executado o modulo de deteccdo de novidades, ou seja,
verificagdo do sinal em relagdo ao conjunto de células (conhecimento). Caso o sinal
seja conhecido pelo sistema o mesmo € analisado, da forma convencional,
avancando para a etapa 4. Caso contrario, o sinal € considerado uma novidade.
Quando o sistema identifica a novidade a etapa de aprendizado continuado é
acionada com o objetivo de apreender sobre o novo padrdo desconhecido pelo
sistema, fornecendo conhecimento ao sistema, para que numa proxima analise do
mesmo tipo de padrdo desconhecido o0 sistema seja capaz de efetuar o
reconhecimento e classificacdo da falha estrutural. Este processo € o denominado
aprendizado continuado, e é realizado pelo Algoritmo de Sele¢éo Clonal (ASC) (DE
CASTRO; TIMMIS, 2003). Na etapa 4, é executado o modulo detector de
anormalidades, onde realiza a analise dos sinais visando identificar comportamentos
anormais no sistema. Para esta etapa, € empregado o Algoritmo de Selecéo
Negativa (ASN) (FORREST et. al, 1994). Na etapa 5, apos identificar a falha, o
evento é classificado utilizando o conceito imunologico do ASN. Na etapa 6 €
avaliado a necessidade de atualizar o conjunto de células (conhecimento), visando

melhorar o processo de deteccao e classificacédo de falhas estruturais.



Os sistemas imunologicos proporcionam qualidade nos resultados e adaptagéo
automatica do sistema de diagnostico a constante evolucdo do setor aeronautico,

requisitos necessarios para o desenvolvimento de SHMs.
1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho tem como objetivos e contribuigdes:

e Apresentar novo método de monitoramento da integridade estrutural com
treinamento continuado baseado nos algoritmos de selecdo negativa e clonal;

e Apresentar resultados visando verificar a eficiéncia e robustez do método
proposto em distintas situacdes de dano;

e Contribuir com a linha de pesquisa em sistemas inteligentes, apresentando
uma estratégia eficiente com aprendizado continuado para problemas de
monitoramento de integridade estrutural em aeronaves;

e Contribuir com a linha de pesquisa em SHM, apresentando uma nova
abordagem, atendendo aos niveis 1, 2 e 3 no processo de SHM com
propoésito de detectar, localizar e quantificar diferentes tipos de danos de
forma rapida e eficiente levando em consideracdo o dinamismo inerente da

indUstria aeronautica.
1.2 PROPOSTA

O trabalho proposto tem como proposta:
e Apresentar um método computacional para auxiliar a inspecao de estruturas
utilizando técnicas de computacdao inteligente com aprendizado continuado;

e Realizar analise e caracterizacéo de falhas estruturais.
1.3 JUSTIFICATIVA

Os métodos de monitoramento de integridade estrutural convencional nao
possuem técnicas que atendem as necessidades das industrias, principalmente as
estruturas em movimentos. Desta forma, os sistemas de monitoramento de
integridade estrutural vém sofrendo uma evolucdo natural devido ao avanco das
tecnologias de sensores, materiais inteligentes, técnicas eficientes de
processamento de dados e sinais, e principalmente a demanda de empregar

ferramentas em tempo real, como € o caso das aeronaves na industria aeronautica.



As técnicas inteligentes sdo ferramentas inspiradas em processos naturais e/ou
biologicos e pertencem ao campo da inteligéncia artificial que vém apresentando
bons resultados em problemas de reconhecimento de padrdes, diagndstico e assim
podendo ser utilizadas para resolver problemas de monitoramento e identificacédo de
falhas estruturais. Desta forma, o projeto visa contribuir com a proposta de um
sistema inteligente e integrado com capacidade de propor inovacfes da industria
aeronautica em tempo real.

Desenvolver um sistema com tais capacidades é uma tarefa complexa e pouco
difundida na literatura. Desta forma, justifica-se esta tese de doutorado, com o
objetivo de disponibilizar uma nova forma de monitoramento de integridade
estrutural, propondo uma abordagem para o desenvolvimento do sistema com
aprendizado continuado para realizar o diagndstico de falhas em aeronaves. Sendo
assim, neste trabalho € apresentado uma nova abordagem para o desenvolvimento
de um sistema de diagnostico com aprendizado continuado inspirando-se no
funcionamento do sistema imunoldgico bioldgico (SIB). Para compor este sistema
sdo empregados dois algoritmos imunoldgicos artificiais, sendo eles: algoritmo de
selecdo negativa (ASN), (FORREST et. al, 1994) e algoritmo de selecdo clonal
(CLONALG) (DE CASTRO; VON ZUBEN, 2000).

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Este texto € composto por oito capitulos, conforme descrito a sequir:

Capitulo 1: Introducéo
No primeiro capitulo apresenta-se a introducdo sobre o problema, objetivos e

contribui¢cdes, proposta e os fundamentos que justificam o presente trabalho.

Capitulo 2: Falhas Estruturais
O conceito de falhas estruturais, e algumas catastrofes que ocorreram devido as

falhas estruturais é apresentado no segundo capitulo.
Capitulo 3: Revisao Bibliografica
No terceiro capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica abordando os trabalhos da

literatura sobre métodos e técnicas de monitoramento da integridade de estruturas,

destacando os métodos baseados em sistemas inteligentes.

Capitulo 4: Sistema imunolégico bioldgico



Conceito biolégico como funcionamento do sistema imunolégico biolégico é

apresentado no quarto capitulo.

Capitulo 5: Sistemas imunoldgicos artificiais
No quinto capitulo apresenta-se definicdbes de sistemas imunologicos artificiais
utilizado para o desenvolvimento dos algoritmos propostos, destacando-se 0s

algoritmos de selecdo negativa e clonal.

Capitulo 6: Material e Métodos

A obtencdo do banco de dados, manipulacdo dos sinais através da definicdo do
primeiro pacote, implementacdo dos algoritmos de selecdo negativa e clonal. No
modulo de censoriamento foram gerados os conjuntos de detectores para os sinais
sem falha e para as cinco situacdes distintas de danos, mdédulo de deteccao de
novidade, médulo de monitoramento e atualizacdo do conhecimento onde foi
possivel demonstrar o passo a passo para deteccdo, localizacdo e o grau de

influéncia (quantificacdo) dos danos nos sinais € apresentado no sexto capitulo.

Capitulo 7: Resultados e Discussdao
No sétimo capitulo apresenta-se os resultados obtidos por meio de tabelas e

discussodes sobre os testes realizados.
Capitulo 8: Conclusao

As conclusbes para esta pesquisa é apresentado no oitavo capitulo.



2 FALHAS ESTRUTURAIS

Neste capitulo é apresentado o conceito de falhas estruturais, dando énfase em

catastrofes que ocorreram devido falhas estruturais em aeronaves.
2.1 INTRODUCAO

Projetar um SHM ¢é identificar quais mudancas na estrutura é necessario analisar,
bem como, identifica-la. Inspecdo ndo destrutiva sédo tarefas fundamentais para
garantir a operacgao da aeronave (JUNIOR, 2011).

As falhas estruturais sdo relacionadas a fabricacdo ou anomalias do material, tais
como: trinca ou fadiga, provocando o dano que pode levar a catastrofes e/ou

acidentes.
2.2 CASO DE CATASTROFE AERONAUTICA

Ao longo da historia as catastrofes aeronauticas aconteceram devido as falhas
estruturais, um exemplo € o acidente ocorrido em 1988 envolvendo o Boeing 737-
200 da Aloha Airlines no Havai, que despertou o monitoramento de integridade
estrutural. As analises das causas do acidente mostraram uma ruptura na
fuselagem ocasionando uma descompressao explosiva na cabine de passageiros.
Esta falha ocorreu devido aos seguintes fatos: fadiga acumulada pela idade da
aeronave, quantidade de voos e corrosao (STASZEWSKI et. al, 2004).

As aeronaves militares sdo projetadas para apresentar alto desempenho em
voos, exigindo esforcos da estrutura devido a pressdo aerodinamica. Estas
aeronaves sdo caras e para compensar 0s altos investimentos a estimativa de vida
das mesmas devem ser longas. Alguns modelos construidos nas décadas de 50, 60
e 70 foram projetados com estimativa de uso para mais de 40 anos. O tempo de
vida atil e as condicbes em ambientes corrosivos, sédo fatores que inspiram
necessidade de manutencao (STASZEWSKI et. al, 2004).

O avido de transporte C-5 Galaxy da forca aérea norte-americana a partir de
uma falha estrutural caiu no ano de 2006 na base aérea de Dover, no estado de
Delaware. O avido C-5, fabricado pela Lockheed Martin, € um dos maiores avides

militares do mundo e é usado para carregar cargas pesadas (FRANCO, 2009).



Em 2009, no voo 2294 da Southwest Airlines, Boeing 737-300, passou por uma
rapida descompressdo apdés um buraco ter sido aberto na fuselagem (GONSALEZ,
2012 apud VALDUGA, 2011).

Outro acidente aeronautico ocorrido com o Boeing 737-300 da companhia aérea
Southwest Airlines no ano de 2011. Foi aberto um buraco no teto da aeronave, e fez
com que a mesma perdesse pressao interna ocasionando um pouso de emergéncia.
ApoOs pousar, foi observado um buraco de aproximadamente 1,5 metros no teto da
aeronave.

Sistemas de monitoramento de integridade estrutural instalados na fuselagem
das aeronaves poderiam ter evitado os acidentes. O SHM é capaz de detectar a
presenca do dano em estado inicial e indicar a localizacdo do mesmo (GONSALEZ,
2012).

Perante, estes exemplos, fica evidente o quao as falhas estruturais sao
problemas para as aeronaves, e € necessario garantir a seguranca e integridade

das estruturas, e principalmente evitar este tipo de catastrofe.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo & apresentada a revisdo bibliografica destacando os principais

meétodos e publicacdes sobre monitoramento da integridade estrutural.
3.1MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Ha diferenciadas técnicas utilizadas para monitorar estruturas, permitindo assim
um diagnostico para a realizacdo de reparos. Para obtencdo deste diagnostico é
preciso utilizar técnicas de identificacdo de danos. Existem diversas formas, e uma
delas é a supervisdo humana, utilizando sentidos (visdo, audicdo e tato) para
identificar irregularidades. Outra opcdo € a utilizacdo de instrumentos de anélise,
que possibilitam uma abordagem ampla e rigorosa. Estas andlises podem ser
realizadas por meio de ensaios destrutivos, que inutiliza o corpo de prova apds a
experimentagcdo, ou ensaios nao-destrutivos, que séo tipos de experimentacao que
nao danifica ou altere propriedades fisicas, quimicos, mecanicos ou dimensionais do
corpo em estudo (FORNARI JUNIOR, 2012).

As andlises de dados obtido das técnicas de SHM, que sao ensaios capazes de
extracdo das informacdes cujas finalidades permitem a obtencdo de informacgdes
rotineiras. O processo de ensaios para o critério de especificacdo ou escolha de
materiais necessita de métodos normalizados com objetivo de levantar as
propriedades mecéanicas e seu comportamento sobre determinadas condicdes de
esforcos. A classificacdo dos ensaios esta relacionada a integridade geométrica e
dimensional da peca ou componente, chamadas de: ensaios destrutivos e néo
destrutivos (FRANCA, 2014).

Ensaios Destrutivos provocam a inutilizagdo parcial ou total da peca como, por
exemplo: ensaios de tragdo, dureza, fadiga e fluéncia. Esses ensaios sao realizados
a fim de localizar descontinuidades e/ou defeitos na peca. No caso de ensaios
destrutivos, uma amostra do lote é submetida a ensaio, e as outras séo
consideradas como iguais ou com as mesmas caracteristicas (FORNARI JUNIOR,
2012).

Ensaios N&o Destrutivos ou Avaliacdo Nao Destrutiva (NDE) ndo comprometem a
integridade da peca, ndo deixam vestigios da sua utilizacdo na peca ensaiada, com

a finalidade de identificar algum tipo de alteragdo de ordem quimica ou fisica, por



exemplo: raios-X; ultrassom e liquidos penetrantes, que tem como func¢ao investigar
a seguranca, integridade e durabilidade das estruturas (SU; YE, 2009). Os ensaios
ndo destrutivos sdo usados em industria mecéanica, porém em particular se destaca
na utilizacdo destes métodos, as industrias aeronauticas.

As técnicas de NDE sdo empregadas onde ndo € necessario a destruicdo da
peca ou do componente a ser testado, uma vez que apoés a inspecdo, a mesma
deve ser recolocada no sistema de origem. Estes ensaios permitem analisar a peca
fornecendo informacdes tanto quantitativas quanto qualitativas (FRANCA, 2014).

Os ensaios nao destrutivos possibilitam a inspecédo da peca antes da utilizacéo
inicial ou também inspecdes continuas ao longo da vida util (GARCIA et. al, 2000),
indicando a propensdo de falhas. Com técnica eficiente e aplicacdo continua
automatizada, é possivel identificar danos em seu estagio inicial. Os NDE podem
ser caracterizadas como manutencfes preditivas que, dependendo do tipo de
ensaio aplicado, podem proporcionar baixos custos de utilizagdo, praticidade e
rapidez de ensaio (FRANCA, 2014).

Alguns métodos utilizados em SHM sdo baseados em sinais de vibracdo e na
hipétese da presenca de danos alterar as propriedades fisicas ou quimicas do
sistema, como: reducéo de rigidez causada pelas trincas e variacao de propriedades
geométricas que podem provocar mudanca nas condicdes dos contornos e
continuidade do sistema. Estas alteracées podem comprometer o desempenho
futuro da estrutura e resultar na mudanca da resposta dindmica do sistema
(MARQUI, 2007).

Lifshitz e Rotem (1969) apud Doebling et. al (1998), apresentaram o primeiro
trabalho publicado em periédicos sobre a identificacdo de danos por medidas de
vibracdo. Foi observado a mudanca no modulo dindmico, que representa a
inclinagdo da curva tensé@o de deformacéo sob cargas dindmicas, relacionando esta
alteracdo com a mudanca na frequéncia natural.

No monitoramento de integridade estrutural € comum a utilizagdo de materiais
piezelétricos, que sdo colados nas estruturas. Estes dispositivos séo utilizados por
serem versateis em aplicagdo, podendo atuar tanto como sensor quanto atuador. Os
materiais piezelétricos sdo excelentes em captar ondas ultrassénicas (FRANCA,
2014).

Na identificacdo de danos por ondas € utilizado “pitch-catch” (emitir-capturar™). Na

configuragdo pitch-catch, uma vibragcdo (onda acustica) € emitida pela fonte e esta



onda é propagada através do meio até ser captada pelo sensor que esta
posicionado a certa distancia (SU; YE, 2009).

Ondas de Lamb € uma técnica utilizada para identificar descontinuidades,
porosidade, descolagem, corrosdo, quebras, buracos, delaminacdo, falhas na
matriz, rompimento de fibras, absor¢céo (ex. umidade), desalinhamento de fibras e
problemas no processo de cura (SU; YE, 2009).

A técnica de identificacdo de danos utilizando ondas de Lamb € atrativa perante
as outras técnicas de NDE pelas seguintes caracteristicas (SU; YE, 2009):

e Capacidade de inspecionar uma larga area utilizando poucos transdutores em

uma configuracao esparsa,

e Habilidade para examinar toda a area da secc¢do transversal da estrutura em
termos de multiplos modos de onda, detectando assim danos internos, bem
como na superficie;

e Capacidade de classificar diferentes tipos de dano usando diferentes modos
de onda;

e Alta sensibilidade a danos e, portanto, alta precisdo na identificacao;

e Capacidade de inspecionar estruturas revestidas ou isoladas, como rede de
tubos submersos ou soterrados;

e Potencial para integragdo com estruturas e recursos de engenharia para o
desenvolvimento online para a detec¢do automatizada de danos e;

e Baixo consumo de energia com grande relacao custo beneficio.

A complexidade na aquisicéo e interpretacdo do sinal € um dos desafios e requer

cuidado no processamento e analise.

3.2 METODOLOGIAS APLICADAS NO MONITORAMENTO DE INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Na sequéncia, sdo apresentadas, em ordem cronologica, as publicacbes
relevantes desenvolvidas na area de monitoramento da integridade estrutural para
aeronaves.

No trabalho de Friswell e Penny (1998) é explanado uma metodologia de

localizacdo de falhas estruturais utilizando algoritmos genéticos com dados de



vibragbes. O objetivo do trabalho é identificar a posicdo das falhas na estrutura e
estimar a magnitude das mesmas.

Krawczuk et. al (2000) exp6em uma aplicacdo do algoritmo genético em conjunto
com rede neural multicamadas para deteccéo e localizacdo de falhas em um modelo

numeérico de viga, que representa a asa de uma aeronave.

No trabalho de Lopes Junior et. al (2001) é apresentado uma metodologia com
combinacdo da técnica de impedancia elétrica com o modelo de diagndstico,
baseado no processo de otimizacdo por algoritmos genéticos, para deteccdo e

localizagao de falhas estruturais.

Furtado (2004) exibe uma metodologia para deteccdo de falhas estruturais
aeronauticas utilizando sensores e atuadores piezelétricos e redes neurais artificiais.
No trabalho de Zheng et. al (2004) € mostrado a rede neural multicamadas
backpropagation para deteccdo e caracterizacdo de falhas em vigas CFRP

(reforcadas com fibra de carbono).

Giurgiutiu e Cuc (2005) narram o método da impedancia eletromecéanica para o
monitoramento da saulde estrutural em placas finas de aluminio e estruturas

aeroespaciais com sensores piezelétricos acoplados.

Chen et. al (2007) descrevem o algoritmo genético para deteccéo e localizacao
de falhas estruturais através de sensores piezelétricos acoplados na superficie de

estruturas compasitas.

Silva et. al (2008) relatam uma técnica experimental de deteccdo de falhas
estruturais baseada em medidas de impedancia elétrica obtida através de materiais

piezelétricos (PZTs) acoplados em estruturas do tipo vigas.

Chandrashekhar; Ganguli (2009) explicam o sistema fuzzy para detecc¢do de
falhas estruturais usando curvaturas das formas modais de vibragao.

No trabalho de Flynn e Todd (2009) é apontado a técnica de solugdo 6tima para
0 posicionamento de sensores e atuadores piezelétricos para 0 monitoramento ativo
de estruturas finas tipo placas.

Wang e Tang (2009) mostram a metodologia de deteccao de falhas baseado na

impedancia elétrica usando um modelo capaz de localizar e quantificar falhas

estruturais.



Franco (2009) apresenta uma metodologia para monitoramento da integridade
de estruturas aeronauticas baseada na técnica de impedancia eletromecénica,
através de experimentos no painel aeronautico da EMBRAER e placas de aluminio.

Baptista (2010) descreve uma contribuicdo ao SHM baseado em impedéancia
eletromecanica. Nesta tese de doutorado é apresentado modificacbes e analises
para melhorar o método de impedancia eletromecanica.

Shen et. al (2011) relatam um sistema para identificacéo e localizacdo de danos
em asa de aeronave, neste trabalho € utilizado a rede neural probabilistica para
realizacdo do processo de diagnadstico.

Gonsalez (2012) demonstra metodologias para o reconhecimento de padrdes em
sistemas de SHM utilizando a técnica de impedancia eletromecanica. Para avaliacdo
das metodologias os dados obtidos experimentalmente em laboratério utilizando um
painel aeronautico.

Turra et. al (2013) apresentam uma metodologia para deteccdo de danos em

placas de aluminio utilizando a técnica de impedancia eletromecéanica.

Lima et. al (2013) apresentam uma metodologia para o desenvolvimento de SHM
em estruturas aeronauticas baseado no algoritmo de selecdo negativa.

Lima et. al (2017) apresentam um algoritmo imuno-wavelet aplicado ao problema
de diagndstico de falha em estruturas aeronauticas.

Lima et. al (2018) apresentam um algoritmo hibrido baseado em redes neurais
artificiais e transformada wavelet aplicado ao problema de diagnostico de falhas em

estruturas aeronauticas.

3.3 EVOLUCAO DOS SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Na literatura € encontrado trabalhos tedricos e formulacbes matematicas, que
propuseram o0s principios tedricos para os sistemas imunoldgicos artificiais.

No trabalho de (BURNET, 1957) foi explanado, de forma tedrica uma
modelagem do principio de selecdo clonal. Em Jerne (1974) foi proposto a
formulacdo conceitual das redes imunoldgicas. As duas teorias foram utilizadas
anos depois para compor dois métodos importantes no contexto dos sistemas
imunolodgicos artificiais: CLONALG (DE CASTRO; VON ZUBEN, 2000) e rede
imunologica aiNet (DE CASTRO; ZUBEN, 2002). Em Hoffmann (1986) foi



apresentada, de forma teoérica, a proposta do modelo de uma rede neural artificial
inspirada no sistema imunolégico bioldgico. Estes trabalhos tedricos citados foram
dados por pesquisadores como 0s principais trabalhos para a difusdo do novo
paradigma da teoria dos sistemas inteligentes.

Para compreender o aprendizado e o reconhecimento de padrdes do sistema
imunologico biolégico em Forrest et. al (1993) foi proposto o modelo binario para
estudar o desenvolvimento de deteccédo através do algoritmo genético.

O artigo de Forrest et. al (1994) foi proposto uma aplicacdo com apresentagéo de
uma abordagem para deteccao de virus e violacdo de computadores utilizando um
modelo semelhante ao sistema imunoldgico biolégico. Neste trabalho foi utilizado o
principio da sele¢cdo negativa descrito no item 5.1.3, descrevendo a estratégia para
realizar a deteccdo de anormalidades em computadores. Ao utilizar conceitos da
selecdo negativa de linfocitos T, que ocorre no timo, 0s autores propuseram o
algoritmo que passou a ser conhecido na literatura como: “algoritmo de selecao
negativa”.

Somayaji et al (1997) apresentaram o funcionamento do sistema adaptativo
baseado no sistema imunoldgico adaptativo. Nesse trabalho, foi proposto metaforas
baseadas em comparacfes do sistema biol6gico com os sistemas computacionais
gue permitiram implementar caracteristicas de seguranca.

No artigo de Dasgupta e Attoh-Okine (1997) foi mostrado uma técnica
imunoinspirada para classificar a atividade da rede de computadores como normal
ou anormal. As técnicas foram baseadas no processo de selecdo negativa, no
modelo da rede imunoldgica e na analise de diagndstico de falhas.

Em Dasgupta (1998) foram definidos os aspectos computacionais do sistema
imunologico artificial e, partindo destes aspectos, foram propostas aplicacoes,
modelos e fendbmenos decorrentes dos sistemas imunoldgicos biolégicos. Este foi 0
primeiro livro editado sobre o assunto e proporcionou um impacto nas pesquisas.

No trabalho de Dasgupta e Forrest (1999) foi apresentado um algoritmo baseado
nos sistemas imunoldgicos artificiais, em especial no algoritmo de selecdo negativa
para problemas relacionados a industrias. Neste trabalho os autores apresentaram
ideias e modelos para contornar problemas industriais aplicando conceitos
imunologicos.

Dasgupta (1998) apresentou aspectos computacionais do sistema imunoldgico

artificial e, partindo destes principios, foi proposto aplicacbes, modelos e fendmenos



decorrentes dos sistemas imunoldgicos biologicos. Este foi o primeiro livro editado
sobre 0 assunto e assim proporcionou grande impacto nas pesquisas.

No trabalho de Dasgupta e Forrest (1999) foi desenvolvido um algoritmo
baseado no sistema imunoldgico artificial, precisamente o algoritmo de selecéo
negativa para problemas relacionados as industrias. Neste trabalho os autores
apresentaram ideias e modelos para contornar problemas industriais aplicando
conceitos imunolégicos.

De Castro e Von Zuben (2000) apresentaram o algoritmo de selecdo clonal
(CLONALG) descrito no item 5.1.4 aplicado a problemas como reconhecimento de
padrdes, otimizacdo multimodal e aprendizagem de maquina. Uma nova abordagem
utilizando conceitos de rede imunolégica foi proposta para fazer clusterizacdo de
dados. A rede imunoldgica (aiNet) foi implementada em associacdo com uma
inferéncia estatistica. Este trabalho propés uma alternativa as redes neurais
artificiais.

Timmis (2000) apresentou uma técnica de analise de dados inspirada no sistema
imunologico natural. Nesse trabalho foi definido novos conceitos para os sistemas
imunologicos artificiais. O autor obteve bons resultados ao aplicar uma rede
imunologica em dois conjuntos de dados.

De Castro (2001) descreveu um novo paradigma dos sistemas imunolégicos,
chamado engenharia imunoldgica. O objetivo central foi desenvolver ferramentas
utilizando os principios do sistema imunolégico para resolver problemas do mundo
real. Nesse trabalho, foram apresentados quatro ferramentas: SAND, CLONALG,
ABNET e aiNet. Destas quatro ferramentas, duas ganharam popularidade na
literatura, sendo eles: o algoritmo CLONALG e a rede imunologica aiNet. A partir
deste trabalho os sistemas imunolégicos artificiais ganharam notoriedade e foram
difundidos na literatura.

No artigo proposto por De Castro e Von Zuben (2002) foi mostrado outra
aplicacdo da ferramenta aiNet. Neste trabalho a rede imunoldgica foi aplicada ao
problema de mineracéao de dados.

No livro de De Castro e Timmis (2002) foi descrito um novo paradigma para a
inteligéncia computacional utilizando os sistemas imunolégicos artificiais. Os autores
abordaram conceitos naturais e artificiais, definindo novos padrdées para o novo

paradigma chamado Opt-aiNet para otimizacdo combinatorial, compressao e



clusterizacdo de dados. Este método foi baseado nos principios de selecao clonal e
maturacédo por afinidade.

Cayzer e Aickelin (2002) propuseram um trabalho baseado no sistema
imunologico inato, precisamente na medula éssea. Este modelo foi comparado as
demais teorias dos sistemas imunolbgicos, principalmente em deteccdo de
anomalias. O modelo foi um complemento do algoritmo de selecdo negativa, além
do proprio e ndo-proprio, foi incluido o falso proprio e falso ndo-proprio.

Um algoritmo paralelo para otimizacdo de func¢des inspirado nos sistemas
imunologicos artificiais foi apresentado em (WATKINS et. al, 2003). No trabalho foi
utilizado conceitos como o principio de selecdo clonal e maturacédo por afinidade
para compor o algoritmo.

Meng e Liu (2003) desenvolveram um algoritmo chamado “Immunity Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (ISPEA)” para resolver problemas de otimizagao
multinodal. Neste trabalho os autores utilizaram conceitos de vacinacgéao.

Um algoritmo para otimizagdo multinodal chamado “MOIA — Multi-Objective
Immune Algorithm” foi apresentado em (CHUEH et. al, 2003). Os autores utilizaram
conceitos como a maturacdo por afinidade, recombinacdo genética e a
diversificacao de anticorpos.

Uma revisao bibliografica sobre computacdo natural foi apresentada no livro de
(DE CASTRO et. al, 2004). A computacdo natural representa um conjunto de
técnicas inspiradas na biologia ou fenbmenos da natureza para o desenvolvimento
de sistemas computacionais inteligentes, entre estas técnicas esta o0 sistema
imunologico artificial.

Apés ser difundido o conceito de computacao natural, algumas aplicacdes foram
propostas, sendo relevantes para o desenvolvimento deste novo conceito.
Destacam-se trabalhos como: Cazangi (2004) a proposta foi utilizar a computacao
evolutiva no controle de navegacdo de rob6s, em De Franca (2005) foi aplicado os
algoritmos bioinspirados visando a otimizacdo dinamica e Ferreira (2008) prop6s
ferramentas de aprendizado de maquina para previsdo de perdas comerciais em
redes de distribuicdo de energia elétrica, entre outros trabalhos.

Keko et. al (2003) desenvolveu o algoritmo genético com operador de adicdo
imunolégico para resolver problemas de roteamento de redes de distribuicdo. Neste
trabalho foi utilizado conceitos de recombinagcéo cruzada através de um operador

imunoldgico.



Um algoritmo adaptativo de selecédo clonal para otimizacdo multi-objetivo foi
proposto por (GARRETT, 2004). Este algoritmo foi chamado de “Adaptive Clonal
Selection” (ACS) e utilizava conceitos baseados no principio de selecao clonal.

Li et. al (2004) desenvolveram um algoritmo para otimizar fun¢cdes multi-objetivo
denominado “Artificial Immune Algorithm for Multi-Objective  Optimization
(AIAMQOO)". Os autores utilizam conceitos como a supresséo de rede e mutacao.

Luh e Chueh (2004) propuseram um meétodo para resolver o problema de projeto
otimo de estruturas de trelicas (otimizagdo multi-objetivo) chamado “Constrained
Multi-Objective Immune Algorithm (CMOIA)”. Neste algoritmo os autores utilizaram
recombinacdo genética, mutacdo somatica, diversificacdo de anticorpos e conceitos
de citocinas.

O algoritmo denominado “Milti-objective Immune System Algorithm (MISA)” foi
apresentado por (COELLO; NARELI, 2005). Nesta técnica foi inspirada os conceitos
de selecao clonal, mutag&o uniforme e nao-uniforme e pareto dominante.

Campelo et. al (2005) apresentaram um método baseado no principio de selecéo
clonal para otimizar projetos eletromagnéticos (otimizacdo multi-objetivo). Este
método foi chamado de “Real-coded Clonal Selection Algorithm (MISA)”.

Lau e Wong (2005) propuseram um algoritmo para resolver problemas de
roteamento dindmico denominado “Artificial Immune System Dynamic Routing
(AISDR)".

O algoritmo “dopt-aiNet (Artificial Immune Network for Dynamic Optimization) foi
proposto por De Franca et. al (2005) para resolver problemas de otimizacao
dindmica. Neste trabalho foram considerados conceitos como clonagem, duplicacéo
de genes, mutacdo gaussiana e supressao de células.

Freschi e Repetto (2005) desenvolveram um algoritmo denominado “Vector
Artificial Immune System (VAIS)” utilizando conceitos como mutagdo gaussiana e
supressao imunoldgica.

Lin (2005) prop6s um algoritmo baseado na teoria do perigo para otimizacao
dindmica. Este algoritmo chamou “Real-time Dynamic Danger Theory Model
(RDDT)".

Greensmith e Aickelin (2006) apresentaram uma nova abordagem para a
deteccdo de intrusos em redes de computadores. Nesse trabalho, foi apresentado
um método baseado na funcdo de células dendriticas. As células dendriticas séo

apresentadoras de antigenos para ativacao do sistema imunoldgico bioldgico.



Coelho e Von Zuben (2006) propuseram um método para problemas de
otimizacdo multi-objetivo unidirecional denominado “omni-aiNet”. Neste trabalho foi
utilizado teorias como clonagem, hipermutacéo, selecao e duplicacéo de genes.

Greensmith (2007) apresentou de forma definitiva o algoritmo baseado no
funcionamento das células dendriticas. As células dendriticas pertencem ao sistema
imunologico inato, e sao responsaveis pela resposta imune. Em certos casos
quando as células emitem a resposta imune ocorre a supressdo da mesma.

Gong et. al (2007) apresentou um método baseado nas teorias de selecao clonal
e evolucdo diferencial para otimizacdo multi-objetivo. Este método é conhecido
como “Differential Immune Clonal Selection Algorithm (DICSA)”.

Um algoritmo de otimizacdo para realizar a extincdo de ruidos em projetos de
filtros foi proposto em Gong et. al (2007). Neste trabalho foi utilizado conceitos de
selecdo clonal e memodria imunoldgica, e este algoritmo ficou conhecido como
“‘Immune Memory Clonal Selection Algorithm (IMCSA)”.

Lau e Tsang (2007) apresentaram uma ferramenta chamada “Suppression
Control Algorithm (SCA)” utilizando redes imunoldgicas.

Dando sequéncia em seu trabalho os autores Lau e Tsang (2008) propuseram
um algoritmo paralelo para controle de supressdo em redes imunoldgicas, este
passou a ser chamado de “Parallel Suppression Control Algorithm (PSCA)” e é a
continuacao do trabalho proposto em 2007.

Um algoritmo evolucionario multi-objetivo foi proposto em (TAN et. al, 2008).
Neste foi utilizado conceitos como selecdo clonal, memdéria imunoldgica e norma
entropia. O algoritmo ficou conhecido como “Evolutionary Multi-Objective Immune
Algorithm (EMOIA)".

Zhao et. al (2008) propuseram o algoritmo “Tabu Search Artificial Immune
Algorithm (TS aiNet)” para resolver problemas de otimizagao multi-objetivo.

Wong e Lau (2009) desenvolveram um algoritmo hibrido para resolver o
problema de agendamento de tarefas e reposicionamento de containers multi-
objetivo. Neste algoritmo foi utilizado a metaheuristica Particle Swarm Optimization
(PSO) e uma rede imunoldgica aiNet.

Silva (2009) desenvolveu um algoritmo imunoinspirado baseado na teoria do
perigo e nas células dendriticas. O objetivo do trabalho foi realizar a detec¢do de
intrusos em redes de computadores. O autor propds uma modificagdo no algoritmo

apresentado em Greensmith (2007), diferentemente do algoritmo original o



coeficiente de maturacdo do antigeno foi atualizado em cada ciclo do algoritmo,
proporcionando precisao no diagnaostico.

Gong et. al (2009) propuseram um algoritmo para otimizagdo multi-objetivo
chamado “Secondary Response Clonal Multi-Objective Algorithm (SRCMOA)”. Neste
trabalho os autores utilizaram a teoria da selecdo clonal, resposta secundaria e
maturacéo por afinidade para formular o algoritmo.

Wong e Lau (2009) desenvolveram um algoritmo PSO usando o algoritmo de
selecéo clonal para resolver problemas de otimizacdo multi-objetivo. Este algoritmo
foi concebido com base no principio de selecao clonal.

Vieira (2011) desenvolveu um algoritmo para otimizagdo multi-objetivo de rotas
de dutos submarinos através de sistemas imunoldgicos artificiais.

No artigo de Holanda et. al (2013) foi proposto uma aplicacdo de algoritmo de
selecdo clonal para estimar harmodnicas em sistemas de transmissédo de energia
elétrica.

Zhang e Hou (2014) propuseram o monitoramento de integridade estrutural (SHM)
civil utilizando a abordagem de Sistemas Imunolégico Atrtificial (SIA) para um modelo
de trés andares e diferentes cendarios de danos. A metodologia apresentou
resultados satisfatorios para deteccao e localizacdo de danos em variados casos.

Anaya et. al (2015) demonstraram uma metodologia de detecgdo de danos
baseada em (SIA) como técnica de reconhecimento de padrdes e parcelas de
afinidade para discriminar diferentes estados estruturais. Os resultados mostraram
gue a metodologia foi capaz de detectar com precisao os danos.

Shi e Yu (2017) propuseram o monitoramento de integridade estrutural (SHM) civil
utiizando o método NDE, sistemas imunoldgico artificial (SIA) e transformada
wavelet para um modelo de quatro andares com 120 graus de liberdade. Os
resultados obtidos por meio de simulagédo computacional foram satisfatorios.

Silva, et. al (2019) propuseram um trabalho com objetivo de explorar recursos e
alternativas para a biometria facial 3D usando padrbes binarios baseado em SIA

utilizando precisamente o algoritmo de selecédo negativa.



4 SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

Neste capitulo é apresentado os conceitos e funcionamento do sistema
imunologico biolégico, que demonstra o funcionamento biolégico do algoritmo

artificial proposto no presente trabalho.
4.1INTRODUCAO

Imunologia € uma ciéncia recente, que estuda o sistema imunolégico bioldgico. A
imunologia é a area da medicina, que estuda a reacdo de substancias estranhas
(patdgenos) com capacidade de responder adequadamente. Pesquisas, teorias e
descobertas foram desenvolvidas, dentre elas: vacinacdo contra diversas doencas,
sintese de anticorpos, especificidade, selecéo clonal e etc.

A palavra Imunologia vem do latim “immunis” ou “immunitas" e significa “isento
de carga", sendo interpretada como enfermidade (DE CASTRO, 2001). De forma
geral, imune € uma pessoa ou animal, que infectada ndo desenvolve a doenca, pois
possui resisténcia natural ou adaptativa.

O sistema imunolégico biolégico consiste em defender o organismo contra
substancias nocivas, como: bactérias, virus, fungos e alguns tipos de vermes. Esse
evento ocorre devido ao conjunto de érgados, células e moléculas responsaveis pela
defesa do corpo humano (MACHADO, 2005).

4.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

O organismo biolégico € composto por células e moléculas objetivando
respostas a agentes estranhos no organismo, chamados de antigenos.

O SIB é dotado de caracteristicas como: reconhecimento de padrdes,
aprendizado e neutralizacdo do agente infeccioso, representando a resposta

imunoldgica ilustrada pela figura 1.



Figura 1. Funcionamento do processo de reconhecimento de padrées e aprendizado
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O passo (l) representa a exposi¢cdo do SIB ao antigeno (agente infeccioso). O
SIB reage com dois tipos de respostas: resposta imune inata, iniciada no passo (ll)
e resposta imune adaptativa, iniciada no passo (VII). Caso o processo inicie pelo
sistema imune inato (passo (Il)), o agente infeccioso é desconhecido pelo SIB e,
desta forma, é necessario sinalizar ao organismo para que o0 sistema imune
adaptativo inicie a resposta adaptativa, ou seja, aprender e gerar anticorpos para
neutralizar o antigeno. O processo imune inato ocorre quando o0 antigeno é
ingerido pela célula dendritica APC e fragmentados em peptideos antigénicos. No
passo (Ill), os fragmentos de peptideos séo ligados nas moléculas Major
Histocompatibylity Complex (MHC) e apresentados a célula dendritica. Caso o

processo € iniciado por meio do sistema imune adaptativo (passo (VIl)) o antigeno



€ conhecido pelo SIB, ou seja, é realizado o processo de detec¢do pelos linfécitos
presentes no organismo (DE CASTRO; TIMMIS, 2003; DASGUPTA, 1998).

No passo (IV), os linfécitos T reconhecem os antigenos MCH/peptideos
processados pelas células dendriticas. Nesse momento € determinado a afinidade
do linfécito ao agente patogénico. Os linfécitos sdo ativados pelo agente
patogénico se a afinidade ultrapassar certo limiar. Neste passo sao diferenciadas
as células proprias dos agentes infecciosos (DE CASTRO; TIMMIS, 2003;
DASGUPTA, 1998). Com base neste principio ocorre o reconhecimento de
padrbes proposto pelo ASN (FORREST et. al.,, 1994). ApGs a deteccdo do
antigeno, no passo (V), os linfocitos T séo ativados, liberando sinais quimicos
(linfocina) que sinalizam para o SIB que a célula esta infectada. No passo (VI) os
linfocitos do tipo B reconhecem a célula infectada e inicia o processo de
aprendizado, ou seja, principio de selecao clonal (passo (VII). O aprendizado do
processo de selecdo clonal é realizado no passo (VIII). Neste caso, os linfécitos B
reconhecem os antigenos livres sinalizados no organismo, sem a necessidade da
ingestdo e digestdo das células apresentadoras (APC), e assim ocorre 0
reconhecimento. Quando as células B reconhecem o antigeno € iniciado o
processo de selecdo clonal, também conhecido como processo de aprendizado
continuado (passo (VIII)). Os linfécitos passam pelo processo de clonagem e
hipermutacdo gerando um conjunto de linfécitos B no organismo. Na sequéncia,
ocorre um processo de diferenciacdo (passo (IX)), em que os linfocitos B com
maiores afinidades sdo separados para o conjunto de meméria e os linfécitos B
com baixa afinidade sdo ativados, transformando em plasmacitos (passo (X)). No
passo (XI), os antigenos detectados pelo SIB sdo neutralizados pelos anticorpos,
levando a destruicdo da doenca. No passo (XIl), os linfécitos separados no
processo de diferenciagdo sao transformados em linfocitos de memoéria
substituindo os antigos linfécitos com baixa afinidade. Os novos linfocitos de
memaoria passam a circular pelo organismo garantindo a resposta eficiente e
rapida a uma futura exposicdo ao mesmo tipo de antigeno (agente infeccioso)
(LIMA, 2016).

Vale destacar que o0 processo € realizado com a cooperacado entre o conjunto de
células formadoras do SIB, sendo cada célula responsavel por uma funcao
simples, e, no conjunto, realizam um trabalho complexo (DE CASTRO; TIMMIS,
2003; DASGUPTA, 1998).



A capacidade do SIB de reconhecer e neutralizar agentes infecciosos no
organismo depende da habilidade de detectar elementos ndo-proprios nocivos ao
sistema. Em Hofmeyr e Forrest (1999) é destacado fatores que tornam o processo
de reconhecimento de elementos ndo-proprios complexo:

e O numero de padrées nao-préprios no organismo humano (aproximadamente
1016) é maior que o nimero de padrdes préprios (aproximadamente 10°);

e O ambiente é distribuido;

e O organismo deve continuar funcionando;

e Os recursos disponiveis para combater os agentes infecciosos agressores

SA0 escassos.

A quantidade de padrbes préprios no organismo representa aproximadamente
30% dos padrdes no organismo. Para contornar esta dificuldade, o sistema
imunolégico biolégico é distribuido, em camadas de defesa, e com funcdes
especificas para identificar os elementos nao-préprios, discriminando-os dos
elementos préprios. O sistema imunoldgico bioldégico possui a capacidade de
reconhecer 100% dos antigenos presentes no organismo. As moléculas de
anticorpos e os receptores de linfécitos T no organismo reconhecer a molécula
prépria ou n&o-propria, até mesmo aquelas artificialmente sintetizadas (DE
CASTRO, 2001).

Para o funcionamento apropriado do sistema imunoldgico, € preciso diferenciar
as células e moléculas do préprio organismo, chamadas de “proprias”, das
moléculas estranhas, chamadas “n&o-préprias”, que sao, a principio, indistinguiveis.
Se o0 sistema imunolégico ndo fizer essa separacdo, entdo uma resposta
imunologica é desencadeada contra os elementos préprios, causando doencas
autoimunes (DE CASTRO, 2001). O sistema imunoldgico possui dois mecanismos
conhecidos por selecao positiva e selecao negativa, que tem como fungao evitar que
os linfécitos auto especificos se tornem auto agressivos, ou seja, evitar que 0s
linfocitos sejam acionados para neutralizar elementos préprios do organismo, como
se fossem agentes infecciosos (DE CASTRO, 2001).

Os principios da selecao positiva e sele¢do negativa ddo origem aos algoritmos de
selecéo positiva (DE CASTRO, 2001) e o algoritmo de selecdo negativa (FORREST
et. al, 1994).



5 SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Neste capitulo é apresentado os sistemas imunoldgicos artificiais (SIA), com foco

nos conceitos e no algoritmo de selecdo negativa e selecédo clonal.

5.1 INTRODUCAO

Pesquisadores especializados em computagdo, comecaram a inspirar em
fendbmenos da natureza para planejar formas eficientes de resolver problemas em
diversas areas. Destacam-se 0s que estudam 0s mecanismos biologicos de defesa
do corpo humano, que buscam conceitos e teorias de proporcionam o
desenvolvimento e concep¢do de novos algoritmos e técnicas para solucdo de
problemas (DE CASTRO; TIMMIS, 2003).

Foram desenvolvidas propostas, arquiteturas e modelos aplicados aos principios
imunoldgicos no desenvolvimento de ferramentas computacionais, que representam
funcionalidades, propriedades e mecanismos dos sistemas imunologicos bioldgicos.
Estas ferramentas sdo conhecidas como Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SAIl) (DE
CASTRO, 2001).

Os sistemas imunoldgicos artificiais sdo aplicados em diferentes areas, as
principais sdo: reconhecimento de padrfes, andlise de dados, clusterizacao,
seguranca computacional, memadrias associativas, programacdo, computacao
evolutiva, deteccdo de danos e anomalias, otimizacdo de processos, controle,
robdtica e aprendizagem de maquina (DE CASTRO, 2001).

5.1.1 Algoritmo de Selegcdo Negativa (ASN)

O algoritmo de selecdo negativa (ASN) € o principal método do Sistema
Imunologico Artificial (SIA), inspirado pelo comportamento de auto e néo
discriminagdo observado no Sistema Imunolégico de Mamiferos (MIS). Ramo da
computacao bioinspirada com aplicacdo em diferentes dominios especialmente na
deteccéo de intrusédo (RADAME; CHIKHI, 2017).

O ASN foi proposto por Forrest et. al (1994), para deteccdo de mudancas em
estados de sistemas computacionais. Esta técnica inspira no processo de selecéo

negativa de linfécitos T, que ocorre no timo, este processo representa a



discriminagdo que o organismo realiza com as células do corpo, entre proprias e
nao-préprias. O ASN € uma técnica que se baseada no processo de
reconhecimento de padrdes exercido pelo sistema imunoldgico biolégico, sendo
elaborado como um modelo computacional. O algoritmo é executado em duas
fases, como descrito na sequéncia (DE CASTRO; TIMMIS, 2003; LIMA et. al, 2013).

Censoriamento:

e Definir o conjunto de cadeias adequadas (S) que se deseja proteger;

e Gerar cadeias aleatdrias e avaliar a afinidade (match) entre cada uma delas e
as cadeias proprias. Caso a afinidade seja superior ao limiar estipulado,

rejeitar a cadeia. Caso contrario, armazene-a no conjunto de detectores (R).

Monitoramento:

e Dado o conjunto de cadeias que se deseja proteger (cadeias protegidas),
avaliar a afinidade entre cada uma delas e o conjunto de detectores. Se a
afinidade for superior ao limiar preestabelecido, entdo o elemento nao-préprio

é identificado.
A figura 2 ilustra o fluxograma do algoritmo ASN na fase de censoriamento.

Figura 2 — Fase Censoriamento do ASN
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Ja a figura 3 ilustra o fluxograma do algoritmo ASN na fase de monitoramento.



Figura 3 — Fase Monitoramento do ASN
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Na fase de censoriamento do ASN, sdo definidos os detectores préprios, que
representam a condicdo normal do organismo, conhecidas como cadeias proprias
(S). Nesta fase é gerado o conjunto de padrdes detectores (R), com capacidade de
reconhecer o padrdo ndo-préprio na fase de monitoramento dos dados. Apds a
leitura dos dados, sdo escolhidas as cadeias aleatoriamente e verificadas a
afinidade comparando as cadeias ao conjunto de cadeias proprias (S). Supondo que
a afinidade seja superior ao limiar preestabelecido, a cadeia é rejeitada. Caso
contrario, a cadeia é aceita no conjunto de detectores (R), e é utilizada para fazer as
classificagdes durante o monitoramento dos dados. Os detectores sdo analogos as
células do tipo T maturadas capazes de reconhecer agentes patogénicos, isto €,
detectar o elemento ndo-proprio, a modificacdo ou erro nos dados que se deseja
monitorar (LIMA et. al, 2013).

Na fase de monitoramento, objetiva identificar mudancas no comportamento das
amostras e, entdo, classifica-las utilizando o conjunto de detectores criados na fase
de censoriamento. Assim, as cadeias protegidas (S) sédo analisadas e comparadas
com o conjunto de detectores (R), a afinidade entre as cadeias sao verificadas.
Caso a afinidade seja superior ao determinado limiar, entdo, o elemento nao-proprio
é detectado e classificado (DE CASTRO; TIMMIS, 2003).

As cadeias no ASN séao classificadas em dois tipos: antigenos (Ag) e linfocitos
(Ab). O Ag é o sinal a ser analisado ou desconhecido pelo ASN e pode ser
representado pela equacdo 1. Os detectores, ou linfécitos (Ab) sdo expressos
conforme a equacao 2 definidas por De Castro e Timmis (2003) e Lima et. al
(2013).



Ag=Ag,,Ad,, Ay, AG,, AG, 1)
Ab = Ab,, Ab,, Ab,, Ab, ..., Ab, )

Sendo: L a dimensdo do espaco dos linfocitos (Ab) e dos antigenos (AQ).
Ressaltando que as fases de censoriamento e de monitoramento do ASN s&o
realizadas de modo off-line e em on-line, respectivamente (DE CASTRO; TIMMIS,
2003).

5.1.2 Critério de Casamento e Taxa de Afinidade

Para avaliar a afinidade das cadeias (antigeno e anticorpo) e atestar se sao
semelhantes, utiliza-se um critério conhecido como casamento, que tem o0 mesmo
significado que combinacdo. O casamento pode ser perfeito ou parcial. O
casamento perfeito € quando duas cadeias analisadas sao iguais. Neste trabalho,
escolheu-se utilizar o conceito do casamento parcial, apenas uma quantidade de
posicbes entre os padrbes deve possuir o mesmo valor para se confirmar o
casamento. Esta quantidade € conhecida como a taxa de afinidade (BRADLEY;
TYRRELL, 2002; LIMA et.al, 2013).

A taxa de afinidade representa o grau de semelhanca necessario para ocorrer o
casamento entre as duas cadeias em analise. A taxa de afinidade € definida pela
equacéo 3 (BRADLEY; TYRRELL, 2002):

An
TAf =| — |*100
& @

Sendo:

TAf :taxa de afinidade;

An : nUumero de cadeias normais no problema (cadeias préprias);

At : namero total de cadeias no problema (cadeias proprias e nao-proprias).

Atraveés da equacdo 3 é possivel quantificar de forma correta o valor da taxa de
afinidade para o problema proposto. Conforme destacado em (LIMA, et. al, 2013),
a equacédo 3 permite calcular uma taxa de afinidade segura, que fornece precisao

e eficiéncia ao diagndstico.



Para verificar a combinag&o entre os sinais do presente trabalho foi utilizado o
conceito de casamento parcial também proposto por Bradley e Tyrrell (2002). Para
dar dinamismo ao diagndstico foi proposto um desvio vinculado ao anticorpo (padréo
detector), isto €, uma tolerancia para mais e para menos, a qual € possivel aceitar a
combinacao entre os padrdes, conforme apresentado na equacéo 4. Este desvio
atua individualmente em cada posicao i do vetor, permitindo verificar o casamento
em cada posicao.

Ab, < Ag, < Ab; (4)
Sendo:

Ag; : valor nominal da posigéo i do antigeno (padréo em analise);

Ab. : valor nominal da posi¢do i menos o desvio adotado no anticorpo (padréo
detector);

Ab; : valor nominal da posicdo i mais o desvio adotado no anticorpo (padr&o

detector).

Se o valor da posicéo i do antigeno estiver no intervalo expresso na equacao 4
considera-se 0 casamento para esta posicdo. Assim € possivel quantificar a
afinidade entre os padrdes, analisando posicdo por posicdo. A expressao pela
equacdao 5 representa a afinidade total entre os dois padrdes em analise (BRADLEY;
TYRRELL, 2002):

> Pc )

Sendo:

Af_  : % de afinidade entre os padrbes analisados;

L : quantidade total de posic¢oes;

Pc . posicéo casada,

Z Pc : somatorio (quantidade) das posi¢cdes casadas.

Portanto se Af, for maior ou igual a TAf ocorre o casamento entre os dois

padrées, ou seja, os dois sdo semelhantes, e, 0s sinais em analise sao

considerados iguais, desta forma, o mesmo é classificado como a condicdo normal



da estrutura, pois apresenta as caracteristicas do conjunto de detectores proprios.

Caso a Af, seja menor que a TAf, o anticorpo (detector) ndo reconhece o

antigeno, portanto ndo existe casamento entre o0s sinais, assim, o sinal é
classificado como uma anormalidade, ou seja, como uma falha estrutural. Este
modulo retorna um diagndstico dos sinais analisados em proprios (condi¢do normal
da estrutura) e nao-préprios (condicdo com dano da estrutura). A figura 4 ilustra o
fluxograma de funcionamento do algoritmo de sele¢édo negativa no SHM. Neste
trabalho foram definidos detectores proprios e detectores de danos com cinco

situagdes distintas, conforme modelo proposto por Lima et. al (2014.

Figura 4 — Fluxograma do algoritmo ASN no SHM
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O mdédulo de aquisicdo de dados: foi composto pelo aparato experimental para
capturar os sinais na estrutura, como: sensores, atuadores, materiais piezelétricos
(LIMA, et. al, 2014).

O médulo de censoriamento: foi realizado de forma off-line e gerado o conjunto
de detectores proprios e o conjunto de detectores de falhas utilizados no
monitoramento dos dados. O conjunto de detectores préprios foi constituido de
sinais que possuem a caracteristica normal da estrutura, ou seja, sem falha

(baseline). Ja o conjunto de detectores de falhas foi constituido por sinais de falhas



utilizadas como detectores durante a fase de monitoramento para caracterizar as
falhas detectadas. Em resumo, este procedimento foi dividido em duas etapas,
leitura dos sinais, que criou os detectores e 0 modulo de censoriamento, onde foi
escolhido os sinais aleatoriamente e verificado o casamento em relagcdo ao conjunto
de detectores proprios. Caso o critério de afinidade seja satisfeito, os sinais foram
rejeitados, pois possuia caracteristicas proprias. Caso contrario, 0s sinais foram
armazenados no conjunto de detectores de falhas que foram utilizados no
monitoramento do sistema (LIMA, et. al, 2014).

Vale ressaltar que a quantidade de detectores utilizados foi determinada pelo
operador do SHM. No entanto, recomenda-se utilizar 30% dos dados disponiveis. O
critério de casamento utilizado foi o casamento parcial proposto por Bradley e Tyrrell
(2002), no qual deve ser utilizado o desvio de 3% (LIMA et. al, 2013).

O médulo de monitoramento: foi dividida em trés etapas: modulo de entrada ou
leitura dos sinais (via sistema de aquisicdo de dados), modulo de deteccéo,
responsavel por realizar a discriminacao proprio/ndo-proéprio, identificando as falhas,
e, finalmente, o mddulo de classificacdo, responsavel por caracterizar as falhas
estruturais (LIMA, et. al, 2014).

Neste trabalho no mddulo de censoriamento foi possivel gerar o conjunto de
detectores préprios e detectores de falhas que foram utilizados no monitoramento
dos dados. O conjunto de detectores proprios foi constituido de sinais que possuem
caracteristicas normais da estrutura, ou seja, sem falha (baseline). Ja o conjunto de
detectores de falhas foram constituidos por sinais de falhas utilizadas como
detectores durante a fase de monitoramento para caracterizar e detectar as cinco
situacdes de falhas distintas. O procedimento foi dividido em trés etapas: leitura dos
sinais, moédulo de censoriamento e verificacdo do casamento em relagcdo ao
conjunto de detectores proprios. Caso o critério de afinidade foi satisfeito, os sinais
foram rejeitados, pois possuiam caracteristicas préprias. Caso contrario, 0s sinais
foram armazenados no conjunto de detectores de falhas que foram utilizados no
monitoramento do sistema. No moédulo de monitoramento foi dividida em trés
etapas: moédulo de entrada, modulo de deteccdo e modulo de classificacdo dos

sinais conforme as cinco situagdes de falhas distintas.
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5.1.3 Algoritmo de Selecao Clonal (CLONALG)

O algoritmo de selecdo clonal, CLONALG (Clonal Selection Algorithm), foi
proposto originalmente em De Castro e Zuben (2000). Diferente do que foi proposto
em Forrest et. al, (1994), nesse algoritmo sdo consideradas duas caracteristicas
centrais do principio de selecéo clonal: (1) maturacédo e (2) selecédo proporcional a
afinidade. Duas versGes do algoritmo estdo disponiveis na literatura, sendo uma
para resolver os problemas de aprendizagem de maquina e reconhecimento de
padrdes e outra para resolver problemas de otimizagédo (DE CASTRO, 2001).

O algoritmo CLONALG, para problemas de reconhecimento de padrées e

aprendizagem de maquina, € ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo CLONALG

-432 /
(%) Abyy, s Abpy (1
> Abygy
Ab* < I -~ 2
~ ~
| .u'_} I ¥ _
R\&’-&E’l’({t{i{r _ amSe.’.‘m.wj_;

) - ) - (3]
s ﬁ\rﬁ
(61} _Hh-f - A fl{n;

C e Conaeon: T
T Clonagem
s s .
(5) /T\ T )
_Rs'!/farrrmpm;l__’:b-i—- C

Fonte: Adaptado de De Castro (2001)

O algoritmo CLONALG pode ser descrito conforme os passos apresentados a
seguir (DE CASTRO, 2001; DE CASTRO, TIMMIS, 2002):

Passo I: Inicializacdo: gere uma populacado (Ab=Ab,+ Abg) aleatoriamente com n
linfécitos para cada antigeno (Agi). N € dado por M+R;

Passo Il: Avaliacdo da afinidade: cada antigeno (Agi) é apresentado a todos os

linfécitos da populacdo (Ab) em um processo de avaliagdo da afinidade. Um vetor



de afinidade f é determinado;

Passo lll: Selec&o: os n linfécitos com maior valor de afinidade f em relacdo a
(Agi) séo selecionados para compor uma subpopulagéo (Ab,);

Passo IV: Clonagem: os n linfécitos selecionados prolifera (clonagem)
proporcionalmente as suas afinidades ao antigeno (Agi), gerando uma populagédo C
de clones. Quanto maior a afinidade f, maior € o nimero de clones de cada um dos
n linfocitos selecionados;

Passo V: Hipermutacdo: em seguida, a populacdo C de clones € submetida ao
processo de maturacdo de afinidade gerando uma nova populacdo C*, onde cada
linfocito sofre uma mutacdo com uma taxa inversamente proporcional a sua
afinidade f;

Passo VI: Avaliacdo da afinidade: determine a afinidade f* entre o conjunto C* de
clones mutados e o antigeno (Agi);

Passo VII: Resselecdo: da populacdo madura C*, resselecione os n melhores
linfécitos maturados compondo a subpopulagédo (Abn). Desta subpopulacao escolha
os melhores linfocitos para entrarem no conjunto de memoaria (Abm). Um linfocito
entra no conjunto de memoria quando apresenta altas taxas de afinidade, podendo
substituir algum linfocito de memoria;

Passo VIII: Metadinamica: substitua d anticorpos de (Abr) por (Abd) novos
individuos, induzindo diversidade no repertério. Os anticorpos com menores
afinidades séo escolhidos para serem substituidos.

Passo IX: Repita os passos de Il a VIII até satisfazer o critério de parada.

Ao final do processo iterativo o conjunto de memoria (Abwm) possui M linfocitos
com altas taxas de afinidade em relacdo ao antigeno (Agi). Este conjunto de
memoria pode ser utilizado pelo ASN para detectar e classificar o antigeno
aprendido no processo de selecéo clonal.

Vale ressaltar que para problemas de aprendizado o passo VIII (metadinamica)
nao € executado, desta forma o parametro d = 0. A quantidade Nc de clones gerada
no Passo |V para cada linfécito i € dada pela equacéao 6 (DE CASTRO, 2001):

Nic = round(BN /1) (6)
Sendo:

B . fator multiplicador entre [0,1];

N : quantidade total de linfécitos da populacao Ab;



round : operador de arredondamento para o inteiro mais préximo;
A taxa de mutacéo (a) de cada clone é definida pela equagdo 7 (DE CASTRO,
2001):

a=exp(—pfn) (7)
Sendo:
p . parametro de controle de amortecimento da funcéo exponencial,
fn : valor normalizado da afinidade f;

O valor normalizado da afinidade f, pode ser calculado conforme apresentado na

equacéo 8:
fn=(f/ f max) (8)
Sendo:
f : valor da afinidade;
fmax valor maximo da afinidade;

Desta forma, cada clone sofre um processo de mutacdo dado por (DE FRANCA et.
al, 2005):

m =round(a*N(0,1) (9)

Sendo:

m . guantidade de mutacdes;

round : operador de arredondamento para o inteiro mais préximo;
a . taxa de mutacdo;

N . variavel randémica gaussiana de média zero e desvio padréao = 1.

Nesta secdo foram apresentados os algoritmos imunolégicos artificiais utilizados

para o desenvolvimento do método proposto nesta tese de doutorado.



6 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo € comentado a bancada experimental, aquisicdo de sinais,
manipulacéo dos sinais e banco de dados.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta foram utilizados os dados
manipulados por Oliveira (2018) que foram obtidos pelos dados experimentais de
Rosa (2016). Os dados foram utilizados nos médulos de censoriamento, detecgéo
de novidade, aprendizado continuado e monitoramento dos algoritmos de selecao
negativa e selecéo clonal para deteccdo dos danos estruturais mecanicos.

Neste trabalho foi usado as medidas experimentais da placa de aluminio obtidos
por Rosa (2016).

A figura 6 ilustra os equipamentos operados nos testes experimentais. Os
equipamentos utilizados foram: Corpo de prova: Placa de Aluminio; 9 Transdutores
PZTs modelo T110-H4e-62 fabricado pela Piezo Systems, Inc.; EpOxi aeronautico
Henkel Hysol EA 9320NA para fixagdo dos transdutores; Massa adesiva Hexcel para
simulacdo da delaminacéo; Placa de Aquisicdo Acellent ScanGenie Il e Software de
aquisicdo ACCESS 2.1 para aquisicdo dos sinais; Placa Protoboard MSB-400 para
entrada dos canais; Software de processamento MATLAB® versdo R2013a como
sistema de processamento e Camara climéatica Thermotron SM-8 como ambiente
para 0s ensaios.

Figura 6 -Materiais e equipamentos utilizados no experimento com material

isotrépico: (a) foto dos materiais e equipamentos utilizados no experimento e (b)
ilustracdo dos materiais e equipamentos utilizados no experimento
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No experimento foi utilizado uma placa de aluminio com dimensdes de 500 x 500
X 2mm, 9 transdutores de PZTs que cobrem a superficie da estrutura, como
ilustrado na figura 7. A sequéncia de medidas utiliza 1 PZT como atuador e outros 8
como sensores. Existem 9 possibilidades de atuadores gerando 8 sinais, portanto 72
sinais. Como ilustrado na figura 8, que foram designados como sinais de
propagacéao.

Figura 7 - (a) Foto da placa utilizada no experimento e (b) llustracdo da placa
mostrando posicionamento dos transdutores
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Fonte: Rosa (2016)
O quadrado de cor azul ilustra o atuador, enquanto os outros 8 transdutores

atuam como sensores. Cada quatro apresenta 8 sinais.

Figura 8 - Sinais entre atuadores/sensores utilizados na localizagcédo dos danos

Fonte: Rosa (2016)



Na figura 9, P12 significa que o atuador foi o PZT1 e o sensor foi o PZT2. De
maneira geral Pjj, significa que o atuador estava na posi¢ao i e 0 sensor na posi¢ao j.
Para a andlise da localizacdo dos danos foram definidos cinco pontos onde foram
colocados os danos em cinco situagdes distintas. Os danos foram simulados pela
adicdo de massa adesiva de 15g. O posicionamento dos danos € ilustrado pela
figura 9. A figura 9A mostra o posicionamento do dano 1, 9B do dano 2, 9C do dano
3, 9D do dano 4 e 9E do dano 5.

Para localizagdo dos danos na estrutura, foi utilizado a anélise dos sinais gerados
da propagacao de ondas de Lamb para cada sinal do arranjo. A geracao e aquisicao
dos sinais foi utilizada a placa da Accelent modelo ScanGenie-ll Battery Edition
juntamente com o software ACESS 2.1.

Figura 9 - llustracdo do posicionamento dos danos: (A) dano 1, (B) dano 2, (C) dano
3, (D) dano 4 e (E) dano 5
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Fonte: Rosa (2016)
Os sinais foram obtidos nas frequéncias de 200, 250 e 300 kHz. O sinal de

excitacdo foi o Burst 5, isto €, um sinal senoidal janelado com 5 ciclos, para todas as



frequéncias. A frequéncia de amostragem para os testes foi de 3MHz e o numero de
pontos de aquisicdo foi 1000. Para cada medida, foi considerada uma média de 10
sinais.

Na manipulacdo dos dados foram analisados os sinais definindo o primeiro
pacote do sinal (first packet), isto €, foi considerado apenas o intervalo de tempo em
que o sinal chega ao sensor sem reflexdes e um tempo igual ao tempo de excitacao.
Os sinais foram obtidos na situacdo sem dano (baseline) e, posteriormente nas
cinco situacdes de danos distintas.

O primeiro pacote, ou seja, 81 pontos do sinal senoidal janelado com 5 ciclos foi
definido devido as reflexdes que o mesmo pode sofrer na estrutura e o dano, o
restante do sinal, além das reflexdes, tem os outros modos de onda que chegam ao
sensor e, assim, dificultam a analise. Em seguida foram gerados graficos que
mostraram claramente quando existem diferencas entre o baseline e o sinal atual
(ou sinal a ser analisado) captado pelo sensor, conforme ilustrado nas figuras 10 a
13.

A figura 10 ilustra o grafico do sinal Pso, isto é, sinal emitido pelo atuador 5 e
recebido pelo sensor 9. Este sinal foi escolhido para mostrar a influéncia do dano 4
neste sinal. O sinal vermelho representou o sinal baseline e o sinal azul representou
o sinal com dano.

Figura 10 - Sinal emitido pelo atuador PTZ 5 para 250 kHz, e sinal captado no
sensor PTZ 9 para a situagdao sem dano (baseline) e para a situacdo com dano 4
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Fonte: Oliveira (2017)
A andlise foi realizada considerando toda a faixa de frequéncia. No entanto, esta

analise foi dificil e sendo assim foi considerado apenas o primeiro pacote do sinal,



como ilustra a figura 11. Como a onda chegou primeiro no sensor, ainda nao ha
outras influéncias além do dano.
Figura 11 - Primeiro pacote do sinal emitido pelo atuador PTZ 5 para 250 kHz e sinal

captado no sensor PTZ 9 para a situacdo sem dano (baseline) e para a situacao
com dano 4
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Fonte: Oliveira (2017)
A figura 12 ilustra o grafico do sinal P12, isto é, atuador 1 e sensor 2 para o dano

4. Este sinal demonstrou a baixa interferéncia do dano, pois o dano foi encontrado
distante do sinal. O sinal vermelho representou o sinal baseline e o sinal azul

representa o sinal com dano.

Figura 12 - Sinal emitido pelo atuador PTZ 1 para 250 kHz e sinal captado no sensor
PTZ 2 para a situacdo sem dano (baseline) e para a situacdo com dano 4
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Fonte: Oliveira (2017)
A figura 13 ilustra o gréfico do primeiro pacote do sinal a ser analisado.



Figura 13 - Primeiro pacote do sinal emitido pelo atuador PTZ 1 para 250 kHz, e
sinal captado no sensor PTZ 2 para a situacdo sem dano (baseline) e para a
situagado com dano 4
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A figura 14 ilustra o grafico do sinal Pss do atuador 6 e sensor 8 para o dano 4. O

sinal vermelho representou o sinal baseline e o sinal azul representou o sinal com

dano. Embora, o dano foi localizado préximo do sinal, a variacdo do sinal ndo é

grande.

Figura 14 -

Sinal emitido pelo atuador PTZ 6 para 250 kHz, e sinal captado no

sensor PTZ 8 para a situacao sem dano (baseline) e para a situacdo com dano 4
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Fonte: Oliveira (2017)

A figura 15 ilustra o gréafico do primeiro pacote do sinal a ser analisado.



Figura 15 - Primeiro pacote do sinal emitido pelo atuador PTZ 6 para 250 kHz e sinal
captado no sensor PTZ 8 para a situacdo sem dano (baseline) e para a situacao
com dano 4
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Fonte: Oliveira (2017)

A definicdo do primeiro pacote foi realizada para os 72 sinais. Os sinais proximos
dos danos sofreram maiores variacfes. Existem também sinais que sofreram
pequenas variacbes e outros sinais que ndo sofreram nenhuma interferéncia do
dano. As variacdes nos sinais puderam ser devidas, também, a fatores externos,
como variacdes de cargas e de temperaturas.

Apds a definicho do primeiro pacote foram desenvolvidos os algoritmos de
sistemas imunoldgicos artificiais, precisamente os algoritmos de selecao negativa e

selecéo clonal.



7 MATERIAL E METODOS

O sistema de monitoramento de integridade de estruturas (SHM) foi composto de
seis modulos principais: sistema de aquisicdo dos dados, médulo de censoriamento
do SHM, médulo de deteccdo de novidade, mdodulo de aprendizado continuado,
modulo de monitoramento do ASN e mdédulo de atualizagdo do conhecimento.

A figura 16 ilustra o emprego do ASN para o processo de deteccao e localizacao

das falhas e o CLONALG para a estratégia de aprendizado continuado.

Figura 16 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo com aprendizado
continuado
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Fonte: Lima (2016)

Sistema de aquisicdo dos dados: os dados foram adquiridos através da base
de dados obtidos por Oliveira (2017). Estes dados foram utilizados nos maodulos:
censoriamento do ASN, deteccdo de novidade, aprendizado continuado,
monitoramento do ASN e atualizacdo do conhecimento.

Mdédulo de censoriamento do ASN: O sistema de diagndstico foi executado em
duas fases, sendo uma fase on-line e outra off-line. No processo off-line foi

executado o aprendizado (treinamento) inicial do sistema, denominado de mddulo



de censoriamento. Neste processo, foram definidos os detectores proprios,
formando o conjunto de detectores do ASN. Este conjunto de detectores proprios foi
o conhecimento do sistema inteligente, para tomada de decisGes na fase on-line.

O conjunto de detectores proprios constituidos de 81 sinais que possuem a
caracteristica normal da estrutura, ou seja, sem dano (baseline) e 405 sinais que
possuem as caracteristicas dos danos, ou seja, as cinco situacdes distintas de
danos apresentadas na figura 9.

Neste contexto, foi gerado o0 conjunto de detectores proprios escolhidos
aleatoriamente entre sinais normais e sinais com danos nao repetidos no banco de
dados. Os dados foram comparados, ponto a ponto, com o0s detectores proprios.
Caso o casamento foi encontrado, o vetor aleatério foi rejeitado, pois foi constatado
caracteristicas préprias. Caso contrario, foi aceito, sendo armazenado como
detector préprio no conjunto de detectores proprios. O processo de censoriamento é
ilustrado na figura 17.

Figura 17 — Médulo de Censoriamento do ASN
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Fonte: Adaptado de Lima (2016)
ApOs o conjunto de detectores obtido, o mesmo foi utilizado nas etapas do

sistema de diagnostico, tais como: deteccdo de novidade, médulo de aprendizado

continuado, moédulo de monitoramento do ASN e modulo de atualizagdo do



conhecimento. Depois de realizar o processo em modo off-line foi executado o
processo de monitoramento em modo on-line.

Mdédulo de deteccao de novidade: A priore, no processo de monitoramento on-
line do sistema foi obtido o conjunto de testes (antigenos). Este conjunto foi formado
por todos os sinais disponiveis da base de dados. Logo em seguida, foi escolhido,
aleatoriamente, um sinal para ser analisado. Este sinal foi submetido ao médulo de
deteccédo de novidade.

Na etapa de deteccédo de novidade, foi realizada uma comparacéao do sinal em
andlise com o conjunto de detectores do ASN. Posteriormente, foi verificado se
ocorreu o casamento do sinal com algum detector. Caso ocorreu 0 casamento, 0O
sinal em analise foi conhecido pelo sistema, ou seja, ndo foi uma novidade. Caso
contrario, o sinal foi considerado uma novidade, ou seja, desconhecido pelo
sistema.

Quando o sistema identificou uma novidade, a etapa de aprendizado continuado
foi acionada com o objetivo de aprender sobre o novo antigeno (sinal em andlise),
ocorrendo o processo de aprendizado, que foi realizado pelo algoritmo CLONALG.
Ja quando o sinal foi conhecido pelo sistema, ele foi analisado pelo médulo de
monitoramento do ASN descrito a seguir.

Mdédulo de Aprendizado Continuado: O algoritmo CLONALG teve por objetivo
gerar um conjunto de memdéria (conhecimento) a partir de um sinal desconhecido
(antigeno). Este processo segue basicamente 0s passos apresentados na secao
5.1.3 deste trabalho.

No comeco, foi definida uma populacdo de linfocitos gerada aleatoriamente.
Para quantificar a afinidade entre os linfocitos da populacédo (Ab) e o antigeno foi
utilizada a equacdo 3. Na sequéncia, foi selecionado n melhores linfocitos com
maiores valores de afinidade em relagdo ao antigeno para o processo de clonagem
e hipermutacdo. A quantidade de clones foi calculada pela equacdo 6 e a
guantidade de mutagdes que foram realizadas nos clones foram determinadas pelos
calculos das equacgdes 7 a 9. A mutacédo foi um processo evolutivo, que teve como
objetivo realizar pequenas modificacdes na estrutura dos linfécitos, de forma que foi
possivel elevar a afinidade em relagéo ao antigeno.

Nesta metodologia, como o0s sinais analisados foram expressos por meio de
vetores com numeros reais positivos e negativos, por isso foi necessario utilizar uma

técnica de mutacdo para tal situacdo. Desta forma, foi utilizada a técnica de



mutacao indutiva (WYLIE; SHAKHNOVICH, 2012), técnica utilizada em algoritmos
evolutivos para resolver este tipo de problema. Sendo assim, o processo de
mutacao consistiu em realizar uma mutagao utilizando a equagéo 10 ou equagéao 11,

em uma posicao do sinal (linfocito) escolhida aleatoriamente.

Abi’' = Abi+ a = (Abi —Agi),Abi = 0
(10)

Abi' = Abi+ a = (Agi — Abi),Abi < 0
(11)

ApoOs realizar a maturacdo dos linfocitos, os n melhores clones maturados
foram resselecionados para serem incorporados na populacdo novamente. Os
linfécitos selecionados substituiram os piores linfécitos da populagéo. Na sequéncia,
os melhores linfocitos da populacdo foram separados para o conjunto de memoaria.
O processo foi repetido até quando o critério de parada foi satisfeito. Nesta
pesquisa, o critério de parada foi determinado pelo namero iteragdes.

Ao finalizar o processo de aprendizado o algoritmo CLONALG, um conjunto de
memoria (conhecimento) em relacdo ao antigeno desconhecido foi obtido. Este
conjunto de conhecimento foi incorporado ao conjunto de detectores do ASN,
fornecendo conhecimento ao sistema, para que numa proxima analise do mesmo
tipo de antigeno o sistema seja capaz de efetuar o reconhecimento e classificacédo
deste dano. O processo foi denominado aprendizado continuado.

Médulo de monitoramento do ASN: Quando, na etapa de deteccdo de
novidades, ndo foi identificada uma novidade, ou seja, quando o antigeno ja foi
conhecido pelo ASN, o processo ocorre em consonancia com o fluxograma ilustrado
na figura 18, da mesma forma que o ASN convencional apresentada em Lima
(2013).



Figura 18 — Médulo de Monitoramento do ASN
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Fonte: Adaptado de Lima (2016)

Dessa forma, foi comparado o sinal em andlise com o conjunto de detectores
do ASN e avaliado o casamento e a afinidade, de forma que foi possivel detectar o
sinal com falha e posteriormente classificd-lo de acordo com as cinco situagfes de
dano.

Apés ser analisado foi finalizado o processo de monitoramento do ASN.

Médulo de atualizacdo do conhecimento: ApOs realizar o processo de
aprendizado e obtido um conjunto de linfocitos de memoéria do sinal antigeno (sinal
em aprendizado), foi atualizado o conjunto de detectores do ASN. A atualizacéo
ocorreu pela substituicdo de um detector que ndo se casou com o padrdo antigeno.
Este detector foi substituido pelo melhor linfécito do conjunto de memaria gerado no
processo de aprendizado realizado pelo CLONALG.

Assim, foi comparado o sinal em andlise com o conjunto de detectores do ASN
e avaliado o casamento e a afinidade, de forma que foi possivel detectar a
anormalidade e posteriormente classificar o sinal de acordo com as cinco situagdes

distintas de dano que ocorreu o casamento. Apos o sinal ser analisado, o processo



de monitoramento do ASN foi finalizado. Em seguida, foi possivel classificar os
sinais para as cinco situacfes distintas de danos quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande).

Para efetuar os testes nos médulos de censoriamento, deteccdo de novidade,
aprendizado continuado, monitoramento e atualizagdo do conhecimento foram
utilizados os dados manipulados por Oliveira (2017) para as cinco situacdes
distintas de danos e a situacao normal (baseline) que corresponderam a 486 pontos
dos sinais, sendo que 81 pontos para cada sinais proprios (sinais normais -
baseline) e 405 pontos para cada sinais nao-proprios (sinais com danos).

Para o bom funcionamento do algoritmo imunolégico, com aprendizado
continuado, foram necessarios alguns parametros do ASN e do CLONALG. Apoés
realizar diversos testes, os parametros que apresentaram o melhor desempenho
para o sistema sao apresentados na tabela 1. Vale ressaltar, que os parametros
apresentados foram obtidos por meio de testes empiricos. O valor da taxa de

afinidade TAf foi definido pelo valor de 30% devido as caracteristicas dos sinais

serem semelhantes.

Tabela 1 - Parametros

ASN sem Aprendizado =~ ASN com Aprendizado

. Continuado Continuado
Parametros

N - 20

n - 4

B - 0.3

d - 0
desvio 0.3 0.3
afinidade 30% 30%
roh - 3

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor do desvio foi atribuido em 3% de acordo com sugestfes encontradas
na literatura, como em (LIMA et. al, 2013). Ressalta-se que para as cinco situagdes
distintas de danos testadas foram utilizadas os parametros apresentados na Tabela
1, comprovando a robustez do algoritmo proposto.

O sistema foi submetido a uma fase de testes e configuracdes de parametros,

isto &, teste de referéncia cruzada, em que o sistema foi executado 30 vezes para



garantir a precisdo dos resultados. Para as classificagdes dos sinais quanto ao grau
de influéncia foi definido a métrica valor médio quadréatico (RMSD) conforme ilustra a
equacao 12 para as cinco situac¢des distintas de danos. A métrica proporcionou bons
resultados para manipulacdo dos sinais conforme descrito pela autora Oliveira
(2017). O indice i representa a linha e o indice j representa a coluna da matriz de
normalizacé&o.

Soma = Abs(5D(j,i)* — D(j,i)%)
(12)

Sendo:
Soma : soma;
Abs - yalor absoluto:

SD . sinal sem dano;

D sinal com dano;

Apés calcular o valor quadratico dos sinais foi calculado a raiz quadrada dos
sinais e assim determinar a normalizacdo definida pela métrica RMSD conforme

ilustra a equacéo 13.
Métrica = Raiz (Soma/81)
(13)
Sendo:
Métrica : métrica RMSD;

Raiz : rajz quadrada;

Em seguida foram definidos os valores maximos e minimos para as cinco

situagdes de danos e dividido em trés partes conforme mostra a equagao 14.

Métrica = (Maximo — Minimo)/3 (14)
Sendo:
Métrica : métrica;
Maximo : yalor maximo da métrica RMSD;

Minimo : valor minimo da métrica RMSD;



Sendo assim, a equacdo 13 determinou a normalizacdo dos dados pela métrica
RMSD e os valores normalizados foram utilizados pela equacéo 14 que determinou
a métrica quanto ao grau de influéncia dos danos.

Conforme a metodologia proposta por Lima (2014) foi possivel detectar e localizar
0s danos para as cinco diferentes situacdes, demonstrando o percentual de acerto e
nos casos que o percentual ndo foi de 100% foi possivel mostrar quais sinais que o
algoritmo errou na deteccéo e localizagcdo dos danos. Com objetivo de aumentar a
robustez da metodologia foi possivel quantificar os sinais quanto ao grau de
influéncia (pequeno, médio e grande) dos danos para as cinco distintas situacdes. O
grau de influéncia foi determinado pelas equacdes 12 e 14 que representaram a
influéncia dos danos nos sinais, ou seja, quanto maior for a diferenca das
amplitudes dos sinais maior foi o grau de influéncia. A quantificacdo retratou
quantos sinais foram quantificados como pequeno, médio e grande quanto ao grau
de influéncia para as cinco situacées de dano e néo retratou a gravidade do dano.

Neste capitulo foi apresentado a descricdo do funcionamento do algoritmo
inteligente e a métrica utilizada para determinar a quantificacdo do grau de influéncia

do dano proposto neste trabalho.



8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta foi avaliada, verificando-se a eficiéncia, preciséo e
robustez no processo de monitoramento de integridade estrutural utilizando o
algoritmo convencional (sem aprendizado continuado proposto e apresentado em
detalhes em Lima (2013) e o algoritmo com o aprendizado continuado.

Visando avaliar o desempenho dos modulos de deteccdo de novidade,
aprendizado continuado e atualizacdo do conhecimento no algoritmo proposto neste
trabalho, foi realizada a fase de censoriamento em ambos 0s sistemas (sem e com
aprendizado continuado) excluindo-se dois padrdes, sendo escolhidos os danos 1 e
5.

Neste caso, foram escolhidos 2 situacdes de danos. No entanto, qualquer
situacdo de dano poderia ser escolhido. Desta forma, garante-se que o algoritmo
inicie 0 processo de monitoramento on-line sem o prévio conhecimento sobre estes
padroes.

Para efetuar os testes nas fases de censoriamento, deteccdo de novidade,
aprendizado continuado e monitoramento foram utilizados os dados manipulados
por Oliveira (2017) para as cinco situacdes de falhas que correspondem a 486
pontos dos sinais, sendo que 81 pontos dos sinais préprios (sinais normais -
baseline) e 405 pontos dos sinais ndo-proprios (sinais com falhas).

Vale ressaltar que para todas as cinco distintas situacdes de dano testadas foram
utilizados os parametros apresentados na Tabela 1, comprovando a robustez dos
algoritmos propostos.

Seguindo estas configuracbes e parametros para ambos o0s sistemas de
diagnéstico, as situacdes de danos foram analisados e o0s resultados sao

apresentados a seguir.

8.1 RESULTADOS ALGORITMOS ASN E CLONALG

Para obter os resultados, o sistema foi submetido numa fase de testes e
parametrizacdo. Os resultados foram obtidos por testes de validacdo cruzada, em
gue o sistema foi executado 30 vezes para garantir a precisdo dos resultados. Para
realizacdo dos testes foi determinado a taxa de afinidade de 30% e desvio de 3%.

Assim foi possivel observar que o sistema de andlise da integridade estrutural



realizada no material isotropico (placa de aluminio) apresentou bom desempenho
(indice de acerto igual a 100,00% na melhor configuracéo), e que as quantidades de
detectores influenciam diretamente no reconhecimento dos danos.

Ao aplicar o algoritmo de selecdo negativa, no conjunto de testes das cinco
situacdes de dano, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do algoritmo convencional — 4 situacdes de dano e 1 sem

dano

Padrdes Padrdes Acertos

. Testados Acertados (%)
Padrdes

Baseline 81 68 83,95
Dano 1 81 81 100,00
Dano 2 81 81 100,00
Dano 3 81 81 100,00
Dano 4 81 81 100,00
Dano 5 0 0 0
Total 405 392 96,79

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na tabela 2 que o algoritmo de selecdo negativa ndo conseguiu
identificar o padrédo que foi excluido do processo de censoriamento, ou seja, sem
conhecimento prévio do dano. Sendo assim, o SHM néo foi capaz de identificar o
dano 5, onde ndo houve nenhum acerto.

A tabela 3, apresenta os resultados obtidos pelo monitoramento de integridade
estrutural com aprendizado continuado na mesma condi¢do da tabela 2.

As configuracdes e parametros foram as mesmas utilizadas pelo algoritmo ASN

convencional conforme descrito anteriormente.
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Tabela 3 — Resultados do algoritmo com aprendizado continuado — 4 situagdes de

dano e 1 sem dano

Padrbes Padrbes Acertos
N Testados Acertados (%)
Padrbes

Baseline 81 81 100,00
Dano 1 81 81 100,00
Dano 2 81 81 100,00
Dano 3 81 81 100,00
Dano 4 81 81 100,00
Dano 5 81 81 100,00
Total 486 486 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Perante os resultados expressos nha tabela 3, foi possivel visualizar que o sistema
com aprendizado continuado foi capaz de aprender o dano desconhecido e, a partir
disto, diagnosticou o dano na préxima analise. Também foi possivel observar que o
maddulo de atualizacdo de conhecimento contribuiu para o ASN, de forma que a taxa
de acerto da Baseline atingiu 100% de acerto, mesmo que o sistema ja havia um
conhecimento prévio sobre esse padrdo. Isto se deve ao fato do SHM atualizar o
conjunto de detectores do ASN no processo de monitoramento on-line,
proporcionando um refor¢go e melhoria no conhecimento.

Ao aplicar o algoritmo de selecdo negativa, no conjunto de testes das cinco

situacdes de dano, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do algoritmo convencional — 3 situacdes de dano e 1 sem

dano

Padrdes Padrdes Acertos

Padrdes Testados Acertados (%)

Baseline 81 81 100,00
Dano 1 0 0 0
Dano 2 81 81 100,00
Dano 3 81 81 100,00
Dano 4 81 81 100,00
Dano 5 0 0 0
Total 324 311 63,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na tabela 4 que o algoritmo de sele¢&do negativa ndo conseguiu



identificar os padrdes excluidos do processo de censoriamento, ou seja, sem
conhecimento prévio do dano. Sendo assim, o SHM nao identificou os danos 1 e 5,
onde nao houve nenhum acerto.

A tabela 5, apresenta os resultados obtidos pelo monitoramento de integridade
estrutural com aprendizado continuado na mesma condi¢éo da tabela 4.

As configuracdes e parametros foram as mesmas utilizadas pelo algoritmo ASN

convencional conforme descrito anteriormente.

Tabela 5 — Resultados do algoritmo com aprendizado continuado — 3 situagdes de

dano e 1 sem dano

Padrbes Padrbes Acertos
N Testados Acertados (%)
Padrbes

Baseline 81 81 100,00
Dano 1 81 81 100,00
Dano 2 81 81 100,00
Dano 3 81 81 100,00
Dano 4 81 81 100,00
Dano 5 81 81 100,00
Total 486 486 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando as tabelas 4 e 5 foi possivel observar que o algoritmo de selecéo
negativa convencional ndo reconheceu os padrbes excluidos do processo de
censoriamento, apresentado 0% de acerto. Posteriormente, foi utilizado o sistema
com aprendizado continuado e os padrdes foram identificados, com uma taxa de

acerto de 100,00% para as cinco situagdes distintas de danos.

8.2 RESULTADOS METRICA GRAU DE INFLUENCIA DANO 1

Uma das contribuic6es deste trabalho foi quantificar o grau de influéncia do dano,
por meio da métrica RMSD e das amplitudes dos sinais conforme demonstrado pela
equacao 14, dividindo em trés parametros: pequeno, médio e grande.

Os resultados das quantificacbes dos sinais quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande) foram de 100% de acerto para as cinco situacdes de

danos.



Para o dano 1 foram classificados 6 sinais com grau de influéncia grande, 22
sinais com grau de influéncia médio e 44 sinais com grau de influéncia pequeno,
conforme ilustra a tabela 6.

Tabela 6 —Quantificacdo quanto ao grau de influéncia do dano 1
Danos Sinais Classificacbes Percentuais

1 6 Grande 8,33

1 22 Médio 30,55

1 44 Pequeno 61,11
Total 72 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo quantificou corretamente os sinais quanto ao grau de influéncia para o

dano 1.

8.3 RESULTADOS METRICA GRAU DE INFLUENCIA DANO 2
Os resultados das quantificagcbes dos sinais quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande) foram de 100% de acerto para as cinco situacdes de

danos.

Para o dano 2 foram classificados 3 sinais com grau de influéncia grande, 6 sinais
com grau de influéncia médio e 66 sinais com grau de influéncia pequeno, conforme
ilustra a tabela 7.

Tabela 7 —Quantificacdo quanto ao grau de influéncia do dano 2
Danos Sinais Classificacbes Percentuais

2 3 Grande 4,16

2 6 Médio 8,33

2 63 Pequeno 87,50
Total 72 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo quantificou corretamente 0s sinais quanto ao grau de influéncia para o

dano 2.
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8.4 RESULTADOS METRICA GRAU DE INFLUENCIA DANO 3

Os resultados das quantificagcbes dos sinais quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande) foram de 100% de acerto para as cinco situacfes de

danos.

Para o dano 3 foram classificados 2 sinais com grau de influéncia grande, 1 sinais
com grau de influéncia médio e 69 sinais com grau de influéncia pequeno, conforme
ilustra a tabela 8.

Tabela 8 —Quantificacdo quanto ao grau de influéncia do dano 3
Danos Sinais Classificacbes Percentuais

3 2 Grande 2,77

3 1 Médio 1,38

3 69 Pequeno 95,83
Total 72 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo quantificou corretamente os sinais quanto ao grau de influéncia para o

dano 3.

8.5 RESULTADOS METRICA GRAU DE INFLUENCIA DANO 4
Os resultados das quantificacbes dos sinais quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande) foram de 100% de acerto para as cinco situacdes de

danos.

Para o dano 4 foram classificados 4 sinais com grau de influéncia grande, 2 sinais
com grau de influéncia médio e 66 sinais com grau de influéncia pequeno, conforme
ilustra a tabela 9.

Tabela 9 —Quantificacdo quanto ao grau de influéncia do dano 4
Danos Sinais Classificacbes Percentuais

4 4 Grande 5,55

4 2 Médio 2,77

4 66 Pequeno 91,66
Total 72 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo quantificou corretamente os sinais quanto ao grau de influéncia para o

dano 4.



8.6 RESULTADOS METRICA GRAU DE INFLUENCIA DANO 5

Os resultados das quantificagcbes dos sinais quanto ao grau de influéncia
(pequeno, médio e grande) foram de 100% de acerto para as cinco situacdes de

danos.

Para o dano 5 foram classificados 5 sinais com grau de influéncia grande, 6 sinais
com grau de influéncia médio e 61 sinais com grau de influéncia pequeno, conforme
ilustra a tabela 10

Tabela 10 —Quantificacdo quanto ao grau de influéncia do dano 5
Danos Sinais Classificacbes Percentuais

5 5 Grande 6,94

5 6 Médio 8,33

5 61 Pequeno 84,72
Total 72 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo quantificou corretamente os sinais quanto ao grau de influéncia para o

dano 5.

Essa metodologia pode ser caracterizada como inovadora e robusta aplicada aos
sistemas de SHM completando o mesmo com a deteccdo, localizagdo com
aprendizado continuado e quantificagcdo quanto ao grau de influéncia para cinco

situagdes distintas de danos.

8.7 ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA METODOLOGIA
Apoés a realizacao dos testes e obtencdo dos resultados, foram identificados os
aspectos positivos e negativos dos algoritmos propostos, estes sdo apresentados a

sequir:

8.7.1 Pontos Positivos da Metodologia
e O algoritmo proposto apresentou excelente taxa de preciséo;
e O algoritmo requer baixo tempo de processamento computacional,
e Este algoritmo tem a capacidade de identificar padroes desconhecidos

(danos);



e Este método tem a capacidade de continuamente melhorar/reforcar o
conhecimento e, permanentemente, aprender sem reinicializar o processo de

aprendizagem.

8.7.2 Pontos Negativos da Metodologia
e O algoritmo proposto tem varios parametros que devem ser calibrados

cuidadosamente para uma boa eficiéncia.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema inovador de monitoramento de
integridade estrutural capaz de detectar, localizar e quantificar falhas em estrutura
aeronautica através de sistemas imunoldégicos artificiais com o algoritmo de sele¢éo

negativa e selecao clonal.

Foi possivel comprovar no ASN por meio dos testes realizados que quanto maior
foi o conhecimento obtido no modulo de censoriamento, maior foi a eficiencia no
processo de reconhecimento e classificacdo do algoritmo no médulo de

monitoramento.

Perante, os testes realizados foi possivel comprovar que o aprendizado
continuado aprende o dano desconhecido e melhora os resultados em uma proxima
andlise.

O modulo de atualizacdo de conhecimento contribuiu para o aprendizado
continuado, de forma que a taxa de acerto aumentou e isto se deve ao fato de que
no sistema seja atualizado o conjunto de detectores do ASN no processo de
monitoramento on-line, proporcionando melhoria e robustez no conhecimento.

Verificou-se que a quantidade de detectores influéncia diretamente no processo
de diagnostico de falhas e o teste de referéncia cruzada proporciona confiabilidade

e rapidez.

Desta forma, conclui-se que o algoritmo proposto neste trabalho baseado em
técnicas de computacdo inteligentes foram eficientes, confiaveis, robustos e
precisos para realizagdo do monitoramente de integridade estrutural em estruturas
isotrépicas e que o trabalho contribui para a area de pesquisa em SHM,
apresentando uma nova abordagem contribuindo para a quantificacdo do grau de

influéncia dos danos.

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar outra metodologia de inferéncia como Fuzzy ou regressao linear para

validar a influéncia do grau de influéncia dos danos;

e Prosseguir com os niveis de abrangéncia do SHM (nivel 4).
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ANEXOS A — SISTEMAS IMUNOLOGICOS BIOLOGICOS

Al ANATOMIA DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

A anatomia do sistema imunoldgico biolégico € composta por camadas com
funcdes especificas por De Castro (2001), sendo que o aprendizado ocorre no
primeiro contato com o agente infeccioso desconhecido. Apds a eliminacdo da
infeccdo, o conhecimento é armazenado na memdria imunoldgica, proporcionando a
resposta rapida e efiiente no segundo contato com o mesmo agente infeccioso
(MACHADO, 2005).

Os sistemas imune inato e adaptativo compdem o sistema imunoldgico biolégico.
O sistema imune inato € a primeira linha de defesa, com a capacidade limitada em
diferenciar agentes infecciosos externos. O ser humano jA nasce com o sistema
inato que nao se altera ao longo da vida. O sistema imune adaptativo se caracteriza
pela capacidade de realizar discriminacfes especificas de agentes externos,
proporcionando memoria imunoldgica e producdo de respostas especializadas
(MACHADO, 2005). O sistema imune adaptativo € composto por glébulos brancos
(linfocitos), destacando os linfocitos do tipo T e tipo B. No corpo humano essas
células séo produzidas na médula 6ssea e existem milhdes de linfocitos circulando
pelo corpo por meio do sistema linfatico, caracterizado como detectores moveis e
independentes que cooperam na deteccao e eliminacdo de invasores (MACHADO,
2005; ABBAS et. al, 2008).

Os linfécitos do tipo B sédo oriundos da medula 6ssea, do inglés “Bone Narrow",
por este fato se denomina linfocitos B. Sdo células que amadurecem e crescem fora
do Timo, e trabalham principalmente secretando substancias sollveis chamadas de
anticorpos dentro dos fluidos do corpo, também conhecido como imunidade
adaptativa (MACHADO, 2005). Ja células T sdo chamadas assim devido a
maturacdo ocorrer no Timo. Essa classe de linfocitos atuam diretamente sobre
células do corpo atacadas por patdégenos (virus, parasitas ou fungos). Ambas as
células, atuam no reconhecimento de agentes infecciosos externos (DE CASTRO,
2001).
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A1.1 ORGAOS DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

Os oOrgdos e tecidos que compdem o sistema imunologico biolégico sé&o
distribuidos pelo corpo humano. Estes 6rgéos pertencem ao sistema linfatico, pois
estdo relacionados com o crescimento, producdo e desenvolvimento de linfocitos
(DE CASTRO; VON ZUBEN, 2004).

Os orgdos linfoides séo classificados em priméarios e secundérios. Os primarios
se responsabilizam pela producdo e maturacdo de linfocitos, incluindo o timo e a
medula 6ssea. Os secundarios sdo responsaveis por estimularem a producao de
anticorpos, dentre eles estdo: as adenoides, baco, placas de peyer, apéndice,
linfonodos e vasos linfaticos (DE CASTRO, 2001).

O conjunto de érgédos esta distribuido pelo corpo humano conforme ilustrado na
figura 19.

e Medula 6ssea: € o local da hematopoese, ou seja, a geracdo dos
elementos celulares do sangue, incluindo hemacias, mondcitos, leucocitos
polimorfonucleares (granuldcitos), linfocitos B e plaquetas. Nos mamiferos,
a medula Ossea é responsavel pelo desenvolvimento das células B e fonte
de células-tronco que dao origem aos linfocitos T apds a migragdo para o
timo;

e Timo: 6rgdo localizado na porcdo superior do térax onde ocorre o
desenvolvimento das células T. As células migram para o timo a partir da
medula éssea, e assim se multiplicam e amadurecem, transformando-se
em células T.

Figura 19 — Anatomia do sistema imunolégico biolégico

Orgios linféides
secundarios

Orgéos linféides
primarios

Amigdalas e
adenoides
Timo

Bago

Placas de Peyer
Apéndice
Linfonodos

Medula éssea

Vasos linfaticos

Fonte: Adaptado de De Castro (2001)
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Orgéos linfoides primarios: (DE CASTRO, 2001).

Amigdalas e Adenoides: células linfoides organizadas como parte do sistema
imune associada a mucosas ou ao intestino;

Linfonodos: sistema de vasos que coletam o fluido extracelular dos tecidos,
fazendo-o retornar ao sangue. Este fluido celular € produzido por filtragem do
sangue e é denominado de linfa. E também o ambiente onde ocorre a
resposta imune adaptativa;

Apéndice e Placas de Peyer: linfonodos especializados em células
imunolodgicas destinadas a protecdo do sistema gastrointestinal,

Baco: maior 6rgéo linfoide secundario. E o tnico 6rgéo linfoide entreposto na
corrente sanguinea constituido no local onde os linfécitos combatem os
organismos que invadem a corrente sanguinea. Contém a polpa vermelha
responsavel pela remocdo das células sanguineas envelhecidas, e a polpa
branca de células linfoides responde aos antigenos levados ao baco pelo
sangue;

Vasos linfaticos: rede de canais que transporta a linfa para o sangue e 6rgaos
linfoides. Os vasos aferentes drenam o liquido dos tecidos e carregam as
células portadoras dos antigenos dos locais de infeccdo para os 6rgaos
linfaticos (linfonodos). Nos linfonodos, as células apresentam o antigeno aos
linfécitos que estéo recirculando, os quais elas ajudam a ativar. Os linfécitos
especificos passam pelo processo de proliferacdo e diferenciacéo, eles

deixam os linfonodos como células efetoras através dos vasos linfaticos.

A1.1.1 BARREIRAS DO SISTEMA IMUNOLOGICO BIOLOGICO

O sistema imunolégico biolégico possui uma arquitetura composta por multiplas

camadas, conforme ilustrado na figura 20.
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Figura 20 — Barreiras do sistema imunologico bioldgico
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Fonte: Adaptado de De Castro (2001)

A anatomia distribuida em niveis possibilita que os linfocitos detectores estejam

distribuidos pelo organismo, facilitando a identificagdo dos agentes infecciosos
(HOFMEYR; FORREST, 1999). Os niveis ilustrados na figura 20 sdo descritos a
seguir (DE CASTRO, 2001):

Barreiras fisicas: a pele funciona como uma espécie de escudo protetor
contra os invasores infecciosos ou néo infecciosos;

Barreiras bioquimicas: fluidos como saliva, suor, lagrimas, acidos estomacais
e temperatura corporal podem proporcionar condi¢cdes impréprias para a
sobrevivéncia de agentes infecciosos no organismo;

Sistema imune inato: € a primeira linha de defesa contra os agentes
infecciosos comuns. As células do sistema imune inato sdo capazes de
digerir materiais biolégicos e moléculas, limpando o organismo, inclusive de
agentes infecciosos neutralizados;

Sistema imune adaptativo: € a segunda linha de defesa contra os agentes
infecciosos, sendo responsavel pela imunidade adquirida durante a vida do
organismo. Quando o sistema é exposto aos agentes infecciosos 0 sistema
imune adaptativo deve agir tomando decisOGes para gerar uma resposta e

neutralizar os agentes desconhecidos.
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Al1.2 — SISTEMA IMUNOLOGICO INATO E ADAPTATIVO

O sistema imunologico biologico é o mecanismo de defesa do organismo contra
0s agentes infecciosos com capacidade de realizar dois tipos de respostas, uma
rapida e efetiva e outra eficaz, porém lenta, e duradoura. Estes dois tipos de
respostas sao efetuadas pelo sistema imunoldgico inato e adaptativo (DE CASTRO;
TIMMIS, 2002). O sistema inato compreende a genética herdada ao nascer e é a
primeira linha de defesa apds a entrada do agente infeccioso no organismo. Suas
caracteristicas permitem resposta rapida, que proporciona ao sistema adaptativo
tempo para gerar sua resposta (MACHADO, 2005).

O sistema adaptativo aprende a reconhecer os agentes infecciosos e armazena
o conhecimento em memdéria para futuras respostas. O aprendizado ocorre no
primeiro contato com o agente externo (HOFMEYR; FORREST, 1999). O sistema
imune adaptativo é realizado pelos linfocitos, ou seja, pelas células B e T. Todo o
processo imunologico adaptativo estd relacionado com a deteccdo, geracdo de
anticorpos e incorporacédo do conhecimento (MACHADO, 2005). As criancas recém-
nascidas possuem respostas imunolégicas fracas, entretanto sdo protegidas nos
primeiros meses de vida pela imunidade inata recebida da mae. Essa imunidade
pode ser reforcada por meio de vacinas e amamentagdo (MACHADO, 2005). As
vacinas sdo compostas de agentes infecciosos mortos, modificados que nao

produzem infec¢do ou por virus vivos enfraguecidos ou atenuados.

A1.3 PRINCIPIO DE SELECAO CLONAL

O linfécito é ativado no organismo, mediante o reconhecimento do agente
infeccioso. O mesmo gera clones a fim de criar células efetoras para neutralizar o
agente infeccioso. O principio da selecéao clonal é a producéo de células efetoras
em quantidades suficientes para combater os agentes infecciosos no organismo (DE
CASTRO, 2001).

O sistema imunoldgico biolégico possui células efetoras de dois tipos: células de
ataque (plasmocitos) e ceélulas de memodria (memoria imunoldgica). As células

efetoras representam os linfocitos ativados apds o processo de clonagem.
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O principio de selecdo clonal estd associado as caracteristicas da resposta
imune adaptativa contra o agente infeccioso. Este principio estabelece que apenas a
célula reconhece o agente infeccioso e se prolifera pelo processo de clonagem,
transformando em célula efetora capaz de distribuir anticorpos pelo organismo.
Estas células sdo chamadas de plasmécitos (DE CASTRO, 2001).

Os linfécitos B prolifera e se difere em plasmacitos ou células B de memoria. As
células de memodria circulam pelo sangue, vasos linfaticos e tecidos, com o objetivo
de reconhecer o0 agente infeccioso que quando re-expostas, diferenciam em
plasmoécitos capazes de produzir anticorpos iguais aos que estimularam a resposta
primaria (DE CASTRO, 2001).

A selecdo clonal ocorre com a ativacao dos linfécitos B ou com os linfocitos T. As
células T ndo geram anticorpos, porém estimulam as células B a executarem o
processo de selecao e clonagem.

A figura 21 ilustra o funcionamento do principio de selecéo clonal.

Figura 21. Funcionamento do principio de selecéo clonal.
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Fonte: Adaptado de De Castro (2001)

As principais caracteristicas da teoria da selecéo clonal sdo (DE CASTRO, 2001;
MACHADO, 2005):
e Eliminacdo ou inativacdo de novos linfocitos diferenciados capazes de reagir

com antigenos préprios;
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e Ainteracdo da molécula estranha com o receptor de linfécito;

e Restricdo fenotipica do padrdo para cada célula diferenciada e retencdo do

padrao pelos descendentes clonais;

e Geracdo de variagcbes genéticas aleatorias, atraves do mecanismo de

hipermutacdo somatica, expressas sob a forma de dieferentes anticorpos.

Al1.4 MATURACAO POR AFINIDADE

A resposta imunoldgica auxiliada pelas células T, e pelo repertério das células B
ativadas por antigenos é baseada pelos mecanismos: hipermutacdo somatica e
edicdo de receptores (DE CASTRO, 2001). Somente os descendentes com alta
afinidade antigénica sé@o selecionados para fazer parte do conjunto de células de
memoria.

Os anticorpos presentes na resposta de memoria (resposta secundaria ou
adaptativa) maiores afinidades do que o0s anticorpos das respostas primarias
(resposta inata). Este fenbmeno pertence as respostas dependentes das células T,
sendo chamado de maturacao por afinidade.

O processo de maturacgdo € realizado pela expanséo clonal dos linfocitos B com
o0 objetivo de ocasionar mudanca nas células visando provocar o aumento da
afinidade do anticorpo. As células descendentes com altas afinidades antigénicas
sao selecionadas para fazerem parte do conjunto de meméria. As células com baixa
afinidade sé@o eliminadas de forma a ndo contribuir com o conjunto de meméria (DE
CASTRO, 2001).



