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Resumo. O monitoramento de estruturas mecanicas para a detecgdo de falhas tem sido
bastante estudado ao longo das duas Ultimas décadas. Os métodos baseados ha geracdo de
residuos tém apresentado bons resultados, principalmente quando se inclui a especificacao
de robustez. Uma arquitetura baseada no calculo de residuos a partir de observadores de
estado estd sendo proposta para o monitoramento de trincas em uma viga submetida a flexao.
Limiares adaptativos sdo implementados, evitando assim falsos alarmes. Para isto, os valores
dos limiares sdo calculados a cada iteragdo visando compensar perturbacgdes desconhecidas
gue alterem o comportamento normal da planta. No entanto, a formulacdo matematica de
trincas é bastante complexa, acarretando grande custo computacional e tornando lento o
processo para a estimacdo dos residuos. Para que isto sgja evitado, propfe-se 0 uso de
observadores baseados em redes neurais, de modo a gerar uma deteccéo da falha mais
rapida e precisa. Apresenta-se também, para efeito de comparacdo, o calculo de residuos
baseados em observadores tradicionais. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia das
redes neurais no monitoramento de trincas para vigas flexiveis.

Palavras-chave: Deteccdo de falha, controle adaptativo, observador neural.
1. INTRODUCAO

Os estudos de deteccdo e diagndstico de fahas foram intensificados nas duas Ultimas
décadas, tendo sido adotados inicialmente métodos oriundos da &ea de controle. Trés
abordagem principais podem ser historicamente identificadas, baseadas em observadores,
estimacao de parametros e espaco de paridade. Dois trabalhos de revisdo (Frank, 1997 e Frank
1990) apresentam um excelente panorama do que tem sido realizado na area. Todos 0s
métodos tém como escopo fundamental a geracdo de sinais analiticamente redundantes, ao
contrério da abordagem primitiva de redundancia fisica Podem ainda ser diferenciados
guanto a existéncia de um modelo matemético, ou representado através de métodos de
inteligéncia artificial. A Figura 1 apresenta o esquema adotado para os métodos baseados na
existéncia de modelo matemético. Estes métodos tém sempre o mesmo objetivo, que € a
geracd de um residuo a ser analisado por um moédulo de tomada de decisdo que
eventualmente dispara um alarme.



Y
U
=
®

+y T —— Alarme
Decisaio ———

<>

Modelo

Figura 1 - Esquema bésico de deteccéo de falha baseada em modelo da planta

NaFigural, u € aentrada ey € a saida da planta, d engloba as perturbagdes e incertezas
de modelagem, f as falhas, § € a estimativa da saida da planta e r é o residuo. Todos esses

sinais sdo em geral vetores com a dimensdo compativel com a planta trabalhada. A idéia é que
0 modelo represente a planta em estado normal e assim o sina de residuo seja normalmente
pegueno, tornando-se significativo quando ocorre alguma falha. No entanto, uma grande
limitacdo do método é a ocorréncia de alarmes falsos, 0 que acarretou 0 conceito de geracéo
robusta de residuos, definido como a capacidade do modelo de discriminar entre as respostas
da planta as perturbagdes e as falhas (Frank, 1994). O modulo de decisdo complementa a
robustez através de filtros de pds-processamento dos residuos e do uso de limiares
adaptativos, que procuram acompanhar as condic¢des operacionais do sistema, evitando assim
alarmes falsos.

Por outro lado, uma tendéncia atual sdo as estruturas mecanicas ativamente controladas.
Como aorigem da deteccéo de falhas, conforme mencionado, esta na &rea de controle, abre-se
naturalmente espaco para o desenvolvimento de técnicas na deteccéo de falhas em estruturas
controladas. Com os métodos modernos de controle, pode-se esperar em muitos casos um
bom comportamento do sistema, ocasionado por critério de projeto, o que poderia facilitar a
deteccdo do desvio da operacdo normal. No entanto, dependendo da capacidade do método de
controle de acomodar as variagdes dos parametros ao longo do tempo de operagéo da planta,
as perturbagbes dos sinais causadas por uma falha em evolucdo podem ser facilmente
mascaradas. A monitoracdo de sistemas em maha fechada exige assm consideracOes
adicionais de robustez, em relagdo a um sistema ndo controlado. Deve-se mencionar no
entanto que, fazendo uso da infra-estrutura ja existente para o controle, envolvendo
normalmente sensores, computadores e mesmo a abordagem matematica do sistema, €
possivel adicionar, com relativamente pouco custo, a capacidade de monitoragdo. Ainda, a
possibilidade de controlar um sistema que apresenta uma falha, extraindo apesar disso, um
desempenho adequado, € um grande atrativo, principamente quando ha dificuldades
operacionais para a manutencao dos sistemas, como por exemplo em aeronaves e satélites.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um método de deteccdo de falhas
baseado em observadores implementados através de redes neurais multicamadas. O método €
aplicado a deteccdo de trincas em uma viga, cujas vibragdes sdo controladas de forma
adaptativa, portanto com capacidade de acomodar um certo nivel de falhas. Foi implementado
um controle auto-sintonizado indireto, onde a solucdo da equacdo da viga foi obtida pelo
método dos elementos finitos, gerando-se em seguida um modelo reduzido da planta. Para a
simulagdo datrinca, incluiu-se um elemento sem massa representando atrinca.



Para a deteccdo da trinca foram primeiro implementados observadores de Luenberger da
saida da planta, gerando residuos robustos, a partir dos modelos reduzidos tanto da planta
normal como da planta com trinca. No entanto, para haver uma boa convergéncia na solugdo
das tensfes existentes na ponta da trinca, grande quantidade de el ementos seriam necessarios
(Gerstle, 1990), gerando modelos de dta ordem e assim dificultando o controle.
Adicionamente, matrizes de ordem muito maiores do que as normalmente tratadas na area de
controle sdo facilmente obtidas através do método de elementos finitos, 0 que poderia
inviabilizar a aplicacéo pelo alto custo computacional. Isto torna-se ainda mais significativo
ao se tratar de estruturas de maior complexidade. Para contornar tal problema, foram adotados
0s observadores baseados em redes neurais, que, por sofrerem treinamento com base em
sinais de entrada e saida, podem representar com simplicidade e precisdo sistemas complexos,
presumindo-se aqui 0 processamento de matrizes de menor ordem e portanto maior eficiéncia
computacional.

O trabalho esta dividido em seis secfes. A secdo 2 mostra a formulacéo da viga e de sua
trinca por elementos finitos. A secdo 3 explica o controle auto-sintonizével implementado
bem como apresenta o resultado atingido. A secdo 4 define a técnica robusta para deteccéo de
falha, mostrando as equacOes usadas e os resultados de deteccdo encontrados. A se¢do 5
define o observador neural e apresenta os resultados no treinamento e na deteccdo. Por fim a
secdo 6 é a conclusdo avaliando a pertinéncia do método desenvolvido.

2. FORMULACAO DO MODELO DA PLANTA

Para a formulagdo do modelo da planta admitiu-se inicialmente uma viga com 10
elementos e dois graus de liberdade por nd, engastada em uma de suas extremidades e livre na
outra. O modelo de estado respectivo seria portanto de ordem quarenta. Para uma
representacdo satisfatoria, admitiu-se o modelo reduzido com as quatro primeiras frequiéncias
naturais e portanto de oitava ordem. Para este, foi admitido ainda um fator de amortecimento
de 0,01 para todas as frequéncias. Deste modo, h4 uma incerteza ndo estruturada na
representacaéo adotada para aidentificacdo da planta.

2.1. Modelagem da viga nor mal
Foi usada a equacéo de Bernoulli-Euller paraasimulacdo daviga,

dv

X4

El

+ pAdxV + p(x) =0, 1)

sendo E o médulo de Elasticidade, | o0 momento de inércia, p alensidade volumétrica, A a
area da secdo transversal, p(x) o peso proprio da viga por unidade de comprimento e V o
deslocamento transversal daviga.

A solugdo paraaEg. (1) foi obtida através de um programa implementando o método dos
elementos finitos desenvolvido em ambiente MATLAB. O programa apresenta como
resultado as matrizes globais de rigidez e massa da viga, possibilitando assm a sua
modelagem linear por varidveis de estado. Sendo K amatriz de rigidez e M a matriz de massa
globais, 0 modelo de estado foi obtido a partir de
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onde x representa 0 deslocamento de cada elemento da viga e p a excitagdo em forca. Em
seguida foram acrescentados os fatores de amortecimentos. A Tabela 1 apresenta as
dimensdes daviga e a Tabela 2 as frequéncias naturai s resultantes.

Tabela 1. Dimensbes daviga Tabela 2. Freguiéncias naturais daviga
Baseb 16 mm f1 7.71Hz
Alturah 6 mm f2 48.32 Hz
Comprimento L | 800 mm f3 135.35 Hz
f4 265.41 Hz

Na Figura 2 podem-se observar os diagramas de Bode do modelo da viga com dez
elementos e o reduzido de oitava ordem.
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Figura 2- Resposta em frequiéncia dos model os da viga

2.2 Modelagem da viga com trinca

Adotou-se a abordagem da energia de deformacdo (Qian, 1998), o que torna possivel
estabel ecer as equagdes dos modos de aparecimento de trinca, que pode se dar de trés formas:
modo de abertura K;, modo de cisalhamento K|, e modo de rasgamento K,;;. Conhecendo-se 0s
provaveis modos de aparecimento da trinca consegue-se estabelecer o efeito da trinca no
modelo daviga. A energia de deformagdo de um elemento sem trinca é dada por
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onde M é o momento fletor e P o carregamento transversal daviga. A energia de deformagao
para um elemento com trinca é representada por

(1)_b_[ dK +K||) (1 UE)Km %ﬂa (4)



sendo b alargura da secdo transversal, a a profundidade da trinca, v o médulo de Poisson, E é
o médulo de elasticidade, e E' = E para tensdes planas ou E=E/(1-v ?) ra deformacdes
planas. Admitindo-se a auséncia de forcas axiais, e definindo K, =K;p+Ky, como o fator de
intensidade de tensdo causado apenas por carregamentos transversais e momentos fletores, a
equacdo acimatorna-se:

W = bj- E(K + K|p) |2IP %ﬂa (5)

Os termos de intensidade de tensdo sdo cal culados como

K = gz V7aF (@)

_3PL
Kie bhzd_ maF, (@), (6)
IIP - bhz \/_Fu (O’)

sendo h a altura da secdo transversal daviga, e Fi(a ) fdes que dependem da relacdo entre
aprofundidade datrincaaaturadasecdo transversal, @ =a/ h. As equacdes respectivas sao:

— g 4
F (a) = [2 g 719 0,923 +0,199 [1-sin(0,57a)]
ma 2 cos( 0,577a)

= (a)_(3 —oa 2\1122 +0,561a +0,085a° +0,18a°
I =

Vi-a

Com as equacOes apresentadas, pode-se calcular a matriz de flexibilidade através da
relacéo,

: (7)

k
cr= oW ©
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onde i, j, k, fazem parte da notacdo indicial que representa as energias de deformacéo e

carregamentos citados anteriormente. Desta forma a matriz de flexibilidade local pode ser
calculada como

C,=C%+C?, (9)
de onde se obtém a matriz de rigidez com ainfluéncia datrinca.
3. CONTROLE ADAPTATIVO
O controle adaptativo auto-sintonizado foi adotado para atenuar as vibragoes

apresentadas pela viga quando submetida a carregamentos dindmicos transversais. A planta é
representada pela funcéo de transferéncia discreta
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onde g é o operador avancgo unitério, u(q) e y(q) s a entrada e a saida da planta, e B(q) e
A(q) os polinbmios coprimos, A(q) moénico, que representam sua funcdo de transferéncia.
Admite-se um modelo de referéncia

B.(a)
Aq(a)

Yn(Q) = r(a). (11)

onde o subscrito mindica o modelo de referéncia e r(q) € a entrada de referéncia. O objetivo
do controlador é garantir que o desempenho do sistema sera ditado pelos zeros e polos do
modelo de referéncia, arbitrado pelo projetista. O controle é exercido através de trés
polinbmios, R, Se T, calculados através das equactes

AR+BS=AA
_ . B, : (12)
T=AZ

a primeira das quais é conhecida como equacdo diofantina, e onde o polindmio Ay € definido
como um observador, também arbitrado, que assegura uma solugdo causal para a equacéo. O
simbolo """ nas equactes acima indicam estimativas realizadas "on-line" para os respectivos
polindmios. Para maiores detalhes sobre o controle auto-sintonizavel, pode-se consultar
(Astrom, 1997). Na Figura 3 encontra-se o diagrama de blocos do controlador implementado.
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Figura 3 - Controle auto-sintonizado da planta

A andlise a seguir € baseada no diagrama de blocos da Figura 3. O sina de controle u é
aplicado a planta, cuja saida € y. Estes dois sinais séo medidos e processados pelo médulo
RLS, que realiza a estimagéo recursiva dos parametros do modelo polinomial da planta. De
posse da estimativa da planta € resolvida a equacdo diofantina que calcula os polinémios da
lei de controle, e em seguida € calculado o novo sinal u a ser aplicado a planta no proximo
intervalo de amostragem, reiniciando o ciclo.

Admitiu-se para 0 modelo de referéncia uma fungdo também de oitava ordem, mantendo-
se as freqliéncias naturais, porém com fator de amortecimento de 0,707, 0 que assegura uma
resposta rpida e com baixo sobressinal. O sinal de referéncia (r) que deve ser seguido pela



planta foi adotado como uma onda quadrada de amplitude 1e-5 m e periodo de quatro
segundos. O resultado obtido encontra-se na Figura 4.
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Figura4 - Saida controlada da planta

No gréfico daFigura 4 pode-se ver a saida do modelo de referéncia para a onda quadrada,
esta ndo representada para permitir melhor visualizagdo. Sobreposta, encontra-se a saida da
planta, que seguiu muito bem a saida do modelo de referéncia, sendo quase indistingtiivel na
escala da figura. Deve-se ressaltar que os valores inicializados para os polinémios da planta
foram pré-estimados antes da atuacdo do controlador, de modo a assegurar 0 bom
desempenho apresentado, evitando assim oscilagdes na saida da planta durante o processo de
convergéncia do estimador recursivo. Ainda, durante o tempo da simulacdo, os parametros da
planta foram mantidos constantes, o que também contribui para o desempenho do controlador.

4. PROJETO DO OBSERVADOR ROBUSTO

O objetivo do observador para a deteccéo de falhas é a reproducdo dos sinais medidos, ou
sgja, tratam-se de observadores de saida e ndo de estado. O proposito basico é permitir a
comparacdo redundante dos sinais medidos com os sinais analiticos, possibilitando assm a
geracao dos residuos quando da ocorréncia de alguma perturbacéo dos sinais de saida. Deve-
se no entanto evitar que as perturbacGes normais, devidos a ruido de medicdo, erros de
model agem, etc., venham a acarretar alarmes. Considerando o modelo de estado para a planta

X=Ax+Bu
: (13)
y =Cx
ou ainda, paraasaida
y(s) = G(s)u(s) + Ay(s) + H(s) f(s), (14)

onde y(s) é atransformada de Laplace da saida, G(s) a funcdo de transferéncia da planta, u(s)
o sinal de controle transformado, 4 ¥9) aincerteza da planta, H(s) a funcéo de transferéncia do
vetor de falhas f(s), pode-se escrever para o residuo

r(s) = M (s)(y(s) - G(s)u(s)) (15)



onde G(s) = M '1(S)N(s) € uma fatoracdo em polindmios coprimos (Ding, 1990) da
funcéo de transferéncia da plantaincluindo um observador de Luenberger de ganho L, tal que

M=1-C(sl —A+LC)"L
A S : ) (16)
N=C(dl -A+LC)"'B
Em consequiéncia, o residuo pode ser escrito como
r(s) =M (s)y(s) — N(s)u(s), (17)
0 que se pode mostrar ser equivalente a equacéo abaixo,
r(s) = y(s) - %(s), (18)

onde Y(s) € asaida estimada pelo observador. Ou sgja, 0 residuo assim gerado é naverdade o
erro de estimagao.

Para o limiar adaptativo foi admitida a expressao (Frank, 1994b)
J= HJM uH (19)

onde & é um limite estabelecido para aincertezadaplantae|| .|| representa uma norma a ser
adotada, no caso o valor médio quadrético. Com isso 0 alarme passa a ter um limiar variavel,
gue depende das condi¢des operacionais da planta, sendo disparado quando ocorre a
ultrapassagem do limiar |r(s)|>J|.

w10 Failure Detection

Amplitude m|

o 1 2 3 4 =1 =] - =] a 10
10 Time [Seqg]
= 10
=1 T T
S ] =
E gl Lo Thresho i : i |
= 1
= H u
Rl j .
- : K h El ;
o 1 =2 3 4 5 =] K =] a 10

Time [Seqg]

Figura5 - Deteccdo de falha

A Figura 5 apresenta o resultado para umatrinca com ¢ =03 incluida no instante 5 s.
Observa-se no gréfico superior a conseqiiéncia do aparecimento da trinca, através de uma
oscilacdo na saida controlada, notando-se no entanto que a oscilacéo tende a desaparecer, o
que € um efeito do controle adaptativo, re-estimando o0 novo modelo da planta. No entanto,
pode-se observar no grafico inferior, que o residuo ultrapassa o valor do limiar, e mantém-se
em estado de alarme comprovando a alteracdo dos parametros da planta.



5. DETECCAO DE FALHA USANDO OBSERVADOR NEURAL

Tendo em vista a capacidade de representacdo das redes neurais para sistemas complexos
foi desenvolvido um observador neural para a saida da planta, conforme ja mencionado. Para
isto, uma rede foi adotada para reproduzir o comportamento dinamico da planta, segundo o
esguema apresentado na Fig. 6. Foram usados para treinamento o sinal de controle e a saida
atrasada da planta, com 0s pesos g ustados por retropropagacdo em funcéo da diferenca entre
a saida da planta e a estimativa gerada. Sobre redes neurais, consultar (Haykin, 1999).
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Figura6 - Treinamento neural
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Admitiu-se uma topologia com duas camadas intermediarias com funcdo de ativacéo
tangente hiperbdlica e uma camada de saida linear com apenas um neurdnio. A aplicacdo do
treinamento pode ser visualizado na Fig. 7, onde até o instante 5 s foi simulada a operacao
normal da planta controlada adaptativamente, quando entéo foi introduzida a falha. Pode-se
notar que a convergéncia da rede neura foi satisfatéria. O objetivo do observador neural é
reproduzir a saida da planta quando esta se encontra em estado normal. Ao surgir uma
alteracdo no seu comportamento, a diferenca entre a saida real e a estimada pela rede é o
residuo, o qual deve ser comparado com um limiar para o disparo do alarme respectivo, nos
mol des ja descritos ha segdo anterior.
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Figura 7 - Deteccéo de Falha por redes neurais

Observa-se na Fig. 7 que ocorreu a deteccdo da falha imediatamente, tendo o residuo
ultrapassado o valor do limiar e permanecido assim durante o tempo do grafico. Pode-se
inferir um valor residual como tendéncia, apesar do controle adaptativo acomodar a variagdo
daplanta.



6. CONCLUSAO

O objetivo do trabalho aqui descrito foi desenvolver um observador neural com
capacidade para detectar a ocorréncia de trincas em uma viga com vibracdes controladas
adaptativamente. Os resultados obtidos permitem concluir que tal objetivo foi bem atendido,
possibilitando a deteccdo mesmo quando o controle adaptativo acomoda a falha atenuando a
vibrag&o apesar da variagdo do modelo da planta. Porém n&o estd ainda comprovado que as
redes neurais podem substituir com vantagem os observadores tradicionais, projetados para a
deteccdo de falhas, quanto ao aspecto da capacidade de representacéo e consequentemente no
custo computacional. Para tanto, é necessario que o método desenvolvido sgja aplicado a uma
estrutura mais complexa.
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NEURAL CRACK DETECTION FOR ACTIVELY CONTROLLED FLEXIBLE
BEAM

Abstract. Fault detection studies of mechanical structures has been intensified in the last two
decades. Methods based on residual generation have presented good results, mainly when
robustness requirements are included. An architecture based on output observers for residual
generation is proposed for monitoring of a controlled flexible beam, in order to detect a crack.
Adaptive thresholds are implemented to avoid fase aarms, with values calculated each
iteration, trying to compensate for the unknown disturbances that tend to alter the regular
operation of the plant. On the other hand, the crack formulation implies in complex models
and brings high computational cost that could make the whole process slow. To avoid this
problem, it is proposed the use of neural observers, expected to generate faster and more
accurate failure detection. Furthermore, observer-based results are also presented, to compare
with the neural residual generation. It is possible to conclude that neural observer is an
efficient method for crack detection in flexible beams.

Keywords: Fault detection, adaptive control, neural observer.



