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Resumo

Alves Junior, Marco Antonio de Oliveira. Defeccdo de falhas por Redes Neurais em
ume Viga Flexivel
Campinas: Faculdade
de Engenharica Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000.
Dissertacdo de Mestrado.

O objetivo deste trabalho foi utilizar redes neurais para a detecgao de falha,
mostrando nma aplicacao sem a utilizacdo de modelos que pode ser estendida & plan-
tas nao-lineares. Para mostrar a aplicabilidade do método neural, foi feita uma com-
paracio deste método com um observador que estima a resposta da planta. A com-
paracdo fol feita por meio de sinais simulados e medidos das respostas de uma viga
com e sem falha estrutural. Os sinais caracterizaram-se por serem as respostas para 0s
casos sem e com controle, onde o tipo de controle aplicado foi polinomial e adaptativo
autosintonizado. As falhas foram representadas de duas formas: uma trinca e adicéo
de massa, sendo estas causadoras de reduciic de fregiiéncia natural. O experimento
foi realizado com uma viga flexivel que possuia materiais piezoelétricos como sensores
e atuadores. O estudo da representagio matemitica dos sistemas mecénicos, de suas
trincas e da variacdo de massa, dos métodos de controle adotados e finalmente dos
métodos de deteccdo de falhas, mostram como as redes neurais justificam-se neste
ambito de pesquisa.

Palavras chaves: Deteccio de Falha, Observador Neural, Controle Polinomial,
Controle Adaptativo Autosintonizado.



Abstract

Alves Junior, Marco Antonio de Oliveira. Deteccéo de falhas por Redes Neurais em
uma Viga Flexivel
Campinas: Faculdade de
Engenharica Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000.
(M.D.) Dissertation.

The main goal of this work is to present a neural network able to detect
failures. As it was built like a state estimator, known as observer, was adopted the
name of "neural observer”. The advantage of this approach is that a mathematical
mode! is not necessary and non-linear applications can be treated easier. To obtain
results, the neural observer was compared to a robust observer, which is nowadays
the most powerful tool for failure detection. The failures considered by the methods
were cracks, mass variation simulation and measurement of mass variation on a beam.
The experimental environment was a beam with actuators and sensors both made by
piezoelectric ceramics, known as PZT.

Key words: Failure Detection, Neural Observer, Polynomial Control, Self-Turning
Adaptive Control.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Deteccio de falha tem se tornado uma das grandes exigéncias nos sistemas
mecanicos. A necessidade de uma rapida identificacdo das falhas que ocorrem no
sistemas vermn aumentando dia-a-dia, uma vez que o conhecimento das falhas existentes
possibilita uma tomada de decisdo no mais curto tempo possivel, ganhando-se em
produtividade e redugdo de custos de manutengdo. Esta rdpida decisio s6 pode ser
feita com um correto diagndstico da falha e este 86 pode existir com uma correta
deteccdo de falha.

Baseado nesta idéia e considerando a grande evoluco das estruturas mecinicas
ativas, estudaram-se algumas variacées que poderiam ocorrer em uma viga flexivel,
estando ou n&o submetidas a um sistema de controle de vibracio. O objetivo principal
do trabalbo € o estudo do uso de redes neurais para a detec¢do de falhas. Foil adotado
que as falhas que ocorreriam na viga seriam o aparecimento de uma trinca e uma
variacido de massa, sendo que ambas causam uma reducdo nas freqiiéncias naturals
da estrutura.

Com esta planta, implementou-se um método baseado em observadores de
saida para deteccdo de falha e comparativamente usou-se uma rede neural dindmica
para execucdo da mesma tarefa. Hsta rede neural foi aqui chamada de observador
neyral, uma vez que € realizada uma estimacio da resposta da viga flexivel.

Sendo assim, foram implementados um observador de saida e um neural para

deteccio das falhas existentes na viga flexivel.



1.1 Revisao Bibliografica

Para melhor compreenséo do trabalho aqui apresentado serd feita uma breve
revisdo bibliogréfica com relac@o aos métodos de deteccio de falha, com énfase no uso

de observadores, e sobre redes neurais de modo geral.

1.1.1 Deteccao de falha

Os sistemas fisicos sempre lidam com a possibilidade da ocorréncia de fenémenos
inesperados, tais como variagdes nas condigbes operacionais e falhas de componentes.
Estas variagOes podem causar uma perda no desempenho operacional de toda planta
e por causa desta situagdo convencionou-se chamar tais transformagées de ”Falhas”
1]. Para manter entdo um alto desempenho dos sistemas, é importante que estas fal-
has sejam detectadas e identificadas o quanto antes. Diante desta necessidade vérios
trabalhos foram feitos a partir da década de 70. Alguns dos métodos usados neste
perfodo foram: deteccdo e identificagio de falhas (FDI) em sistemas dindmicos {2],
deteccao de falhas por filtragem [3], generalizacdo da razao de verossimithanca (GLR)
[4], e métodos de miltiplos modelos [3].

Como dito acima, vérias abordagens puderam ser dadas as detecgbes de
falhas, cada uma com sua devida contribuigdo. Todavia, importantes trabalhos
comecaram a serem publicados com relagdo & abordagem de detecgdo e isolamento
de falhas, FDI, no inicio da década de 80, que consistem basicamente no conceito de
geragdo de residuo e tomada de decisfo. Em Edward [1] foi feito um trabalho onde
a geracao de residuo e a subsequente tomada de decisfo era baseada em uma abor-
dagem conhecida por relagdo de paridade, sendo que nesta relacdo iniciava-se uma
maneira de aumentar a confiabilidade de deteccdio e decisdo. Comecava-se a aplicar
robustez na geracao de residuo, isto porque as aplicacdes existentes até entio usavam
dados deterministicos, causando significativas diferencas no momento da aplicacio do
método em situagao real. Desta maneira as formulagbes existentes passaram a lidar
com dados experimentais, ou seja, sinals poluidos por ruidos.

Sendo assim como a maioria dos métodos existentes necessitava de um mod-



elo matematico, e neste a abordagem usada era de uma modelagem linear, os resulta-
dos dos modelos com os dados reais teriam uma diferenca. Esta diferenca poderia nao
informar o que de fato estava acontecendo com o sistema. O trabalho de Xi-Cheng
[6] relata a detecgao de falha através de relagdes robustas, levando-se em conta as in-
certezas da planta. A idéia de Xi-Cheng era a de que un sisterna tivesse uina enorme
sensibilidade as falhas que pudessem ocorrer mas uma minima sensibilidade aos erros
de modelagem.

Como dito, o método empregado gerava um residuo, e baseado neste residuo
tomava-se uma decisdo. Matematicamente falando, esta decisdo é baseada em uma
comparacao entre um residuo e um limiar, que é um patamar de limite. Caso um
residuo ultrapassasse certo valor, estaria iniciado uma situacio de alarme. Porém, este
limiar era um valor constante o que abria margem a falsos alarmes ou nao alarme. Em
adicdo as abordagens de robustez empregadas na geracdo de residuo, realizou-se no
final da década de 80 trabalhos na selegio de limiares. Pode-se ver em [7] um trabalho
para a escolha do tipo de limiar usado na deteccdo de falha, onde sua inovacéo foi
com relacio as descricbes das incertezas do modelo no dominio da freqgiiéncia para
escotha do limiar.

No inicio da década de 90 Paul Frank, fez uma revisdo dos métodos de
deteccdo de falha [8. Este trabalho examinou os métodos existentes, tais como
métodos de estimacao de estado e identificacio de parimetros para uso de modelos
na geracdo de residuo. Além disso, foi apresentado como relacionar os conhecimen-
tos analiticos com os heuristicos de modo a formar uma base de conhecimento para
gerar diagndsticos. Assim, além do aprimoramento das técnicas de deteccdo de falha,
comecava-se a realizar o diagnostico das falhas.

Ainda em 1990 foi realizado um importante trabalho por Ding e Frank, [9].
Eles provaram, através de uma abordagem de fatorizagdo, que a resposta da planta
pode ser estimada usando técnicas de robusiez. Foi apresentado que a resposta da
planta pode ser modelada através de uma fatorizacdo da matriz do sistema em fungéio
de matrizes pertencentes ao RH,, ou seja, matrizes realizdveis em um plano linear
estdavel, sendo a estas adicionadas is matrizes de distribuigdo do vetor de falhas e de

perturbacdes. Eles provaram que a estimagdo da saida seria possivel, caso o sinal de



entrada e o sinal de saida da planta fossem ponderadas por matrizes que resultavam
em um observador de safda. Assim, o resultado é que a estimacéo gerava, um residuo

que possul a seguinte condicao:

Jim (3(6) - y(2) =, (1.1
onde §(?) a estimagéo da saida, y(t) a saida da planta. Nota-se que quando o tempo
da estimacao tende a infinito o residuo é igual a zero. Esta caracteristica é obtida

mediante a estimacao da saida que € dada na equacdo 1.2.

il

i(s) = F(s)u(s) + G{s)y(s), (1.2)
onde s € a variavel de Laplace, F(s) e G(s) sio as matrizes pertecentes ao RH,., e

u(s) o sinal de entrada da planta. Assim para realizacio de deteccdo de falha, foi

usada a seguinte relacdo matemaética.

(i) G(s) —yl(s) =0 se d(s)=
() d(s)—yls) #0 se d(s) #

onde d{s) é um vetor de falha.

0,
0,

A partir desta publicac8o, os trabalhos apresentaram uma tendéncia a serem
feitos com as técnicas robustas até entdo desenvolvidas. Frank [10] publicon um tra-
balho com relagéo & detecgdo e isolamento de falha (FDI) onde foi feita uma revisao
dos métodos basicos usados na deteccdo de falha, identificacio de parametros, abor-
dagem de paridade de estado e estratégia da base de conhecimento. Como adicio aos
métodos, Frank aplicou a teoria para deteccio de falhas onde os sinais de perturbacdo
da planta eram desconhecidos, sendo o método chamado de observador de entradas
descomnhecidas.

Seguindo esta linha de pesquisa Frank [11] mostra uma abordagem no dominio
da fregiiéncia que reafirmou os resultados previamente encontrados, mas sendo dada
atencao & geragao de residuo robusto. Desta forma, nio foi levado em conta como
calcular a incerteza da planta ou gqual o melhor tipo de limiar a ser comparado ao
residuo robusto.

Assim, Frank [12] publicou um trabalho fazendo uma revisio dos métodos

de detecgio de falha com abordagem de robustez. Os métodos revistos foram os



seguintes: geracao de residuo, modelagem da planta, modelagem das incertezas da
planta e escolha do limiar. Neste trabalho é introduzida a abordagem de limiar
adaptativo. Ao contrdrio dos trabalhos passados, onde os métodos tentavam achar
um patamar para realizar deteccoes corretas, agora trabalha-se com o conceito de que
o limiar varia com o residuo, visando acompanhar somente as perturbacdes normais

do sistema, como por exemplo, nivel de ruido, vibracoes normais da planta, etc.

1.1.2 Redes neurais

A rede neural € um modelo matematico que tem analogia com funciona-
mento de um neurénio bioldgico. Sabe-se que um neurdnio bioldgico s6 foi identificado
anatémicamente no século 19, pelo neurologista espanhol Ramén y Cajal, {13]. Entre-
tanto uma representacio matemadtica de uma rede neural s6 foi realizada em 1943 pelo
neurofisiologista Warren McCulloch e pelo 16gico Walter Pitts, {14]. Como tratava-
se de um modelo inicial diversos trabalhos foram feitos para o seu aperfeicoamento.
Hebb [13] fez contribuicdes importantes sobre os métodos de aprendizagem, Rosen-
blatt [16] propds uma generalizac&o conhecida por " Perceptron”, cujo resultado foi a
prova do método de aprendizado do modelo de McCulloch & Pitts. Todavia ountros
autores, Minsky & Papert [17] mostraram que um perceptron possuia limitacdes.

No entanto somente na década de 80 as redes neurais puderam ser usadas
em situacbes mais realisticas. Hopfield [18] estabeleceu um modelo de rede neural
dindmica, além de ter sido estabelecido um novo algoritmo de treinamento para um
perceptron de miltiplas camadas [19]. Nesta época as redes neurais eram destinadas
aos trabalhos de reconhecimento de padrdes e otimizagao.

Por causa destes fatos a década de 90 comecou com trabalhos realizando
diversas aplicactes com redes neurais. Narendra [20] mostra que uma rede neu-
ral dinamica pode ser usada com sucesso para identificacdo e controle de sistemas
dinamicos. Através do uso de perceptron de multiplas camadas, realiza-se uma iden-
tificacdo do sistema, fazendo para tanto wma comparacio entre redes estdticas e re-
des dinamicas. Com o treinamento realizado e usando-se uma rede neural dindmica,

Narendra mostrou por simulacdo que redes neurais podem ser usadas em controle



adaptativo. Como extens@o desta linha de trabalho, Asriel & Narendra [21] pub-
licaram um trabalho tratando o controle de sistemas ndo-lineares usando abordagem
de controlabilidade e estabilizacio. Eles mostraram, também por simulacio, que
desde que os estados fossem possiveis de serem medidos, o controle em sistemas
dinfmicos ndo-lineares era possivel. Em [22] estes antores mostraram, novamente
por simulagbes, como realizar nma identificagio e um controle onde os estados nio
estivessem disponiveis.

A aplicabilidade das redes neurais tornou-se de grande valia ao mundo
académico, porém a majoria dos trabalhos eram tedricos com confirmacdes feitas
por meio de simulacles. Yang [23] realizon um controle baseado em redes neurais
mas em um ambiente experimental. A planta era uma viga flexivel a qual era ex-
citada e controlada por materiais piezoelétricos, chamados de PZT. As conclusdes
mostraram que tanto na fase de identificagfio quanto na realizacio do controle, a rede
neural comportou-se como esperado. Em Khater, [24], foi desenvolvido um trabalho
experimental para realizacdo de controle baseado em redes neurais. Neste trabalho,
algumas redes neurais foram usadas para controlar vibragbes torcionais em um eixo
flexivel.

Paralelamente as aplicacGes mencionadas, as redes neurais também comecaram
a ser usadas nas detecgbes e diagnosticos de falha. Kajiro [25] realizou um trabalho
onde as falhas eram detectadas e diagnosticadas através do uso de varias redes neu-
rais. A idéia do trabalho era treinar vdrias redes neurais com padroes de estado
sauddvel e falho de modo a rede separar futuras falhas que pudessem ocorrer no sis-
tema. Seguindo-se a este trabalho, Vemuri & Polycarpou [26] aplicaram o método
de redes neurais no diagnéstico de falhas em um brago de robd. Aqui foi usada uma
abordagem de incertezas do sistema de modo aumentar a robustez das informacoes

dadas as redes neurais.

1.2 Proposta do Trabalho

A detec¢do de falhas quando realizada por geracio de residuo com base em

técnicas robustas produz resultados bastantes confidvels, principalmente porque Ding



provou que este residuo pode ser gerado pela comparacao entre a saida da planta e a
estimacdo desta saida, ou seja, um residuo formado pelo erro das saidas.

Diante disto desenvolveu-se um observador baseado em redes neurais de
modo a realizar a mesma geracio de residuo, mas com possiveis aplicactes em sistemas
nac-lineares e nao necessitando para tanto o uso de modelos mateméticos, uma vez
que a rede neural pode ser treinada a partir de sinais experimentais e delas estimada
a saida da planta.

A proposta do presente trabalho, é implementar um observador neural que
realize uma deteccdo de falha comparavel aos observadores de saida. Para validar o
método desenvolvido foram usadas simulacdes de trinca e de variagio de massa em
uma viga flexivel e o método foi também aplicado experimentalmente para a variagdo

de massa.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo a disserfacfio estd estruturada da seguinte forma: o
capitulo 2, Modelagem Matematica e Controladores, frata da modelagem matemética,
onde engloba-se o0 método de elementos finitos, modelagem da trinca, modelagem da
variacio de massa na viga flexivel, e um resumo da teoria dos controladores usa-
dos, polinomial e adaptativo autosintonizado. O capitulo trés, Deteccao De Falhas,
trata da teoria de observadores, onde explicam-se os observadores deterministicos e
o observador de saida baseado em técnicas de fatorizacdo. O capitulo 4, Resultados
Simulados E Experimentais, € sobre os resultados encontrados, identificagic, sim-
ulacdo e resultados experimentais. O capitulo 5, Andlise Dos Detectores De Falhas
Utilizados, faz uma comparacdo entre a detecc¢do de falha realizada pelo observador de
saida e pelo observador neural. Por fim o capitulo 6, Conclusoes, trata das conclusoes

fazendeo-se antes uma andlise dos resultados.



Capitulo 2

MODELAGEM MATEMATICA E
CONTROLADORES

Este capitulo mostra a modelagem da viga flexivel e o projeto dos controles
polinomial e adaptativo autosintonizado. Além disso, é feito uma pequena introdugio
ao método de elementos finitos uma vez que para a resolucio do problema da viga
com trincas e variacdo de massa, tal método é adotado. A frinca e a variacido de

massa representam as falhas estudadas na viga flexivel.

2.1 Meétodo de Elementos Finitos

De uma maneira geral o Método de Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo resolver os problemas de mecanica que podem ser representados por um
sistema de equagbes diferenciais que nio possuem solugdes na forma analitica [27].
Esta resolucdo é baseada em aproximagotes do tipo polinomial nodal em subdominios,
implicando assim em um processo de discretizacdo dos dominios. Por causa disto
os sistemas mecanicos podem ter formas geométricas irregulares arbitrarias. Em
virtude das diversas possibilidades de aplicacao, o MEF tornou-se uma grande ferra-
menta computacional para o estudo de estruturas mecdnicas e junto ao aumento da
capacidade de processamento de dados, surgiu um grande nimero de programas de
elementos finitos. ANSYS, ASKA e NASTRAN podem ser citados como os primeiros
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Figura 2.1: Esquema da Viga Flexivel

programas comerciais destinados ao uso do MEF.

O uso do método de elementos finitos implica em buscar-se solugtes locais,
cujas propriedades garantam uma solucao global. A aplicacio do MEF serd para uma
viga fiexivel que € vista na figura 2.1. Esta figura apresenta a configuracio usada na
bancada experimental e nas simulacdes.

Na figura 2.1 nota-se que a viga possui um comprimento de 800mm, onde a
perturbagdo € posicionada a 60mm do engaste, o sinal de controle colocado a 120mm
do engaste e a resposta do sistema medida a 180mm do engaste.

Para aplica¢io do MEF, a viga representada na figura 2.1 é discretizada e
pode ser vista na figura 2.2.

Nesta figura nota-se que a viga foi representada por um elemento cldssico
de viga unidimensional com dois nés por elemento, onde cada né possui dois gTaus
de liberdade, deslocamento e rotacio. O nimero de elementos foi variado de acordo
com a simulagdo efetuada, mas o nimero minimo usado foi de quatro elementos.

Para modelar a viga pelo MEF, o primeiroc passo foi a obtencdo de uma
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Figura 2.2: Viga Flexivel Representada por Elementos Finitos

equacio diferencial que represente o seu comportamento dindmico. Mediante este
equacionamento, usou-se uma formulacio fraca e, por conseguinte, determinou-se as

matrizes necessdrias a solucao aproximada do problema.

Admitindo uma viga submetida a um carregamento dinamico e sujeita a
pequenos deslocamentos, a equacao diferencial usada para representar a viga é dada

na eguacac 2.1

AV .
EIE};E_ + AV — p(x) =0, (2.1}

sendo V' o deslocamento transversal, p(z) o peso por unidade de compri-
mento da viga, £ o coeficiente de elasticidade, J o momento de inércia, p a densi-
dade volumeétrica, e A a drea da segdo transversal. Esta equagio € conhecida como a
equacio de Bernoulli-Euler. Para resolver esta equacéo usou-se 0 método dos residuos

ponderados, passando-se o problema para sua forma fraca. Desta forma a equagao
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2.1, na sua forma integral torna-se,

! d'v - ,
f (Efd + + pAV mp(x)) Wdz = 0. (2.2)

Sendo W o conjunto de fungbes de ponderacio, e I o comprimento de um

elemento da viga que pode ser visualizada na figura 2.3.
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w8 8. Tw
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>

Figura 2.3: Representacio de um elemento unidimensional

Considerando a estrutura discretizada em n elementos, e adotando-se o
meétodo de Galerkin W = N, sendo N as funcdes de forma, o residuo ponderado

2.2 apos duas integragbes por partes, torna-se:

&2V &N &2V
/(A)Nd_X /f\f dx—r/EI( $2d2>d:z:—-0 (2.3)

Nota-se que a equagio era de quarta ordem, mas com a formulacfo usada
foi reduzida para uma integragio de segunda ordem. A formulacio apresentada em
2.3 é a forma fraca do problema.

Para a varidvel deslocamento transversal V', usa-se a seguinte aproximacao:

K
VeV =% uN,. (2.4)

k==l
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Assim, quando K —» oo a funcdo V tenderd & funcdo real V. Na pratica
realiza-se um truncamento, possibilitando o somatério acima ser escrito na seguinte

forma matricial:

V= [NJT{V]. (2.3)

Onde [N] é a matriz que contém as fun¢bes de forma do problema e {V} é
o vetor das varidveis nodais.

Para o caso cléssico da viga de Bernoulli-Euler, as funcdes de forma sio

dadas por:
g3
Ny =1-35+25, (2.6)
z? 73
No=F — 2“*2*" -+ *g“*g“, (27)
7?18
P 8
Ny = ““E"“ 4 'EE, (29)
e as varidveis nodais sao definidas por:
i )
wvy=4{" (2.10)
uj
Vi

\

Com as funcdes de forma determinadas, basta apenas substitui-las na for-

A

mulacdo fraca nas equacdes 2.3 e 2.4 de cada elemento.
Substituindo as func¢bes de forma e resolvendo a integral para cada termo

da matriz de rigidez, tem-se:

12 6l —12 6l
6l 42 —6l 28

K¢ = %{ . (2.11)
! -12 —61 12 -6l

61 20° 61 4°
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O procedimento para obtencio da matriz de massa sio 0s mesmos apresen-

tados anteriormente. Sendo assim, a matriz de massa é dada por:

156 22 54 —13
Coml | 22 AP 13 -3
T 420 54 13 136 —22
131 =31 -220 477

Me (2.12)

Estas matrizes estao relacionadas aos graus de liberdade de deslocamento e
rotagdo de cada um dos nés. Na viga em que se trabalhou, executou-se apenas uma
analise no plano, uma vez que os deslocamentos axiais estio todos restritos. Usando-
se o método dos deslocamentos, pode-se obter as matrizes globais de massa e rigidez
da viga flexivel e realizar uma andlise estdtica ou dindmica de acordo com a aplicacio

desejada.

2.2 Modelagem de Trinca em Vigas

Diversos métodos matematicos se aplicam ao entendimento das causas e con-
seqiléncias de uma trinca sobre o comportamento mecinico de um sistema. Esforcos
na modelagem da trinca foram feitos com o objetivo de se atingir uma representacio
mais precisa da realidade. Os métodos mais conhecidos para modelagem de trincas
sdo métodos baseados nos deslocamentos, na Integral J e na avaliagio da Energia de
Deformacao. Um estudo mais aprofundado da modelagem de trincas estd além do
escopo deste trabalho. Foi realizado apenas um estudo introdutério sobre o método
de modelagem baseado na energia de deformacio. Sua formulacio é razoavelmente
simples, e as equagdes gue representam trincas em estruturas simples sio facilmente
encontradas em artigos técnicos e “handbooks”. Além disso, estas equacdes sdo apli-
cadas ao Método de Elementos Finitos, conduzinde a uma formulacdo que permite
obter as matrizes de rigidez, massa e amortecimento da estrutura. Fstas matrizes
serao muito usadas na formulacdo de modelos para deteccao de trinca e nos métodos
de controle. A descricdo do método serd apresentada a seguir.

Nesta secdo, para que seja possivel a obtencdo da matriz do elemento com



14

trinca, serd aplicado o conceito de energia de deformacio. Por definicdo, € assumido
que uma trinca tem largura e massa desprezivel, onde esta definicio pode ser vista

na figura 2.4.

Trinca

Figura 2.4: Representacdo de uma trinca em uma viga

Além disso, os modos de carregamento de trincas podem se dar de trés
formas. Modo de abertura K;, modo cisalhante K;; e modo de rasgamento K.
Mais adiante serd mostrado quais modos foram considerados na viga flexivel.

Com base em tais conceitos, pode-se notar que as energias de deformacio
para um elemento com trinca e sem trinca serdo diferentes. Desta maneira, elementos
de viga com trincas terdo flexibilidades diferentes & de nma viga sem nenhum defeito
estrutural. Conclui-se que a inclusdo deste defeito no modelo implicard em uma viga
de maior grau de flexibilidade.

Para obtencic de um elemento com trinca, a energia total de deformacao é
a soma da energia de deformacéo do elemento perfeito com a energia de deformacao
da prépria trinca. Como dito acima, uma trinca nao possui comprimento nem massa,
e quando soma-se a energia de deformacio, causada por uma trinca, com a energia de
deformagao de elemento sem falha, o que se estd fazendo é aumentando a flexibilidade
total do elemento.

A energia de deformacgdo de um elemento n sem trinca é 28],



27, 2, PLE
W(G}__(ML;MPLﬁe 2 )1n
- 2F1 - (213)
A energia de deformacdo devido & trinca é,
" , |

Onde M € um momento fletor, P um carregamento transversal pontual, v o
modulo de Poisson, K7 Ky e Ky fatores de intensidade de tensgo, a é a profundidade
da trinca, b é a base da secdo transversal da viga, E o médulo linear de elasticidade
usado para tensdes planas, e £/ uma constante que obedece a relacio E' = e
¢ usada para deformagdes planas. Admitindo-se que a trinca nfio é ocasionada por

forgas axiais, e lembrando que Ky = Kyp + Ky, a equacio acima torna-se,

@ (Kppp + Kpp)® + K2
W(l) =b ( IM IF [fpd 915
/g E @ (2.13)
Os termos da equacio 2.15 s8o dados abaixo.
6M
Ky = (g};g) vraFy(s), (2.16)
3PL
Kfp = (?}}1—2—) 4/ ﬂ'CEF}'(S)y (217)
P
K;;p s (E)?LM) \/?T(I-FH(S), (2.18)
2 75\ 0.923 + 0.199[1 — sin{0.57s))*
= 4f—1tg | — 2.19
Fils) P ( 2 ) cos(0.57s) ’ (219)
o 1122 — 0.561s + 0.085s% - 0.18s°
Fri(s) = (3s — 25%) 2 f/;—? 28 8 (2.20)
a
5= (2.21)

Sendo assim, as energias de deformacdo estdo definidas. Por definicdo, os
termos da matriz de flexibilidade so dados por,
2v17k

b W

o

LAY N

(2.22)
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1+1

Figura 2.5: Representacdo grafica da matriz T de transformacio

sendo ¢,7 = 1,2; P = PP, = M;k = 0,1. Desta forma, os termos da
matriz de flexibilidade da trinca e do elemento normal esifo definidos.

Assim, a matriz que representard o elemento com trinca serd formada, pelos
Lermos
_ e (L
i TGy (2.23)

onde a matriz de rigidez para o elemento com trinca é

K, = [T 7T (2.24)

sendo T uma matriz de transformacio. A matriz T é dada na seguinte

forma.:

T =

-1 =L G} , (2.25)

0 -1 6 1

A funcio da matriz T € relacionar o elemento com trinca ao elemento cldssico
unidimensional da viga. Maiores detalhes da modelagem de vigas sujeitas a trincas

podem ser encontradas em [28].
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2.3 Modelagem da Variacao de Massa em Vigas

A variag@o de massa na viga flexivel foi feita usando a matriz global de massa.
Através de uma andlise do local de ocorréncia da variacio da massa, adicionou-se a
mesma no respectivo grau de liberdade que pode ser localizado na matriz global de
IMassa.

A primeira tarefa realizada foi escolher onde iria ocorrer um acréscimo de
massa. Trés posicoes foram escolhidas, onde estas posices deveriam estar de acordo
com o experimento a ser realizado. Assim a primeira situacdo foi uma massa colocada
a 25¢m do engaste, onde o efeito desta massa nesta posicdo foi denominado como
“falha 17, a segunda posi¢io para adicdo da massa foi a 45cm do engaste, sendo seu
efeito denominado "falha 27, e por fim a terceira posi¢io para adicio da massa, foi a
7Tocm da extremidade engastada, esta foi denominada "falha 3”.

A pega que foi adicionada & planta possui massa de 0,4Kg. Seu peso foi
determinado através de medidas em laboratério, uma vez que esta massa foi usada
na bancada experimental.

Como dito anteriormente vérios refinamentos da malha foram usados para
a modelagem da viga. Mas dentre as configuracdes usadas uma foi escolhida como a
mais adequada para fins de controle e detecgiio de falha, nos exemplos estudados. A

representac@o da viga discreta é mostrada na figura 2.6.
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Figura 2.6: Representacio discreta da viga flexivel

As posicdes dos nés 2, 3 e 4, coincidiram com o sinal de perturbagcio, sinal
de controle, e medida da resposta da viga, respectivamente. A massa da posicio 1 foi

colocada no nd 5, e assim para posico 2 no né 7 e para a posicio 3 no né 8.
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Na tabela 2.2 estdo registrados os dados usados para representacio da viga

flexivel.

Tabela 2.1: Configuracdo usada para representar a viga via MEF
Elemento 1121345816 |7
Tamanho (cm) [ 6166|710} 10 30

('J!OG'

Nesta tabela vé-se que os elementos possuem comprimentos diferentes, sendo
esta configuracio a base para os trabalhos experimentais, os quais serdo explicados

mais adiante.

2.4 Funcoes de Transferéncias da Viga

Com as matrizes globais de massa e rigidez calculadas pode-se passar o
modelo para a forma de estado chegando-se a um modelo representado por uma funcéo
de transferéncia. Para este caso escolhen-se trabalhar com modelos representados por
fungdes de transferéncias, uma vez que achou-se que uma comparacao com funcoes
de transferéncias experimentais seria mais imediata.

Através do MEF foram calculadas as matrizes de massa e rigidez da viga e
com estas as freqiéncias naturais foram obtidas. A tabela 2.3 mostra as 10 primeiras
fregliéncias naturais calculadas pelo método de elementos finitos, considerando-se a
viga sem defeito.

Na seqliéncia deseja-se uma funcéo de transferéncia que relacione forga, como
entrada do modelo e deformacao longitudinal, como saida do modelo.

Sabe-se que a viga serd submetida a um sinal periddico e como trata-se de
urm sistema linear, as respostas também serdo periddicas, ocorrendo apenas mudancas
de fase e amplitude. Dessa maneira pode-se afirmar que o sistema tera uma resposta
forcada e como serd calculado um amortecimento para a estrutura, pode-se ainda dizer
que a viga possulrd uma resposta amortecida. Este comportamento é representadc

pela seguinte equacao diferencial:

Kz+ Ci+ Mk = fe*t, (2.26)
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Tabela 2.2: Cdleulo das freqiiéncias naturais da viga flexivel

Frequiéncias Naturais da Viga Flezivel
f 7.71Hz
fo 48.32Hz
fs 135.35Hz
I 265.41Hz
fs 439.43Hz
fe 660.28Hz
Iz 028.24Hz
fs 1229.90Hz
fa 1738.80Hz
f1o 2200.30Hz

onde K ¢ a matriz global de rigidez, M a matriz global de massa, C matriz global
de amortecimento, [ ¢é a forca de excitacdo, e £ = Ve*' representa a resposta do
sistema. Ainda Z ¢ a amplitude maxima do movimento, ¢ é igual a v/—1, t 0 tempo
e w a freqiiéncia de excitacdo do sistema.

Derivando duas vezes a resposta, e substituindo-se na equacio 2.26 a

equacdo do movimento torna-se,

(K —w’M +iwC)V = §, (2.27)

onde percebe-se uma relacio entre deslocamento e forca da viga flexivel. Entretanto

esta formulacdo ainda sofreu certos tratamento matematicos.

Fazendo-se uma expansdo modal, a qual é explicada com detalhe em Géradin
129], a amplitude mostrada nas equacdes acima pode ser representada pela seguinte

equacao:

V=3 aX, (2.28)
gml

onde s € um indice dos modos de vibracio, X, sdo os autovetores do sistema e o um

coeficiente a ser determinado.

Apés algumas manipulacdes matematicas mostra-se a seguinte equivaiéncia:



20

1 .

wgs —w? + 21€ swwps Hs

(K — M +iwC) =3 (2.29)

Isto quer dizer que a funcao de transferéncia que relaciona deslocamento e

forca é dado pela seguinte equacio,

T T
i — WP+ swwes e

V

7 = , (2.30)
onde w € a freqiéncia de excitagdo, wp, a fregiiéncia natural de cada modo, p, é a
massa generalizada que é calculada por XF M X, e £, o amortecimento modal. No
caso de um amortecimento proporcional o amortecimento modal pode ser calculado
pore; = % (Od(.dgs + w-ﬁ—ﬂs), onde « e 5 530 constantes a serem definidas. Para a aplicacgiio

do modelo fol usado um amortecimento calculade com base no método de " Peak-

Peaking”, onde uma completa explanagio pode ser achada em Ewins [30].

2.5 Controle Polinomial

Um projeto de controle feito com técnicas polinomiais possibilita uma melhor
investigacao das conseqiiéncias dos erros de modelagem no projeto do controlador. A
abordagem de colocagdo de pélos (pole-placement) é usada no controle polinomial,
que consiste em obter-se trés polindmios que fornecam os pdlos e zeros desejados.
Para formulacdo de malha fechada serd mostrada uma maneira geral para obter-se
tais polinémios.

E assumido que o sistema possul wma varidvel de controle, u, e uma medida
para resposta da planta, y, as quais estio relacionadas pelo seguinte modelo SISO

(Entrada e saida dnicas).

Alg)y(k) = Blg)ulk), (2.31)

onde ¢ é o operador avango unitdrio, B(g) e A(g) s@o polindmios coprimos, tendo

Alg) como mdnico.
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Conirolader _

Figura 2.7: Diagrama de blocos de um sistema de malha fechada

Para o controlador usa-se um sinal de saida, u, e dois sinais de entrada: um
sinal de referéncia, r, e uma medida do sinal de saida, y. O controlador é representado

pela seguinte relagio linear,

R(q)u(k) = T(q)r(k) — S{q)y(k), (2.32)

onde R(q), S{g), e T'(q) séo polindmios no operador avanco-unitério “q”. E usual
escolher o polindmio R(g) como moénico. Além disso para se ter um controlador
causal € necessario que o grau de R(g} seja maior ou igual ao grau de S{g) e T(q). A
figura 2.7 mostra o diagrama de blocos que representa o controle polinomial descrito
acima.

Pela figura 2.7 vé-se como o controlador atua sobre & planta. Foi aplicado &
planta um controle polinomial discreto, tanto para estudos simulados quanto experi-
mentais, de modo que em virtude das faixas de freqiiéncias estudadas, dois tempos de
amostragem foram usados. Para um estudo na faixa de 0—500H z, um AT de 0.25ms
e para a faixa de 0 — 78Hz, um AT de 1.602ms. Esta amostragem estd baseada no
sinal de excita¢do que possul quatro pontos por periodo de amostragem. Assim, este
tempo de amostragem muda desde que, o nimero de pontos por perido do sinal de

excitacdo, mude.

2.5.1 Solucao da equacdo do controlador

Para que o sinal de controle, u, seja calculado é preciso que os polindmios,
R(¢), S(g) e T{q) estejam disponiveis. Para tanto uma equagdo caracteristica de
malha fechada ¢ determinada e através de solucdo algébrica os polinémios sdo deter-

minados. O polindmio caracteristico &,



A = Alg)R(g) + B(g)S(q)- (2.33)

onde A, é dado pela igualdade dos produtos A, = A, A,. Por definicio, A4, ¢ o
polindmio do controlador e A, o polindmio do observador, cuja formulacio matemadtica
é dada por, Ay, = det{z] —A+BK) e A, = det(z] — A+CL). O modelo de referéncia
é definido pelos polindmios A, e B,,, sendo este iltimo ¢ numerador de tal modelo. O
polindémio B, foi considerado igual ao polinémio B do modelo caleulado. Admitindo
que o sistemna seja controldvel e observavel, os ganhos K e L séo projetados de modo
a levar os poélos aos lugares desejados.

Ao contrario do procedimento acima, o polindmio A,, foi projetado de acordo

com a equacao abaixo.

A =22 + 26 Cxwi+ 0] %[22+ 2% ( xwj + W], (2.34)

onde w; e w; sao as reqgliéncias naturais e = 0.707, o fator de amortecimento dese-
jado. A representacdo de A, foi chamada como polindmio do modelo de referéncia.
Para o cdlculo de 4, usou-se o procedimento apresentado, sendo o ganho L

obtido pela formula de Ackermann, {Astrém [31]), definida por

L=P@®W; (0 0 - 1)T. (2.35)

Na equagio 2.35 o termo P(®) é definido pela equagio P(®) = ®"+p, &1+
- +p, ], onde os coeficientes ddo os pdlos desejados. O termo W, representa a matriz
de observabilidade. Por fim o termo ( g o0 --- 1 )T garantird que o observador seja
do tipo “deadbeat”, ou seja, todos os autovalores de A — CL sejam zeros, 0 que em
outras palavras garante a melhor performance possivel do observador.
A equacao 2.33 é conhecida como equagao diofantina e representa um im-
portante papel no controle polinomial, uma vez que é esta equacdo que fornece o0s
pardmetros necessarios aos calculos da lei de controle. A maneira indicada de re-

solver a equacao diofantina é pela seguinte relacdo matricial.
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A solugao desta equagio fornecerd os parametros dos polindmios R(g) e S(q).
Restando apenas o polinémio T'(g) ser calculado, que por sua vez pode ser obtido de
uma maneira bastante simples, ou seja, T'(g) = 4= A,. Assim, admitindo que a planta
esta com um modelo representativo, pode-se implementar o controlador no sistema

desejado.

2.6 Controle Adaptativo

O controle adaptativo usado foi do tipo autosintonizado. Este possui as
mesmas caracteristicas que o controle polinomial acrescido de uma estimacio de
pardmetros, que por sua vez ¢ realizada “on-line”, por um algoritmo de estimacio
recursiva RLS. Uma completa descricio do controle autosintonizado pode ser obtido
em Astrom [32]. Na Figura 2.8 encontra-se o diagrama de blocos do controlador
implementado. Este controle foi projetado no dominio discreto, de modo que sua
analise foi realizada para uma faixa de freqgiiéncia de 0 — 78H 2.

Pela figura 2.8 pode-se aplicar o processo de controle autosintonizado. A
planta recebe o sinal de controle u, resultando na saida y. Estes sinais atrasados,
sao processados pelo médulo RLS, o qual é responsével pela estimacio recursiva dos
parametros do modelo polinomial da planta. Mediante a estimaco dos pardmetros
da planta, 0 modulo Diofantina calcula os polindmios R e S e junto com a obtencio
do polindmio T', a lei de controle é calculada e o sinal u é novamente aplicado 4 planta,

reiniciando o ciclo.
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Figura 2.8: Controle auto-sintonizado da planta

Nota-se assim que os polindmios R, S, e T, sfio calculados a partir da es-
timacao dos parimetros da planta, levando-se a concluir que uma boa estimacao é de
extrema importancia para o processo de controle. Apresenta-se abaixo ¢ equaciona-

mento do algoritmo RLS usado para estimacao dos pardmetros [32].

~

0t) = G(t — 1) + K(t) % e(t)

£(t) = y(t) — " (D8t - 1)
K(t) =Pt - Dot - 1A+ ¢" (= 1)PE~ Dyt - 1))
P)={I - K)o (t—1))P(t—1)/), (2.36)

onde 6(t) é o vetor de parametros estimado no instante ¢, £(£) o erro da estimacdo,
K(t) um ganho usado para a estimacdo, P(f) a matriz de covarianca atualizada em

tempo real e ¢! (¢) é chamado de vetor regressor definido por

o= —ylt-1) - —ylt=n) ult—do) - u(t—do-m) ).

Essas caracteristicas qualificam o controle como um controlador adaptativo
indireto. uma vez que o controle é realizado a partir dos pardmetros estimados da
planta.

Por tratar-se de um método adaptativo alguns cuidados devem ser tomados
no ato do projeto. Como notou-se, a equacdo Diofantina é calculada para cada

iteracio da estimacao de pardmetros, o que implica que o nimerc de pardmetros vai
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influenciar na qualidade do controle e principalmente no tempo de processamento, pois
o numero de operacdes cresce com o quadrado da ordem do sistema e assim acaba
existindo um limite no tempo de aquisiciio dos dados. Um outro fator importante é
a questdo da inicializag&o dos pardmetros a serem estimados pelo método. Uma boa
inicializagdo afetard o tempo de convergéncia e consequentemente afetars a qualidade
do controle aplicado & planta. Dessa maneira, antes da aplicagio do controle, realizou-
se uma estimacdo dos parametros para que com esta estimacdo fossem realizado os
trabalhos simulados e experimentais e assim evitando o problema de instabilidade do

controlador.



Capitulo 3

DETECCAO DE FALHAS

Este capitulo descreve os métodos de deteccio de falha que usam o método
dos observadores de estado e de saida. Aborda-se também a deteccio através de uma
rede neural artificial, que pode ser caracterizada, de uma forma geral, como estdtica
e dinfimica. O objetivo fol usar uma rede neural dindmica de modo a fazer uma
estimacdo da resposta da planta, com informacoes de sinais de entrada e saida. Desse

modo convencionou-se chamar a rede neural de “observador neural”.

3.1 Deteccao por Observadores

Para que figue mais claro como realiza-se uma detecciio de falha usando
observadores, apresenta-se inicialmente uma breve explicacio dos conceitos basicos da
teoria de observadores. A primeiraexplanagio serd sobre observadores deterministicos
e apés isto, apresenta-se a formulagdo matemdtica do observador de saida, o qual tem
a capacidade de realizar uma estimativa da resposta da planta.

Com relaco aos observadores em geral, é necessario que se faca um mon-
itoramento dos estados existentes em determinada planta, o que cbriga o uso de
sensores. Entretanto, a complexidade de uma planta pode necessitar de um grande
ntmero de estados a serem monitorados, tornando sua aplicagdo invidvel economi-
camente. Um meio de superar esta dificuldade é através de modelos matemadticos

capazes de estimar os estados a cada momento. A este modelo dé-se a denominacio



27

de Observador, que é obtido mediante uwm modelo da planta, tendo como entradas as
varidveis medidas e as entradas da planta, resultando em uma saida da estimativa do
estado da planta. Assim, no caso deterministico, dois métodos sio usados: Obser-
vador de Ordem Completa quando o estado é completamente estimado através das
medicoes realizadas; e Observadores de Ordem Reduzidas, quando apenas uma esti-
mativa parcial do estado é necessdria, com as proprias medicoes compondo o restante

do estado. O observador de ordem completa serd explicado na préxima subsecéo.

3.1.1 Observadores de Ordem Completa

Quando apenas a saida estd sendo medida, este tipo de observador pode ser
usado para estimacao completa dos estados a partir da medicio da saida e do sinal

de entrada da planta. A figura 3.1 mostra o diagrama de bloco do observador de

ordem completa.

Klatrizes de estado  Vetor de saida

u(t) 31§ I(t:l "i"j' Yy {t}
L’, oheey |9,

Ubservador

Figura 3.1: Diagrama de bloco do observador de ordem completa,

Nesta Figura 3.1 nota-se que a estimativa dos estados £(¢) é feita apenas com
informacdes dos sinais de entrada e saida da planta (nesta subsecio a varidvel z rep-
resenta varidveis de estado). E no bloco ” Ob(t)” que existe a formulacio matemética
responsavel pela estimacio dos estados.

Assim considerando uma planta de ordem 7, com p entradas e ¢ saidas,

descrita pelo modelo
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i = Az + Bu,

y = Cz, (3.1)

é possivel definir o observador usando a seguinte relacfo matemadtica.

&= A% + Bu + L{y — C#), (3.2)

onde L é o vetor de realimentacio do observador, 4, B, e C, sdo as matrizes de estado

do modelo da planta. Notando que o erro do estimador pode ser definido como

F=z-%, ' (3.3)

e derivando a equacdo acima nos dois lados, nota-se que

i={A~LC). (3.4)

A convergéncia do estimador depende assim da posicao dos polos da matriz
A — LC. Quanto mais a esquerda no plano complexo estiverem os pélos, mais rdpida
serd, a convergencia.

Nio serdao apresentadas as formulagoes do observador de ordem reduzida

uma vez que nao foram usadas no trabalho.

3.1.2 Observadores de Saidas Robustos

Este método fol o usado para realizar as deteccdes de falhas. A formulaczo
apresentada mostra que o observador usado tem como funcio a reproducao dos sinais
de saida da planta, tratando-se assim, de um observador de saida e ndo de estado.
Com essa formulacdo conseguiu-se fazer uma comparacao redundante entre os sinais
medidos e analiticos, gerando-se um residuo quando da ocorréncia de uma falha.
Teoricamente o residuo para um sistema sem falhas € nulo, mudando de valor guando
ocorre uma variacio na planta. Entretanto, ruidos de medicio, erros de modelagem,

etc., causam perturbaces normais. Assim, o residuo serd normalmente um pouco
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diferente de zero. Em virtude disso admitiu-se uma tolerdncia para o disparo do
alarme de falha, representado por um limiar a ser ultrapassado. A escolha do tipo de
limiar é fundamental, uma vez que este fato implicara no major ou menor ntmero de

alarmes falsos.

Considera-se 0 modelo de estado para a planta,
T = Az + Bu

y = Cuz, (3.5)

onde t € a derivada dos estados z, y a saida, A, B, C matrizes admitidas conhecidas.

Pela teoria de observadores robustos a saida da planta pode ser estimada
da seguinte maneira (uma visdo completa pode ser achada em Frank [11], [12], 8],
Abbas [7], Xi [6]):

y(s) = Gls)uls) + Ay(s) + H(s)f(s), (3.6)

sendo y(s} a transformada de Laplace da saida, u(s) o sinal de entrada da planta
consrolado, G{s) a funcdo de transferéncia da planta, H{s) a funcio de transferéncia
do vetor de falhas f{s), e Ay(s) é a incerteza na resposta da planta.

O residuo pode ser representado da seguinte forma,

r(s) = M(s)(y(s) — G{s)uls)), (3.7)

onde G(s) = M~'(s)N(s) é uma fatoracio em polinémios coprimos, Ding [9], da
funcao de transferéncia da planta incluindo um observador de Luenberger de ganho

L, tal que
M=1-C(sI -~A+LC)'L
N=C(sI-A+LC) ' B. (3.8)

Com essas equagbes, o residuo pode ser escrito como,

r(s) = M(s)y(s) — N(s)u(s), (3.9)
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sendo tal equacao equivalente 4 formulacio dada abaixo,

r(s) = y(s) —4(s) (3.10)

onde ¢ é a saida estimada pelo observador. Pode-se concluir que o residuo trata-se
de um erro de estimacao.

Usou-se um limiar adaptativo, que tem a funcao de acompanhar o compor-
tamento normal da planta, cuja caracteristica € variar de acordo com as perturbacoes

normais. Assim o limiar escolbido para o estudo foi

J = [|[§Mul], - - (3.11)

onde § é um limite estabelecido para a incerteza da planta e [|.|] representa uma
norma a ser adotada, no caso o valor médio quadritico. A condi¢io de alarme foi
estabelecida pela seguinte condicgo, ||r(s)]] > |Ji|. Este limiar é definido como um

limiar adaptativo linear, Frank [33].

3.2 Deteccao por Redes Neurais

Antes da descrigdo de como foi usada a rede neural para deteccdo de falha,
serd dada nma breve explanacio sobre redes neurals.

Redes neurais sdo modelos baseados no funcionamento do cérebro humano.
Entretanto trata-se de um modelo simplificado quando comparado as atividades re-
alizadas por um neurdnio bioldgico. O cérebro é uma estrutura altamente complexa,
néo-linear que execuia tarefas com muito mais eficiéncia gue qualquer computador
digital dos dias atuais, por exemplo, reconhecimento de padrdes, percepcao, e controle
de movimento, Haykin [34].

Embora as atividades realizadas por uma rede neural, quando comparadas
ao desempenho de um neurdnio bioldgico, seja simples, tais atividades vem desenvol-
vendo uma importante funcdo na drea académica. Indmeros trabalhos de reconhec-

imento de padrdo, controle de sistemas, diagnésticos, foram realizados com sucesso
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Vogl et al. [35], Yu ef al. [36], Marcu et al. [37], Naidu [38]. Pode-se ver que sdo ativi-
dades que sdo realizadas por um cérebro humano, uma vez que ambos estio lidando
com uma palavra fundamental, "aprendizado”. Uma rede neural possui a capacidade
de realizar ¢ que se chama de aprendizado, mesmo que seja muito mais limitado que
a capacidade humana. Assim pode-se afirmar que uma rede neural é constituida de
- neurdnio artificiais. Haykin [34], d4 a seguinte definiciio para redes neurais.

Uma rede neural é um processador paralelo distribuido feito de unidades
de processamento simples, que tem umae tendéncia naturel para armazenamento de
conhectmento adquiride através de experiéncias e disponibilizacdo do mesmo pera
uso. A rede neural € similar ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento € adguirido pela rede do seu ambiente através de um
processo de aprendizagem.

2. Os pesos das conezdes entre 0s neurdnios, conhecidos como pesos sindpticos,
sao usados para armazenar ¢ conhecimento adquirido.

Pode-se afirmar dessa maneira que o neurdnio artificial desempenha uma
importante fun¢do no processo de aprendizado realizado por uma rede peural. Um
neurénio ¢ uma unidade que processa informagdes para operacio de uma rede neural.
A figura 3.2 mostra o modelo de um neurdnio, que é a base de projeto de uma rede
neural.

Na figura 3.2 identificam-se trés elementos bésicos de um modelo neuronal:

» Um grupo de conexdes, dos quais cada um ¢ caracterizado por pesos, ou seja,
um sinal z; que estd na sinapse j é conectado ao neurénio £ pelo peso sindptico
W).;. Ao contrario da sinapse do cérebro, os pesos sindpticos de uma rede neural
artificial podem pertencer a um intervalo tanto de valores positivos quanto

negativos.

e Um somador para somar sinais de entrada, ponderados pela respectiva sinapse

do neurfnio; esta operagdo é caracterizada por ser uma combinacio linear.

¢ Uma fun¢do de ativa¢do para limitar as amplitudes das saidas dos neurdnios.

Geralmente o intervalo usado para as saidas dos neurénios estd entre [0 1] ou
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Figura 3.2: Modelo nao-linear de um neurénio
'—1 1]. Sendo que quem define é o tipo de funcio de ativagio.

O modelo neuronal da figura 3.2 também inclui um pardmetro ndo comen-
tado, "bias”, representado por b;. A sua funcgao é aumentar ou diminuir a entrada da
funcio de ativacdo, dependendo para isto se o valor usado é positivo ou negativo.

Em termos matematicos, pode-se representar um neurdnio k pelos seguintes

pares de equacoes:

Uy = Zchjzja (312)
J=1
Yk = ©(ur + be ), (3.13)

onde z; é o sinal de entrada, Wj; os pesos sindpticos do neurénio k, uy € a saida
devido uma. combinacio linear do sinal de entrada, b, é o bias, (.} é a funco de
ativagao, e yi € o sinal de salda do neurdnio.

Como dito a funcio de ativacdo limita a saida do neurdnio, e esta limitacao

dependerd do tipo escolbido. Segue abaixo os tipc de funcao de ativagao mais usados.

e Funcao Limiar, conhecida também como Fungdo Heoviside:
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wlv)=1 se v>90

plv}j=0 se 2<0

¢ Funcdo Linear por intervalo:

plv)=1 sev > 5
plvj=v se $>v>-—%

ploy=0 sev < —

e Funcao sigmoide:

QD (U) == l_}.el-cw

e Iuncdo tangente-hiperbdlica:

olv) = Srew

Com essas caracteristicas é possivel projetar-se um neurdmio simples, que
como dito é a base de uma rede neural artificial.

De uma maneira geral pode-se dizer que uma rede neural artificial funciona
como um aproximador universal, que realiza processamentos paralelos e distribuidos,
sendo necessdrio para tanto uma aprendizagem e generalizacio. Os tipos das redes
neurais sao classificados segundo sua conectividade, e sdo divididas em dois grandes

grupos, redes neurais estdticas e redes neurais dinémicas.

3.2.1 Redes neurais estaticas

O que caracteriza uma rede neural estatica ¢ o fato dela ndo possuir meméria,
Wasserman [39], ou seja, as saidas da rede neural sdo funcdes que dependem apenas
das entradas atuais e niio das saidas e/on entradas airasadas. A topologia deste tipo
de rede neural mais usada, sdo as redes de multiplas camadas, multilayer percep-
tron {(MLP)”, e as redes de funcdes de base radial, "radial basis function (RBF})”,
Haykin[34].
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Uma rede neural do tipo miltiplas camadas caracteriza-se por possuir uma
camada de entrada, uma ou mais camadas intermedidrias (ou ocultas) e uma camada
de saida. O sinal de entrada é propagado através da rede na direcdo da camada
de saida, passando por todas as camadas intermedidrias. A figura 3.3 mostra a

arquitetura da rede neural descrita.
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Figura 3.3: Perceptron de miitipla camada

O método de treinamento mais usado para este tipo de rede é a técnica
de aprendizado conhecida como propagagio reversa {backpropagation), que consiste
basicamente de duas fases, uma chamada fase de avango (forward pass) e outra fase
de retorno (backward pass). Na fase de avanco, padres sdo acionados &s camadas
de entrada, o que passard por toda estrutura da rede neural, e como resultado um
grupo de safdas é produzido. Estas saidas sdo comparadas as respostas desejadas,
resultado assim em erros instantdneos. Com isso dé-se inicio & segunda fase, onde
0s erros sao passados pelas camadas em sentido oposto ao da fase de avango. Neste
caminho dos erros, os pesos sindpticos sdo atualizados, para que uma nova fase de
avanco seja feita, com os pesos fixos, produzindo um novo grupo de saidas e por fim
um novo grupo de erros. Este processo continua até que 0s erros se encontrem em
valores baixos, caracterizando o fim do treinamento da rede neural.

O algoritmo de atualizagio de pesos ¢ dado por, w;(n+1) = wy(n)+Awi;(n},

onde:



Awiin) = adwi;(n — 1) + né;{n)y;, (3.14)

sendo o definido como momento, 7 a taxa de aprendizado, e d; uma funcdo gradiente.

Esta fun¢io gradiente é definida como,

& = e; (n)p;(vi(n)) camada de saida L

8; = ;(vh(n)) > & (nywiit(n)  camada oculta L (3.13)
k

onde ef ¢ o erro da camada de safda L que serd propagado para as camadas anteriores.
Uma das aplicacdes mais comuns ¢ a classificacio de padrdes, uma vez que
foi demostrado que qualquer fungio continua que representa padrdes pode ser aprox-
imada por uma rede neural multi-camadas com uma tnica camada escondida, o que
para tanto deve haver quantidade suficiente de neurénios, Hornik [40].
As redes neurais de base radial caracterizam-se por possuirem trés camadas,
sendo uma de entrada, uma oculta e a tltima de saida. Esta topologia pode ser vista

na figura 3.4.

Figura 3.4: Rede Neural RBF
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As sajdas sio produzidas por combinacio linear das funcdes de ativacdo dos
neurdnios, localizadas na camada intermedidria. Na camada oculta encontram-se as
funcdes de ativagdo que sdo do tipo Gaussiana ou gualquer outra funcdo de base
radial. Estas funcbes caracterizam-se por produzir respostas significativas somente
quando os estimulos das entradas estao localizados na regifio proxima ao centro da

gaussiana.

3.2.2 Redes neurais dinamicas

As redes neurais dindmicas caracterizam-se por possuir capacidade recur-
siva, o que possibilita a formacdo de "meméria” da rede. As equagdes deste tipo
de rede neural sdo descritas por equacoes diferenciais ou por equagoes de diferencas.
O processo de criar memdria pode ser feito de duas formas, pelas redes neurais de

dindmica externa ou pela de dindmica interna.

Redes neurais com dindmica externa

O processo neural de dindimica externa caracteriza-se por realizar atrasos nas
entradas e nas saidas da rede neural. Narendra [20] afirma que as redes do tipo MLP
podem simular redes dindmicas utilizando os atrasos de extensdo finita dos sinails
de entrada e saida. A figura 3.5 mostra a dinamica da rede, com seus respectivos

atrasos.

(k) Rede neural yikr 1)

estética
i. -1
x(k %)

Figura 3.5: Rede neural com dindmica externa
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Na figura 3.5 nota-se que a safda y(k + 1) é funcdo das saidas anteriores,
ulk—=1), ..., y(k—n), da entrada 2 (k) e das entradas atrasadas, z(k—1), ....., z{k—m).
Este tipo de rede também é conhecido como ”time delay neural network (TDNN}”,

Haykin [34], e podem ser apresentadas pela seguinte formulacdo:

ylk+1) = fla(k), z(k 1), ...zl — m), y(k), ooy y(k — ). (3.16)

Redes neurais com dinamica interna

A figura 3.6 mostra um diagrama de blocos de uma rede neural chamada de
"modelo de espago de estado”, Haykin [34]. Este modelo de rede neural define uma

rede neural de dindmica interna.

Bancode g |
unidades de &

x(k) T
; A
ainada de
u{k} saidy linear I »
YVetor de — | Vetorde
antrada | saitia

Perceptron multicamadas com uma
camada intermediaria

Figura 3.6: Rede neural com dindmica interna

As camadas intermedidrias definem os estados da rede, enquanto as saidas
das camadas intermedidrias sdo usadas nas camadas de entrada através do uso de
um banco defasador. Assim a camada de entrada consiste dos sinais de excitacéo
atual mais os sinais atrasados das saidas das camadas intermedidrias. Além disso a
saida da rede ¢ realizada através de uma camada linear de ativagfio. Dessa maneira
a ordem da rede neural usada serd definida pelo nimero de atrasos usados no bloco
que realiza os atrasos. Dessa maneira pode-se descrever o comportamento dindmico

da rede neural pelo seguinte par de equacdes acoplados:



38

y(k) = Czk), (3.17)

onde f(.,.} é uma funcdo néo - linear que caracteriza uma camada intermedidria, e
' é uma matriz de pesos sindpticos que caracteriza a camada de saida. A camada

intermedidria é ndo-linear, mas a camada de saida é linear.

3.2.3 Escolha da rede neural para deteccao de falha

Como visto uma rede neural pode possuir processamento estatico ou dinamico,
esta dltima podendo ser interna ou externa. O objetivo da deteccio de falha real-
izada por redes neurais é efetuar uma detecc@o durante o processamento dindmico
da planta, necessitando portanto de re?ies neurals dindmicas. Além disso, a detecgao
deveria ser feita com informagdes atrasadas dos sinais de perturbacio da planta e
sinais das respostas da planta, também atrasados. Assim além da rede ser dinamica,
adotou-se uma dindmica externa. Dessa maneira foi possivel a construcio de uma rede
neural que estimasse a saida da planta em tempo real, e por isso foi convencionado
chamar tal rede de ”observador neural”.

A figura 3.7 mostra o esquema de treinamento usado nas simulacdes e nos

trabalhos experimentais.

L . Pionta A

Figura 3.7: Diagrama de blocos usado no treinamento neural
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Para o treinamento deste observador neural foram usados o sinal de per-
turbacio {que ndo necessariamente precisa ser igual ao sinal usado no processo de
deteccdio) e a saida da planta atrasada. O nfimero de neurdnios e das camadas foi
determinado pela observagio dos resultados obtidos no treinamento.

A topologia usada para o treinamento é mostrada na figura 3.8.

it

2 Arasns 15 Nonlinear 30 noninear 7 Nonlinear
Feuvrons Meurons weurans

Figura 3.8: Arquitetura do treinamento neural

Com o treinamento realizado, a tarefa de detecciio da falha foi executada
pela comparacio entre o residuo y — § e o limiar adaptativo J = ||0Mul|, conforme

explicado anteriormente.



Capitulo 4

RESULTADOS SIMULADOS E
EXPERIMENTAIS DA VIGA
COM E SEM FALHA

Este capitulo mostra os resultados simulados e experimentais obtidos com
a viga flexivel considerando os seguintes tipos de falhas: adig&o de massa em trés
pontos diferentes da viga e aparecimento de uma trinca, sendo o estudo da frinca
realizado apenas por meio de simulagbes. Os resultados consistem na resposta sem
controle e controlada pelo método polinomial e adaptativo autosintonizado para as
condicdes com e sem falha. Mostra-se também a identificagdo experimental realizada.
A excitacdo em todos os casos fol com um sinal de Schroeder com duas faixas de per-
turbacio, 0 a 78H z e 0 a 500H z. Uma completa descrigie do sinal de Schroeder pode
ser achada em, Pablo [41] e em Schroeder [42]. Estas duas faixas de anélise justificam-
se pela necessidade de estudo dos modos de vibracdo em faixas distintas. Por fim,
encerra-se o capftulo com andlise dos resultados dentro do enfoque de deteccdo de
falha.
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4.1 Resultados Simulados

Esta secfio mostra os resultados simulados da viga flexivel. Inicialmente para,
a ocorréncia de trinca tendo uma profundidade de 30% da altura da secio transversal
da viga, sob o efeito de um controle adaptativo autosintonizado. Em seguida, o estudo
do efeito dos controladores polinomial e adaptativo para o caso de adigio de massa

nas trés posicoes definidas no capitulo 2.

4.1.1 Simulacao de Trinca com Controle Adaptativo

Antes de mostrar o efeito do controlador na viga flexivel, mostra-se nas
Figuras 4.1 e 4.2 a estimagio de pardmetros da viga flexivel realizada na planta.
Tanto para a estimacdo de pardmetros quanto para execucdo do controle, foi usado
um sinal de perturbacdo na forma de onda quandrada, com periodo de 4 segundos
e amplitude zero a pico de le — 5 Newtons. Nestas figuras notam-se o inicio e o
final da estimagao dos pardmetros, sendo que na figura 4.2 vé-se um comportamento
estavel dos valores. Esta estimacao fol repetida em blocos de dez segndos, ou seja,
ao final de cada dez segundos os pardmetros, caso nio atendessem ao critério de
convergéncia, eram salvos e usados como valores iniciais de uma nova estimacio.
Este processo repetiu-se até a estimacio correta dos pardmetros. como este processo
ocorreu antes do controlador, foi possivel que os pardmetros fossem inicializados com
valores corretos para atuacfo do controle autosintonizado.

Com os valores inicializados adequadamente, a resposta controlada da planta
é rdpida e com um pequenoc sobressinal. Como o objetivo do controle adaptativo
& obter uma resposta da planta igual ou muito préxima & resposta do modelo de
referéncia, nma boa inicializagio dos pardmetros possibilita uma ripida convergéncia
do método. O resultado obtido com a atuagio do controle encontra-se na Figura 4.3
e na Figura 4.4, sendo que esta 1dltima figura mostra o efeito da trinca na resposta
controlada.

Nota-se pelas figuras 4.3 ¢ 4.4 que a saida da planta seguin a saida do

modelo de referéncia até o aparecimento da trinca que causa mudancas nas amplitudes
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controladas. Nota-se que as amplitudes tem uma tendéncia de acomodacio, mas que

nio é visto o comportamento final devido &s escalas usadas. Um fato importante é que,

porque os valores para os polinémios da planta foram inicializados adequadamente

antes da atuacdo do controlador, isto evitou oscilagdes na saida durante a estimagao

dos pardmetros, e dessa forma foi assegurado o bom desempenho mostrado.
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4.1.2 Simulacao da Adig¢do de Massa sem Controle

Esta secio mostra os resultados simulados das respostas a um sinal de
Schroeder, sem controle, quando a esta é adicionada uma massa de 0, 4K g nas posicoes
1 (25¢cm do engaste), 2 (45cm do engaste), e 3 (75cm do engaste). Para fazer as sim-
ulagoes, o modelo da viga flexivel foi discretizado 4 uma taxa de 0.25 ms e a resposta
obtida por meio de um processamento discreto (a resposta y(k) calculada em funcio
das respostas y(k 1) ---y(k—N) e das entradas u(k) - - - u(k— M), onde N é a ordem
do polinémio do denominador da fun¢do de transferéncia e M a ordem do polindmio
do numerador da mesma funcido de transferéncia).

A resposta, no dominio do tempo, sem atuacio de controladores na viga,
sem adicdo de massa, correspondente a faixa de 0 a 500Hz é mostrada na Figura
4.5 (neste capitulo serd adotado chamar resposta sem atuacio do controlador como

resposta).

Resposta fvre da viga fexivel
0.2 ¥ T T

Asmpifude {Volts]

jad 2 4 £ B i0 12
Tempo [Seq.}

Figura 4.5: Simulacdo da resposta da viga flexivel, no dominio do tempo na faixa de
0 a 500Hz
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Na Figura 4.5 nota-se que a maior amplitude estd em torno de 0,15 volts.
A simulagfo possul uma escala maxima de tempo de 12 segundos

Na Figura 4.6 vém-se as respostas da viga. S&o mostradas quatro curvas que
representam a resposta sem adi¢do de massa e as adigdes da massa nas posigdes 1, 2,
e 3. Esta disposicao das curvas serd adotada em todo o restante da dissertagdo. Para
efeito comparativo mostra-se as quatro curvas na mesma escala e como conseqiiéncia

a primeira curva, representando a respostas de estado sauddvel, nio é visualizada

adequadamente.
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Figura 4.6: Simula¢io da resposta da viga flexivel, com adi¢do de massa, no dominio

do tempo na faixa de 500Hz

Na Figura 4.6 notam-se as quatro curvas referentes a resposta da viga
flexivel. A segunda mostra a massa sendo adicionada na posicdo 1 durante a medicao,
vé-se que a Tesposta muda sensivelmente em torno dos 5 segundos, que é o instante
aproximado da adicdo da massa. Nota-se que ocorreu uma amplifica¢io das ampli-
tudes, chegando ao valor maximo da escala do gréfico, Svolis. A terceira curva mostra
que as oscilagbes mudam também em torno dos 5 segundos de medi¢do. Nota-se que

a massa causa uma amplificacio das amplitudes, mas com intensidade menor que na
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primeira falha. O novo comportamento da resposta permanece durante o restante
da medicdo. Na quarta curva nota-se que as mudancas nas amplitudes também
permanecem durante todo o restante das medicSes, mas observando uma pequena
variagao nas amplitudes.

A representacfo espectral das curvas acima, sio vistas na Figura 4.7, onde
as amplitudes estdo em dBs, assim como em todos os gréficos em freqiiéncia. Estas
curvas foram calculadas fazendo-se as FRFs (relacio dos sianis de saidas e entradas)
das curvas no dominio discreto de tempo, sendo que no caso das curvas com falha o

célculo foi feito sem o comportamento do transiente.
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Figura 4.7: Simulagao da resposta da viga flexivel, com adicio de massa, no dominio

da fregiiéncia na faixa de 0-500Hz

Na Figura 4.7 quatro espectros estio apresentados, para a freqliéncia maxima
de 500H z. A primeira curva representa o espectro de estado sauddvel da viga. Este
primeiro espectro serd comparado com os espectros referentes a viga com massa adi-
cional. Todas as andlises em freqiiéncias seguiram este padrio, ou seja, todos espec-
tros comparados ao primeiro espectro mostrado na figura. Notam-se cinco picos de

freqiiéncias naturais e quatro anti-ressonincias. Percebe-se que o terceiro pico é que
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possui maior amplitude, quando comparado aos demais picos. Os valores destes picos,
que representam as freqliénclas naturais, podem ser encontrados no capitulo que trata
da identificacio experimental da viga fexivel. Para o segundo espectro percebe-se que
possui cinco freqiiéncias naturais e quatro anti-ressondncias. Além disso, ocorre uma
pequena reducdo nos valores das quatro primeiras freqiiéncias naturais, enquanto a
quinta natural sofren um aumento do seu valor. As primeiras duas freqiiéncias natu-
rais sdo amplificadas, tornando-se predominantes, e da terceira a quinta freqgiiéncia de
ressonancia nao percebe-se grandes alteractes nas amplitudes. No terceiro espectro
sao notados quatro picos de ressondncias e quatro de anti-ressonéncias. O primeiro
e 0 segundo pico mostram uma reducao na suas freqiiéncias, além de um aumento
de amplitude. A fregiiéncia do terceiro € quarto modo sofreu uma reduc¢fo, mas sem
grandes alteragdes nas amplitudes. A freqgiiéncia do quinto modo néo € vista neste
espectro. No quarto espectro, podem-se notar cinco freqliéncias naturais e quatro |
anti-ressonéncias. Percebe-se uma reducio em todas as freqiiéncias naturais, mas
com maior intensidade na primeira e terceira natural. Das trés situacoes de falha, é
nesta que nota-se uma menor variacace nas amplitudes.
A representacao da resposta da viga sem adicao de massa na faixa de 0 a
78H z é vista na Figura 4.8.
Na figura 4.8 pode-se ver que a maior amplitude estd em torno de 0,015

volts. A Figura 4.9 mostra a simulago da resposta da viga, sem e com adigdo de

massa, no dominio do tempo na faixa de 0 — 78H z.
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Figura 4.8: Simulacfo da resposta da viga fexivel, no dominio do tempo na faixa de
0-500Hz
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Figura 4.9: Simulagfo da resposta da viga flexivel, com adicdo de massa, no domifnio

do tempo na faixa de 0-78Hz
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Na Figura 4.9 notam-se guatro curvas distintas, com tempo maiximo de
simulacao de 75 segundos. A primeira curva representa o estado saudavel da viga.
NA segunda vé-se que a resposta muda quando comparada com a propria resposta
antes dos 30 segundos, que é 0 tempo aproximado da adicio da magssa. Nota-se que
& adicio da massa nesta posigao causa uma amplificacio das amplitudes, chegando
a0 valor maximo da escala do grafico, 4volts. Nota-se que a resposta da viga passa
a ser diferente da resposta sem adicdo de massa. A terceira curva, mostra que as
oscilaces mudam em torno dos 30 segundos de medicdo. Nota-se que a massa causa
uma amplificacdo das amplitudes, mas com intensidade menor que a primeira falha.
O novo comportamento da resposta permanece durante o restante da medicdo. Na
quarta curva nota-se que as mudancas nas amplitudes permanecem durante todo
restante das medicoes, mas observando uma pequena variacdo nas amplitudes.

A Figura 4.10 mostra a simulag@o da resposta da viga, sem e com adicgao

de massa, no dominio da freqiiéncia na faixa de 0 — 78H 2.
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Figura 4.10: Simulacio da resposta da viga flexivel, com adi¢do de massa, no dominio

da fregliéncia na faixa de 0-78Hz

Na Figura 4.10 notam-se quatro espectros, onde na primeira curva vé-se dois
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picos de freqiiéncias naturais e duas anti-ressonancias. Percebe-se que as amplitudes
dos picos sao praticamente equivalentes, em torno de —50dB. No segundo espectro
percebe-se duas fregiiéncias naturais e uma anti-ressonancia. Além disso, ocorre uma
pequena reducao no valor da primeira freqiiéncia natural, enquanto a segunda natu-
ral sofren uma reducdo significativa. As duas freqiiéncias naturais sio amplificadas,
chegando préximo a 0dB. Aqui percebe-se que a amplificacfio da primeira natural foi
mais forte que a segunda. No terceiro espectro, sdo notados dois picos de ressondncias
¢ nenhuma anti-ressondncia. O primeiro e 0 segundo pico mostram uma reducdo mais
acentuada nas suas freqgiiéncias, mas com uma amplificacio das amplitudes menor do
que para a falha 1. No quarto espectro, pode-se notar duas freqiiéncias naturais e
nenhuma anti-ressonéncia. Percebe-se a maior reducio na primeira freqiiéncia natu-
ral, mas o mesmo nao acontece com a segunda natural. Das trés situacdes de falha,

é nesta que nota-se a menor variagio nas amplitudes.

4.1.3 Simulacao da Adicao de Massa com Controle Polino-
mial
Esta segao trata dos resultados simulados das respostas da viga ao cont-
role polinomial, quando a este sistema é adicionado uma massa nas trés posicies
previamente definidas.

A Figura 4.11 mostra a resposta sem falha da viga ao controle polinomial

no dominio do tempo e na faixa de 0 — 500H z.
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Figura 4.11: Simulacio da resposta sauddvel da viga ao controle polinomial na faixa

de 0-500Hz no dominio do tempo
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Na Figura 4.11 nota-se que a amplitude méxima das oscilagbes ¢ proximo
a 0,05volts. Percebe-se que a resposta possui caracteristicas periddicas, sem que se
veja mudanca nas respostas controladas.

A Figura 4.12 mostra a simulacio da resposta da viga ao controle polinomial,

na faixa de 0 — 500H 2 para as quatro situacGes de falha previamente definidas.
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Figura 4.12: Simulacdo da resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-500Hz

no dominio do tempo

Na Figura 4.12 notam-se quatro curvas distintas, com tempo méximo de
simulagido de 12 segundos. A primeira curva representa o estado saudével da viga.
Na segunda curva vé-se que a resposta nio muda guando comparada com a mesma
resposta antes dos 4,8 segundos, que é o tempo da adicdo da massa. Nota-se que a
adicdo da massa nesta posigao causa uma amplificacdo das oscilagdes, chegando ao
valor mdximo da escala do grifico, 5volts. Na terceira curva nota-se que a massa
causa uma amplificacdo, mas com intensidade menor que a primeira falha. A quarta
curva mostra que a adigio de massa causou uma modificacio muito menor que o0s
defeitos anteriores.

A Figura 4.13 mostra a resposta controlada da viga no dominio da fregiiéncia
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na faixa de 6 — 500H z.
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Figura 4.13: Simulacfo da resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-500Hz

no dominio da freqiiéncia

Na Figura 4.13 notam-se quatro espectros, onde a primeira curva representa
o espectro de estado saudavel da resposta controlada da viga. Notam-se cinco picos de
freqiéncias naturals e nenhuma anti-ressonéncia. Percebe-se que as amplitudes dos
picos estdo em torno dos —100d B, onde o maior pico € a terceira natural. Nos demais
espectros nota-se que a primeira natural passou a dominar ¢ sistema e o restante
das freqgiiéncias naturais passaram a ndo serem vistas. As diferencas entre as curvas
estdo em que a segunda possui a maior amplitude, enquanto a quarta curva possui a
menor amplitude dos espectros que representam a resposta controlada da viga com
adicio de massa nas trés posicoes. E bom lembrar que as massas sdo adicionadas
separadamente em cada posicao.

Para mostrar o efeito do controle na viga flexivel, a tabela 4.1 mostra as
amplitudes de cada freqiidncia natural para as situacbes com e sem controle.

Nota-se pela tabela que fodas as freqiiéncias naturais foram atenuadas, e

que a menor atenuacao ocorreu na quinta freqiiéncia natural e a maior atenuacio na



Tabela 4.1: Tabela comparativa entre as respostas livres e controladas

Naturais | Sem Controle {dB] | Com Controle [dB] | A (%)
Primeira 63,02 709,04 56,35
Segunda -66.96 -99,64 48,81
Terceira -41 87 -59.36 41,77
Quarta -50,23 -60,12 19,69
(Quinta -47.95 -54,04 12,70

primeira natural.

a3

A Figura 4.14 mostra a resposta sauddvel da viga ao controle polinomial
no dominio do tempo e na faixa de 0 — 78 Hz.

Resposta ae controle polinemizl
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Figura 4.14: Simulacao da resposta sauddvel da viga ao controle polinomial na faixa

de 0-78Hz no dominio do tempo

Na Figura 4.14 nota-se que a amplitude maxima das oscilages é proxima a

0,005volts. Percebe-se que a resposta possul caracteristicas periédicas, mas nota-se

um pico de grande valor em torno dos 50 segundos, voltando depois de um certo

tempo para amplitudes mais baixas, as quais foram vistas durante a maior parte da

simulagdo. O motivo da mudanca nas amplitudes perto dos 50 segundos é porque a



54

viga foi perturbada com um sinal de Schroeder constituido de vérios blocos, de modo
que o total de tempo da perturbacio € proxima aos 50 segundos. Entretanto o tempo
desejado de simulacao era de 75 segundos, entdo perto dos 50 segundos o sinal passa
novamenie ao ponto inicial, causando a variacio nas amplitudes.

A Figura 4.15 mostra a resposta da viga ao controle polinomial nas situacoes

de falhas conhecidas.
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Figura 4.15: Simulag@o da resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-78Hz

no dominio do tempo

Na Figura 4.15 percebem-se quatro curvas, com tempo maximo de sim-
ulacio de 75 segundos. A primeira curva representa o estado saudivel da viga. A
segunda curva mostra a resposta controlada e vé-se que a resposta muda guando
comparada com a mesma resposta antes dos 30 segundos, que é o tempo aproximado
da adicio da massa. Nota-se que a adicio da massa nesta posi¢do causa uma ampli-
ficacfio das amplitudes, chegando ao valor maximo da escala do grafico, 2volts. Na
terceira curva vé-se que as oscilacdes mudam em torno dos 30 segundos de medigao.
Nota-se que a massa causa uma amplificacio das amplitudes mas com intensidade

menor que a primeira falha, onde as mudangas vistas s&o muito pequenas na escala
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usada. Na quarta curva, devido & escala usada, nio percebe-se nenhuma alteracdo

nas amplitudes.

A Figura 4.16 mostra as simula¢des das respostas da viga flexivel ao controle

polinomial. no dominio da freqliéncia e na faixa de 0 — 78 H z.
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Figura 4.16: Simulacdo da resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-78Hz

no dominio da fregliéncia

Na Figura 4.16 notam-se quatro espectros, onde na primeira curva vé-se dois
picos de freqiiéncias naturais e uma anti-ressondncia. Percebe-se que as amplitudes
dos picos estdo abaixo dos —100dB. No segundo espectro vé-se que os dois picos de
ressondncia foram amplificados, chegando estes valores préximos de 0dB. Percebe-se
ainda que as freqiiéncias sofreram uma reduciio. O terceiro espectro mostra que ocor-
reu uma amplificacio nas amplitudes dos picos mas com menor intensidade que a falha
1. Percebe-se que as duas freqiiéncias naturais foram ainda mais reduzidas. Com o
quarto espectro percebe-se que os picos de ressonéncia foram novamente amplificados
mas com a menor intensidade enire todas as falhas simuladas. Vé-se, entretanto, que
a primeira natural possuiu a maior reducio de todas as falhas enquanto a segunda

freqiiéncia natural foi reduzida mas permaneceu com um valor maior que as mesmas
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freqiiéncias naturais das falhas 1 e 2.

4.1.4 Simulacao da Adicao de Massa com Controle Adapta-

tivo

Iista secao mostra as simulagdes do controle adaptativo autosintonizado re-
alizado na faixa de 0 — 78 Hz. Estas simulacdes mostram também como as respostas
controladas comportaram-se quando uma massa foi adicionada nas posicoes 1, 2, e 3.

A Figura 4.17 mostra a resposta da viga ao conirole adaptativo autosin-

tonizado, no dominio do tempo na faixa de 0-78Hz, para a viga com e sem massa.
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Figura 4.17: Simmlacdo da resposta da viga ao controle adaptativo no dominio do

tempo na faixa de 0-78Hz

Na Figura 4.17 percebe-se que na primeira curva o comportamento per-
manece ¢ mesmo durante todo o periodo de medicdo. Na segunda curva nota-se que
em torno de 4, 5 segundos as amplitudes de oscilagao mudam, mas apds algum tempo
vé-se que uma nova acomodacdo das respostas o que, todavia, ndo fol capaz de fazer

a resposta ter o comportamento inicial. Na ferceira curva nota-se que em torno dos
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4,5 segundos a amplitude sofre uma pequena mudanga, ¢ esta alteracio vai aumen-
tando de intensidade até os 10 segundos, quando o algoritmo consegue restabelecer a
situag@o de controle. Na quarta curva vé-se que as amplitudes mudam em torno dos
4, 5 segundos, mas sem causar grandes variagOes nas oscilacbes, tanto que percebe-se
uma tendéncia de acomodagao durante o restante da simulacio.

A Figura 4.18 mostra a resposta saudavel da viga ao controle adaptativo

autosintonizado mas comparada a resposta do modelo de referéncia.

Simulacdo da r contralads da viga
c.03 7 : ! T r
: : i | ——  Saida controlada
e Saida de referéncia

Sem taths

Figura 4.18: Resposta da viga ao controle adaptativo e do modelo de referéncia

Nota-se na Figura 4.18 que a resposta da viga seguin satisfatoriamente a
resposta do modelo de referéncia, onde as maiores diferencas sdo vistas nas amplitudes

negativas do sobressinal.

4.2 Resultados Experimentais

Esta se¢lo trata das mediges experimentais obtidas na viga flexivel. Os
resultados referem-se 4 identificagio e aos resultados dos controladores para variacoes

de massa. Nao foram realizadas medi¢des para a viga com trinca.
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4.2.1 Identificacao

Os préximos paragrafos explicam a metodologia adotada para a identificacio
experimental da viga Hexivel. Um excitacdo pseudo-aleatdria, conhecida por sinal de
Schroeder, foi usada como perturbagao, devido principalmente ao seu espectro plano
na faixa de fregiiéncia de interesse e a queda retangular na freqiiéncia de corte. O
sinal usado fol gerado com 4096 pontos na faixa de freqiiéncia de 0 — 500Hz. Assim
para essa faixa de andlise, o tempo de amostragem usado fot de 0.25ms. A Figura
4.19 mostra o sinal de perturbacio no dominio do tempo e a sua densidade espectral.

Podem-se notar de fato suas excelentes caracteristicas, conforme mencionado acima.
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Figura 4.19: O sinal de Schroeder usado como entrada de perturbagao

Esta perturbacio foi aplicada & viga de onde mediu-se a resposta da planta
e com as medicbes da entrada e da saida, foi calculada a respectiva FRE e coeréncia
do sistema.

A Figura 4.20 mostra dois graficos: o primeiro apresenta a coeréncia da
medicdo enquanto o segundo mosira a amplitude da FRF em decibel, onde estes

graficos foram ecalculados para uma faixa de analise de 0 — 500H z.
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Figura 4.20: Identificacio da viga flexivel

Nota-se na Figura 4.20 que a curva que representa a coeréncia da medicao
possui a maior parte de suas amplitudes préximas do valor unitario. Dado as condicdes
experimentais disponiveis, estd coeréncia caracteriza uma boa estimativa da FRF nas
regides proximas as fregiiéncias naturais. No segundo grdfico, que representa o médulo
da FRF, notam-se cinco picos de freqiiéncias naturais e quatro anti-ressonéncias.
Percebe-se que o0s picos estdo com boa resolucio e que pelo menos trés deles coinci-
dem com os valores unitdrios vistos na coeréncia. Além disso percebe-se que as zonas
de maior ruido e de anti-ressonéncia correspondem aos valores mais baixos do grafico
da coeréncia.

Assim para validar as medicoes e a FRF calculada, simulou-se uma FRF
tedrica com a formulaciio apresentada. Para obter a FRF tedrica realizou-se o caleulo
dos fatores de amortecimento, onde estes valores calculados foram usados no modelo
tedrico. O calculo dos fatores de amortecimento foi feito pelo método " Peak - Am-
plitude”. Uma completa explanagio do método pode ser achado em Ewins 130]. Na

Figura 4.21 pode-se ver as FRFs tedricas e experimentais.
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Figura 4.21: Comparacao entre FRF's tedricas e experimentais

Teoricamente as freqiiéncias de uma equacio caracteristica sdo numerica-
mente préximas das freqiiéncias naturais, caso o sistema seja pouco amortecido. Como
esta viga apresenta a caracteristica de ser pouco amortecida, adotou-se chamar as
freqiiéncias de ressoninicia, da FRF experimental, de freqiiéncias naturais. Assim
na Figura 4.21 nota-se que existe uma boa concordancia entre as FRF's, onde os pi-
cos das fregiiéncias naturais amortecidas estdo relativamente préximos as freqiiéncias
naturais calculadas pelo método de elemento finito. No entanto nota-se que existe um
erro razodavel entre as anti-ressonancias, onde os valores mostrados pela FRF teérica
mostram-se com maiores vales. Além disso, nota-se gue entre as fregiiéncias de 280 e
400H z é mostrada uma anti-ressonincia experimental, o que jid nfo acontece com a

FRF teérica.

A tabela 4.2 mostra mais precisamente os valores das freqiiéncias naturais

tedricas e experimentais.

Como visto na Figura 4.21, percebe-se uma boa concordincia dos valores.

Pela tabela vé-se que os erros estdo aceitdveis, sendo o erro mdximo de 1.39%.
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Tabela 4.2: Comparagio entra as freqiiéncias naturais da viga

Validacao das Freqiéncias Naturais
Freqiiéncias (Hz) || Tedrico | Experimental | Erro (%)
1 7.71 7.78 0.91
fa 48.32 48.65 0.68
I3 135.35 135.75 0.30
4 265.41 261.71 1.39
s 439.43 433.51 1.35

4.2.2 Medicao da Viga sem Controle

Esta secdo mostra as medicdes realizadas na viga flexivel sem atuagio e
técnicas de controle. Durante a medicao foi adicionada uma massa nas posicgdes 1,
2, 3, de modo semelhante ao que foi feito nas simulacées respectivas. A Figura 4.22
mostra as quatro medigOes das respostas, ao sinal de Schroeder, da viga no dominio
do tempo. A seqiiéncia das curvas também é a mesma usada na apresentacao das

simulacdes.
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Figura 4.22: Resposta livre da viga flexivel no dominio do tempo na faixa de 0-500Hz

Na Figura 4.22, a primeira curva representa o estado saudivel da viga com
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amplitudes em torno de 0.1 volts, onde seu comportamento permaneceu o mesmo
durante todo os 20 segundos de medicio. Na segunda curva vé-se que a resposta
muda sensivelmente aproximadamente aos 7 segundos, quando a massa foi adicionada.
Nota-se que a adigdo da massa nesta posicdo causa um forte transitério, onde as am-
plitudes chegam ac valor méximo da escala do grifico, 0.2volts. O efeito do transitério
desaparece apos 1 segundo, notando-se que a resposta da viga passa a ser diferente da
resposta sem adigdo de massa. A terceira curva mostra que as oscilagdes mudam em
torno dos 9 segundos de medicio. Nota-se que a massa causa um transitério e apés
isso vibra predominantemente com uma tnica freqiiéncia chegando a amplitude perto |
de 0.2volts, que val atenuando durante o restante da medicio. Por causa disso, nio
é visto o comportamento da viga apds atingir o equilibrio. A quarta curva mostra a
resposta da viga com a massa sendo adicionada na posigdo 3, onde esta adicio ocor-
reu em torno dos 9 segundos. Nota-se que apesar de um transitério com amplitudes
proximas ao limite da escala do grifico, o seu efeito passa rapidamente, possibilitando
a visualizacdo do comportamento estdavel da viga.

A Figura 4.23 mostra a representacdo no dominio da fregiiéncia das medigdes
da Figura 4.22.

Na Figura 4.23 notam-se quatro espectros sendo 500H z a freqiiéncia mixima
de andlise. Na primeira curva nota-se que o espectro possui ¢inco picos de ressondncias
e quatro anti-ressonéncias. Percebe-se que o terceiro pico é o que possui maior ampli-
tude, quando comparado aos demais picos. No segundo espectro percebem-se quatro
freqiiéncias naturais e trés anti-ressonéncias. Além disso, ocorre uma pequena redugio
nos valores da primeira freqtiéncia natural. O segundo modo passa a ser insignificante
para o sistema e o terceiro modo apresenta poucas alteraches mas a anti-ressonincia
que o segue sofre uma redugdo significativa, caindo abaixo de 150H 2. (O mesmo
acontece com 0 quarto modo, onde ndo sfo vistas mudancas nas freqliiéncias mas
nota-se reducdo na anti-ressondncia. Nota-se também gue a quinta freqiiéncia nat-
ural passa a possuir uma pico mais visivel. No terceiro espectro notam-se quatro
picos de ressonancia e trés freqiiéncias de anti-ressonincia. O primeiro pico mostra
uma reducédo na sua freqgiiéncia, além de um aumento de sua amplitude. As mes-

mas mudancas do segundo a gquinto modo vistas no espectro anterior sio notadas
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Figura 4.23: Resposta livre da viga flexivel no dominio da fregiiéncia na faixa de
0-500Hz

neste espectro, onde estes diferenciam-se por pequenas variacées nas amplitudes. No
quarto espectro podem-se notar cinco fregiiéncias naturais e quatro anii-ressonancias.
Nota-se também que o nivel de ruido aumentou, principalmente em baixa fregiiéncia.
Percebe-se uma reducfo nas duas primeiras fregiiéneias naturais, o mesmo nio acon-
tecendo com as demais freqiléncias naturais. Das trés situacfes de falha, é nesta em
que se nota uma menor variacdo nas amplitudes das respostas. Vé-se que a segunda
natural ficou menor mas ainda existe.

A tabela 4.3 mostra uma comparagio entre as freqiiéncias naturais. Dessa
maneira pode-se ver com mais detalhe as variacdes que a massa causa nas freqiiéncias
naturais.

No primeiro modo de vibragio, a medida que a massa vai variando da posicéo
1 a 3, nota-se que a fregiiéncia natural sempre vai diminuindo. O mesmo nao ocorre
com o segundo modo, onde a massa na posi¢io 2 mostra nfio haver nenhuma reducio
de fregiiéncia natural. Isto deve-se ao fato do peso da massa adicionada ser realti-
vamente alto, e assim a medida que os modos vio aumentando a massa passa a se

comportar com um apoio da viga, ou seja, um ponto de restrincio. Os demais modos




64

Tabela 4.3: Freqiiéncias Naturais da Viga Flexivel Com e Sem Massa

Modos | Sem Massa (Hz) | Posicdo 1 (Hz} | Posicio 2 (Hz) | Posicao 3 (Hz)
Primeiro 8 6,8 4.8 2
Segundo 48 25 48 36
Terceiro 134 133 133 133
Quarto 259 206 259 255
QQuinto 420 422 421 420

nao apresentam nenhuma variagao ou, quando existe, tal variacao é muito pequena.

A Figura 4.24 mostra a resposta da viga flexivel no dominio do tempo,

agora para excitacdo na faixa de 0 a 78Hz, o que corresponde a incluir o segundo

modo de vibracao.
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Figura 4.24: Resposta livre da viga flexivel no dominio do termpo na faixa de 0-78Hz

Na Figura 4.24 a primeira curva representa o estado saudave!l da viga, apre-
sentando amplitudes abaixo de 0.1 volts. Na segunda curva vé-se que a resposta muda

sensivelmente com a adicfo de massa, aproximadamente em 6 segundos, passando a

20
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ter malores oscilagbes e de uma tnica freqgiiéncia, apés um periodo com miltiplas
freqiiéncias de uns dois segundos. A partir de 8 segundos percebe-se uma oscilacio
com caracteristicas de transitério, cuja amplitude decai até atingir um valor estgvel
pequeno. A terceira curva mostra que as oscilacfes mudam em torno dos 7 segun-
dos de medi¢o. Novamente percebe-se que, antes do transitério, existem oscilagdes
de multiplas freqiiéncias que duram também um pouco mais de 2 segundos, assim
¢ percebido o transitério a partir dos 9 segundos. Novamente o tempo de medicdo
nao fol suficiente para o desaparecimento do efeito do transitério, mas nota-se que a
amplitude residual é maior do que no caso anterior e que a fregiiéncia é um pouco
mais baixa. A quarta curva mostra um comportamento semelhante aos dois casos
anteriores, resuitando em uma amplitude aproximada ao segundo caso e com uma
freqiiéncia ainda mais baixa.

A Figura 4.25 mostra os espectros calculados sobre as medicoes anteriores.
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Figura 4.25: Resposta livre da viga flexivel no domifnio da freqiiéncia na faixa de
0-78Hz

Na Figura 4.25 percebem-se no primeiro espectro dois picos de ressonincias

e uma anti-ressondncia, localizada antes da segunda fregiiéncia natural, como seria de
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se esperar a partir da medicdo equivalente em 500H z. O segundo espectro mostra que
o pico da primeira natural diminuiu um pouco, porém o nivel de rufdo é alte, como
de resto em todas as demals curvas dessa figura. Observa-se ainda um segundo pico
um pouco acima de 254z, No terceiro espectro nota-se apenas um pico da primeira
natural com uma freqiiéncia ainda menor. No quarto especiro podem-se notar dois

picos abaixo de 104 2.

4.2.3 Medigac Da Viga Com Controle Polinomial

Fsta secdo mostra os resultados experimentais do controle polinomial apli-
cado & viga Hextvel. A viga fol perturbada nas duas faixas de freqiiéncia, 0 a 78 e
0 a 500Hz. Os pardmetros do controlador, polindmios R, § e T, foram projetados
para executar o controle até 7T8Hz e 135hz, respectivamente. A forma de apresentacio
acomnpanha as fignras anteriores.

A Figura 4.26 mostra as respostas da viga flexivel ao controle polinomial

com e sem adicdo de massa, no dominio do tempo.

Fesposta somrelada da viga fexivet

Sem falha
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Fadha 3
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Figura 4.26: Resposta da viga 20 controle polinomial na faixa de 0-500Hz no dominio

do tempo

Na Figura 4.26 a primeira curva representa o estado sauddvel e controlado da



viga flexivel. Na primeira curva nota-se que a resposta permanece a mesma durante
toda a medicdo. Na segunda curva, com a massa sendo adicionada na posicio 1,
percebe-se que em torno de 13 segundos o comportamento é semelhante ao caso sem
controle, ou seja, ocorre inicialmente um periode com vérias freqiiéncias e depois
entra em um transitério com predomindncia de uma unica freqiiéncia, mas aqui ela
é rapidamente atenuada. Nota-se que as amplitudes atingem o nivel de + 0, 2 volts.
A terceira curva mostra a adicio da massa em torno dos 11 segundos, mas sé em 13
segundos percebe-se uma mudanca significativa das amplitudes. Desde este instante
até o fim da medicio a viga mostra-se com amplitudes sem tendéncia de atenuagdo. A
quarta curva mostra a resposta controlada da viga, com a massa sendo adicionada em
torno dos 11 segundos, acarretando também um comportamenio semelhante porém
resultando em uma pequena amplitude residual.

As Figura 4.27 e 4.28 mostram a comparagio enire as respostas livre e

controlada da viga flexivel.
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Figura 4.27: Comparagio entre resposta com e sem controle polinomial na faixa de

0-500Hz, no dominio da fregiiéncia
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Figura 4.28: Comparagio entre resposta com e sem controle polinomial na faixa de
0-500Hz, no dominio da fregiiéncia



69

Percebe-se pela Figura 4.27 que existe uma atenuagio nas osctlaces da viga
lexivel. A curva em vermelho representa a resposta controlada enquanto a curva azul
mostra a resposta do sistema.

Pela Figura 4.28 pode-se ver mais claramente como cada modo foi afetado
pelo controle. Nota-se que as duas primeiras freqiiéncias foram pouco atenuadas,
todavia uma razoavel atenuacdo ¢ vista na terceira e quarta freqiiéncia. Nota-se
alnda que a quinta fregliéncia natural da resposta controlada possui uma amplitude
malor que a amplitude da resposta da viga.

A tabela 4.4 mostra mais precisamente de quanto a resposta da viga fexfvel

foi atenuada ou amplificada.

Tabela 4.4: Resultado do Controle polinomial

Modos | Variacdo das Amplitudes [dB] | Resultados
Primeiro 1,13 Reducao
Segundo 2,44 Reducao
Terceire 20,47 Reducéo
(Juarto 8,01 Reducio
Quinto 9,48 Amplificacio

Na tabela 4.4 nota-se que existe wma atenuacgao das oscilacfes até o quarto
modo de vibragdo. Percebe-se gue a méxima atenuacio é de 20, 47dBs, a qual ocorre
no terceiro modo, que € o modo dominante do sistema. Entretanto no quinto modo
existe uma amplificacdo da resposta em 9, 48dBs.

A Figura 4.29 mostra os espectros calculados para as quatro medicdes ap-

resentadas na Figura 4.26.
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Figura 4.29: Resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-500Hz no dominio

da freqgiiéncia
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Nota-se na primeira curva da Figura 4.29 cinco picos de ressonincia e qua-
tro anti-ressonancias. Todos os detalhes correspondem a observacies j4 mencionadas
anteriormente. Na segunda curva percebem-se quatro picos de ressondncias e t1és anti-
ressonéancias, onde na primeira, segunda, e terceira fregiiéncias nota-se uma reducaoc
do seu valor. Percebe-se ainda o aparecimento de um pequeno pico de ressonincia
entre 50 e 100Hz. Na terceira curva véem-se quatro picos de ressonincias e duas
anti-ressonancias. Percebe-se que a primeira freqiiéncia natural foi reduzida mais
ainda. Nota-se que a segunda natural desapareceu e que a quarta freqiiéncia pos-
sul a maior amplitude. A quarta curva mostra quatro picos de ressonincia e duas
anti-ressonancias. Nesta curva vé-se que a primeira freqiiéncia natural nio sofreu am-
plificacdo, mas o valor da sua freqiiéncia foi a mais reduzida de todo os trés casos de
adicao da massa. Percebe-se o aparecimento de um pico muito préximo ao segundo
modo de vibracio.

A Figura 4.30 mostra as respostas da viga, na faixa de 0 a 78H z, ao controle

polinomial no dominio do tempo.
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Figura 4.30: Resposta da viga ao controle polinomial na faixa de 0-78Hz no dominio

do tempo
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Na Figura 4.30, a primeira curva mostra a resposta com pequenas ampli-
tudes. A segunda curva mostra a massa sendo adicionada em torno dos 10 segundos,
onde nota-se ¢ aparecimento de um transitdrio que leva as amplitude de oscilagdo
para +=0.1volts. Vé-se ainda que apés os 12 segundos a resposta controlada passa &
um comportamento similar ao medido antes da adicao da massa. Na terceira curva
a massa € adicionada em torno dos 7 segundos, e neste momento registram-se mu-
dancgas nas amplitudes com caracteristicas de um transitério. Por outro lado, apds os
8 segundos este transitério j& ndo existe mais e nota-se apenas a resposta da viga ao
controle, que ao contrrio da resposta & falha anterior é diferente & resposta de estado
sauddvel. A quarta curva mostra a resposta ac controle da viga quando a massa
é adicionada na posicao 3. Neste caso o efeito do transitorio nfo é tdo acentuado
quanto os anteriormente registrados mas nota-se que apds a passagem deste efeito a
resposta torna-se visivelmente diferente & resposta de estado norma da viga flexivel.

A Figura 4.31 compara a resposta ao controle polincmial com a resposta

da viga, no dominio do tempo e da freqiiéncia.
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A primeira curva da Figura 4.31 mostra as respostas sem e com controle,
onde & curva vermelha representa a resposta controlada. Pode-se ver nesta figura
que pequenas atenuagbes das oscilag@es ocorrem apenas nas regides de ressonancia.
Percebe-se pelo segundo grafico que ndo existe atenuagdo no primeiro modo, ficando
0s picos das freqiiéncias sobrepostos. Ainda neste grifico nota-se que existe uma
pequena reducgio no segundo modo.

Mostra-se na Figura 4.32 os espectros respectivos das respostas anteriores.
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Figura 4.32: Resposta da viga ac controle polinomial na faixa de 0-78Hz ne dominio

da freqiiéncia

No primeiro espectro da Figura 4.32 véem-se dois picos de ressonincias |
e uma anti-ressonancia proxima & segunda freqiiéncia natural. No segundo espec-
tro notam-se dois picos de ressonfncia e nenhuma anti-ressonancia, onde vé-se uma
pequena redugdc no valor da primeira natural e o aparecimento de um pico de res-
sonéncia préximo a 26H z, indicando que ndo trata-se de segundo modo. No terceiro
espectro vé-se apenas um pico de ressondncia com seu valor menor que 0s casos an-
teriores e sem nenhuma amplificagdo no seu modo. Na quarta curva notam-se dois

picos de ressondncia e um terceiro de amplitude muito pequena, indicando que este
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ultimo trata-se da segunda natural e que o segundo pico € uma freqiiéncia nova.

4.2.4 Medicao da Viga com Controle Adaptativo

O controle adaptativo autosintonizado foi realizado para a freqiiéncia méxima
de 78H z, ou seja, a mesma faixa de anilise nsada para fazer um dos casos do controle
polinomial. Por este motivo o controle adaptativo autosintonizado serd comparado ao
controle polinomial de mesma faixa de freqiiéncia. A Figura 4.33 mostra a resposta
da viga ao controle adaptativo autosintonizado no dominio do tempo sem adicéo
de massa. Ao contrario das figuras anteriores, apresenta-se apenas uma curva pois

trata-se da resposta da viga de estado saudavel.

Resposta Controlada

G.03 T T T T T T

002

Armgititude [Volls]

Tempe [Seg.]

Figura 4.33: Resposta da viga com controle adaptativo no dominio do tempo, sem

adicdo de massa, na faixa de (-78Hz

Nota-se na figura uma escala mais adequada quando comparada & primeira
curva da Figura 4.34. Vé-se que a maxima amplitude ndo ultrapassa os 0,02 volts
positivos nem os 0,03 volts negativos, mostrando-se assim um certo nivel "dc¢” na
medida. Como trata-se da resposta da viga de estado sauddvel, nota-se em toda a

medicdo que o comportamento periddico nio é afetado.



A Figura 4.34 mostra as respostas ao controle adaptativo autosintonizado,

para as mesmas condicles de testes anteriores.
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Figura 4.34: Resposta da viga com controle adaptativo no domfnio do tempo na faixa
de 0-78Hz

Na Figura 4.34 a primeira curva representa a resposta ao controle no
dominio do tempo sem adicdo de massa. A segunda curva mostra que em torno dos
15 segundos ocorre uma mudanga das amplitudes, a qual possui uma caracteristica
de transitério. Por outro lado, nota-se que este efeito desaparece ao final da medicao.
Na terceira curva percebe-se que esta massa é colocada em torno dos 18 segundos, e
neste Instante notam-se mudancas nas amplitudes de vibracio. Esta variacio mostra
uma tendéncia de acomodacio, mas devido & escala de tempo usada ndo foi possivel
ver gual o novo comportamento da viga. Na quarta curva vé-se que em torno dos 18
segundos ocorrem mudangas nas oscilagdes devido a uma adicio de massa. Percebe-
se que o efeito da adiciio da massa causa uma reducdo nas amplitudes, onde este
comportamento permanece por todo perfode da medicio.

A Figura 4.35 mostra a resposta do controle adaptativo no dominio da

freqiiéncia.
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Figura 4.35: Resposta da viga ao controle adaptativo no dominio da freqiiéncia na

faixa de 0-78Hz

Na Figura 4.35, vé-se no primeirc espectro dois picos de ressonéncias e
nenhuma anti-ressondncia. Além disso vé-se que durante toda a faixa de andlise as
amplitudes ficam em torno dos —50dB, saindo desses valores apenas nos valores de
ressondncia. No segundo espectro percebem-se dois picos de ressonancia e nenhuma
anti-ressondncia. Comparando-se com a primeira freqiléncia natural do espectro ante-
rior nota-se que esta fregiiéncia foi reduzida. Além disso seria possivel dizer o mesmo
do segundo pico mas acredifa-se que trata-se de um nove modo e ndo da reducio
da segunda freqiiéncia natural da viga. No terceiro espectro vé-se apenas um pico
de ressondncia e nenhuma anti-ressonancia. Novamente percebe-se uma reducio na
primeira freqliéncia natural, sendo que esta foi mais acentuada que na falha 1. No
quarto espectro a visualizacdo das fregliéncias naturais ficon prejudicada devido ao
nivel de ruido, mas a primeira natural foi reduzida com a maior de todas as intensi-

dades e que a segunda natural ndo foi excitada.

Para cbservar a eficacia do controle adaptativo, mostra-se na Figura 4.36

as respostas livre e controladas pelos métodos adaptative e polinomial, no dominio



da fregiiéncia.
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Na Figura 4.36 vé-se trés espectros relacionados as respostas livre, ao con-

trole polinomial e ao controle adaptativo da viga flexivel . Nos trés espectros notam-

se duas freqiliéncias naturais e nenhum vale de anti-ressonéncia. Percebe-se que na

primeira freqiiéncia natural o efeito do controle polinomial é desprezivel enquanto o

controle adaptativo comportou-se satisfatoriamente. Na segunda freqiiéncia natural,

percebe-se um melhor desempenho do controle polinomial, mas o controle adaptativo

mostrou-se novamente com uma melhor capacidade na atenuagado das amplitudes.

Para mostrar mais detalhadamente ¢ efeito do controle adaptativo autosintonizado,

mostra-se na tabela 4.5 as atenuactes realizadas por cada controlador.

Tabela 4.5: Tabela comparativa entre os controles polinomial e adaptativo

Freqliéncia, Natural

Controle Adaptativo

Controle Polinomial

Efeito [dB]

Primeira
Segunda

9,69
7,72

0
2,32

Atenuacao
Atenuacdo

Observandoe a tabela 4.5 confirma-se o que foi visto na Figura 4.36. As

atenuacoes realizadas pelo controle adaptativo autosintonizado foram mais eficazes
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que o controle polinomial. Vé-se que na primeira freqiiéncia natural a atenuacio
realizada pelo controle polinomial é inexistente, 0 que nio ocorre com o controle
adaptative. Na segunda freqiiéncia natural percebe-se uma reduciio das amplitudes
devide ao controle polinomial mas, como pode-se ver na tabela, a atennacio do con-

trole adaptativo fol novamente mais acentuada.

4.3 Analise dos Resultados

Esta se¢do fard uma andlise dos resultados simulados e experimentais mostra-
dos neste capitulo. O objetivo do estudo fol obter dados confidvels para a realizacao
da deteccdo de falha na viga Hexivel.

Como visto neste capitulo uma parte dos resultados obtidos foram em relacao
4 resposta da viga flexivel sem atuagdo de controladores e que, por comodidade,
convencionou-se chamar de respostas da viga. O estudo foi feito com base em re-
spostas simuladas e experimentais, assim a andlise serd feita por uma comparacao
entre as respostas.

Antes de relacionar os resultados simulados com os experimentais, deve-
se lembrar que o estudo & deteccdo de trincas na viga fol apenas simulado. Assim
uma comparagao com dados experimentais nao € possivel. Entretanto pode-se dizer
que as simulac¢des mostraram-se coerentes com a realidade, uma vez que o apareci-
mento de uma trinca causou um aumento das amplitudes de oscilagdo previamente
controladas. A coeréncia existe no fato que uma trinca causa uma diminuicdo na
rigidez do sistema e consequentemente um aumento na flexibilidade, o que em outras
palavras pode causar um aumento na vibragio do sistema. Além disso, como o sis-
tema estava submetido a um algoritmo de controle adaptativo, a vibracio mostrou-se
com tendéncias de atenuagOes, wma vez que apds um certo tempo suas amplitudes
mostraram-se menores.

Com relacdo as respostas da viga sem atuacio de controladores, pode-se
ver uma boa concordincia entre os resultados simulados e experimentais. As ampli-
tudes estdo préximas, ambas possuem amplitudes méaximas de 0.15 m Volts e as suas

fregiiéncias de oscilagdes foram validadas pela comparacio entre as FRFs tedricas e
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experimentais. Assim pode-se dizer que a viga estd bem representada teoricamente.
Quando a este modelo e & planta é adicionado massas nas trés posicdes definidas,
as respostas simuladas ¢ experimentais mostram-se com diferencas de amplitudes. A
amplitude maxima simulada é de 5Volts enquanto a medida foi de 0.2V olts. Esta
significativa diferenca justifica-se no fato dos sensores e atuadores, PZTs, nio terem
sidos calibrados, ou seja, o sinal que foi medido correspondia a unidade de voltagem
e nao de deformagdo. Por isso os resultados foram qualitativamente equivalentes,
tanto no dominio do tempo quanto da fregiiéncia. O mesmo resultado foi encontrado
quando a andlise foi realizada para uma faixa de freqiiéncia mais baixa, 78H z, onde
neste caso notou-se que o nivel de ruido aumentou mais ainda. Assim conclui-se que
sem atuacdo de controle os sinais estdo satisfatérios para aplicacio do método de
deteccdo de falha.

Os resultados referentes aos controladores mostraram que os controles fun-
cionaram muito melbor no caso simulado, sendo as atenuacdes mais eficazes que as
experimentais. Em ambos casos a adico de massa causou mudancas significativas no
sistema, tornando os sinais de boa qualidade para deteccio de falha, j4 que as mu-
dancas nas amplitudes sdo suficientes para caracterizar um sistema com falha. Desta
maneira conclui-se que as respostas controladas estio adequadas para que a deteccio
da variacdo de massa seja realizada. Comparando-se os resultados controlados com os
nao controlados, vé-se que o controle causa uma pequena diferenca entre as respostas.
As mudangas vistas foram de duas formas, primeiro o controle tende a atenuar as am-
plitudes mais rapidamente e segundo a massa adicionada na posicio 2 mostrou causar
um grande aumento de amplitudes nos resultados simulados para o controle adapta-
tivo e para o controle polinomial experimental. Como este comportamento foi visto
para tipos de controles diferentes e faixa de freqiiéncias diferentes, acredita-se que esta
posicdo seja um local de dificil controle para a configuracio usada. A tnica maneira
de confirmacdo seria com majores experimentos ¢ melhores instrumentacdes.

Assim de uma maneira geral a conclusio é que o sinais estio satisfatérios
para aplicagio dos métodos de deteccao de falha, tendo em vista que tanto para os
resultados simulados quando para os experimentais as respostas variaram satisfatori-

amente.



Capitulo 5

ANALISE DOS DETECTORES
DE FALHAS UTILIZADOS

Este capitule mostra os resultados para deteccio de falha usando o método
de observador de saida e neural. Depois de mostrados os resultados é feita uma andlise

comparativa entre os resultados do observador de saida e do observador neural.

5.1 Detecgao de Falhas Por Observador de 5Saida

Esta secao analisa os resultados das detecges de falha realizadas com o
observador de saida. A analise realizada serd feita com base nos resultados simulados
e experimentais da viga flexivel, sendo os resultados para falhas aplicadas & viga sem

controle e com controladores adaptativo autosintonizado e polinomial.

5.1.1 Resultados Simulados

As simulag@es de deteccdo de falha usando o método de observadores robus-
tos foram aplicadas a uma viga flexivel que teve dois tipo de falhas, trinca e variacio
de massa. A trinca fol simulada para a viga submetida ao controle adaptativo au-
tosintonizado, mas a variaciao de massa fol simulada para a viga submetida ao controle

polinemial e adaptativo autosintonizado. O motivo para estas aplicagoes foi baseado
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nas condigbes experimentais.

Viga sem controle

A figura 5.1 mostra a simulacio da deteccio da variacio de massa para
resposta ndo controlada (novamente adota-se chamar resposta ndo controlada por

resposta) da viga, na faixa de 0 — 5300Hz.
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Figura 5.1: Simulacdo da detecgio de falha na faixa de 0-500Hz

Nota-se pela figura 5.1 que a primeira representa o residuo e o limiar para a
viga sem falha, a segunda representa a viga com a falha 1, a terceira com a falha 2 e a
quarta com a falha 3. Nota-se que na primeira curva, ¢ residuo néo ultrapassa o limiar.
Na curva 2 percebe-se que ¢ residuoc passa o limiar aproximadamente aos 5 segundos,
entretanto o residuo volta a um patamar abaixo do limiar apds um certo tempo. Na
terceira curva percebe-se gue o residuo ndo passa o limiar durante todo tempo da
sivniagdo. A quarta curva mostra que o residuo passa o limiar mas com a menor

i+ udas as intensidades. Estes resultados mostram que a falha mais evidenciada foi
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a falha 2, uma vez que as amplitudes do residuo foram as maiores entre as falhas
simuladas. Comeo visto no capitulo 4, a massa adicionada na posicio 2 indicou ser
uma posi¢io onde ocorrem fortes perturbagoes.

A figura 5.1 mostra a simulagio da deteccdo da variacio de massa para a

resposta livre da viga, na faixa de 0 —~ 78 Hz.
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Figura 5.2: Simulacdo da detecgiio de falha na faixa de 0-78Hz

Na figura 5.2 vé-se gue na primeira curva, o residuc nio ultrapassa o limiar
durante todo o tempo da simulacio. Na curva 2 percebe-se que o residuo passa o
limiar aproximadamente aos 30 segundos. Ao contrério dos resultados encontrados
anteriormente, o restduo ndo volta a um patamar abaixo do limiar. Na terceira
curva o residuo ndo passa o limiar em nenhum momento, mas percebe-se peguenas
mudancas nas amplitudes do limiar. A quarta curva mostra que o residuo também
ndo ultrapassou o limiar. Estes resultados mostram que a falha mais evidenciada foi

a falha 1, uma vez que as amplitudes do residuo foram as maiores entre as falhas
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simuladas e a tnica que de fato fol detectada.

Viga com conirole polinomial

A figura 5.3 mostra a detecgfo de falha simulada para a viga com confrole

polinomial na faixa de 0 — 500H z.
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Figura 5.3: Simulacdo da detecglio de falha na faixa de 0-500Hz

Pela figura 5.3 nota-se que nem todos as falhas foram detectadas, uma vez
que o residuo na falha 3 néo passa o limiar, mesmo notando que hd uma mudanca
das suas amplitudes. Além disso nota-se que a intensidade do alarme, ou seja, guanto
o residuo passa o limiar, vai diminuindo a partir da falha 1. A figura 5.4 mostra a

detecgao de falha simulada para a viga com controle polinomial na faixa de 0 —78Hz.
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Figura 5.4: Simulacao da detecgao de falha na faixa de 0-T8Hz
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Novamente, a figura 5.4 mostra que nem todos as falhas foram alarmadas.
O residuc na falha 3, mais uma vez, nio passa o limiar, mesmo notando-se que hé
uma mudanca das suas amplitudes. Além disso, nota-se que a intensidade do alarme
val diminuindo a partir da falha 1. Percebe-se que a massa adicionada na posicio 3

causa poucas modificagbes no ponto onde estd sendo monitorada.

Viga com conirele adaptativo

A detecgao de falha para a viga controlada pelo método autosintonizado
foi realizada em duas situagtes distintas. Primeiro o métode de observador de saida
foi aplicado & uma viga controlada por um sinal de onda quadrada e neste sistema
realizou-se a simnulagao de uma trinca, conforme apresentado no capitulo 4. A segunda
deteccdo de falha foi realizada em uma viga controlada, onde a perturbagdo era uma
entrada pseudo-aleatério conhecido por sinal de Schroeder.

A figura 5.5 mostra a deteccio de falha realizada em uma viga controlada

mas com ¢ aparecimento de uma trinca.

x 10 Deteccao de Fatha
8 T 3 T T i H ¥ T 3

——— Residug .
e imviar Adaplative

4l r\fu A ]

Amplitude [m]
0
T

. &
N

4 1 2 3 4 3 3 7 8 8 14
Tempo {Seg)

Figura 5.5: Simulacdo da detecgdo de trinca na viga
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Nota-se que a trinca aparece aos 5 segundos, mesmo instante em que o
residuo passa o patamar do limiar adaptativo. Percebe-se que o residuo permanece
acima do limiar durante todo o restante de tempo da simulacgdo e ainda ndo mostra
nenhuma tendéncia de voltar acs valores inferiores do limiar. Esse resultado indica
que desde o aparecimento da trinca, aos 5 segundos, até o final da simulacdo, aos
10 segundos, o sistema permanece em estado de alarme. Os resultados do controle
mostraram que existiu uma tendéncia de controle das vibracgbes, mas essa tendéncia
nio foi traduzida em uma queda do residuo.

A figura 5.6 mostra a detecgdo de falha realizada na viga mas para variacdo

de massa em trés posigoes diferente de adicdo da massa.
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Figura 5.6: Simulacio da detecgdo da variacdo de massa na viga

Na figura 5.6 mostra-se quatro curvas representando os tipos de variacio de
massa. Na figura 1 nota-se que o residuo permanece abaixo do limiar durante todo
o tempo da simulag8o, mostrando que nenhuma falha ocorreu. Na curva 2 nota-se

que préximo aos 5 segundos a massa ¢ adicionada e nesse momento as amplitudes do
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residuc passam o limiar. Percebe-se também que o residuo continua ultrapassando o
limiar durante todo o restante da simulagio. A curva 3 mostra que a falha comecou
a ser alarmada perto dos 8 segundos. Entretanto sabe-se que a massa foi adicionada
em 5 segundos. Isto mostra uma dificuldade maior em obter-se respostas controladas,
ou seja, a falha nesta posig@o causa uma instabilidade no sistema até os 10 segundos
uma vez que o controle conseguiu realizar novamente as atenuacdes das amplitudes
apos esse instante. Fste resultado de controle pode ser visto no capitulo 4 na secio de
resultados simulados. A curva 4 nfo mostra nenhuma alteracio das amplitudes dos
residuos, que permanecem abaixo do limiar durante todo tempo da simulagdo. Neste

caso, a massa adicionada ndo foi capaz de alterar o comportamento da viga.

5.1.2 HResultados Experimentais

A apresentacio dos resultados experimentais segnird a mesma seqiiéncia dos
resultados simulados, onde as falhas serdo iguais 4s simuladas, com excecdo da trinca
que nao foram implementadas. Os resultados experimentais sio para a variacio de

massa.

Viga sem controle

A figura 5.7 mostra a detecclo de falha experimental realizada nas respostas

da viga Hexivel na faixa de § — 500H 2.
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Figura 5.7: Deteccio experimental de falha, para viga sem controle, na faixa de

0-500Hz
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A linha vermelha representa o limiar adaptativo e a linha azul o residuo
gerado pelo método. Como ¢ notado o alarme é disparado, ou seja, o residuo fica
acima do limiar, somente nos casos da ocorréncia da falha. Entretanto estes alarmes
sdo realizados de maneiras diferentes. Nota-se pela figura que a falha 2 permanece
por mais tempo em estado de alarme, enquanto nas falhas 1 e 3 o sistema deixa de

detectar a variacdo de massa apds um curto intervalo de tempo.

Na figura 5.8 ¢ mostrada a deteccdo de falhas experimental para as respostas
na faixa de 0 — 78H 2.
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Figura 5.8: Deteccdo experimental de falha, para viga sem controle, na faixa de
0-78Hz

Novamente a falha 2 foi alarmada durante um maior tempo. Entretanto a
severidade do alarme foi menor que as severidades das detecgbes realizadas na faixa,

de 0 — 5004 =.
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Viga com controle polinomial

A figura 5.9 mostra a deteccio de falha experimental.
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Figura 5.9: Detecgio experimental de falha, para viga com controle polinomial, na
faixa de 0-500Hz

Analisando a figura 5.9 vé-se que os alarmes foram disparados com a adigdo
da massa. Todavia, o tempo em que o sistema permaneceu em estado de alarme foi
diferente para cada falha. A falha 2 mostra-se com o residuo acima do limiar durante
todo o restante da medicdo. Além disso a falha 2 nio mostra uma tendéncia de
queda deste residuo, o que caracterizaria um sistema sem falha. Assim, acredita-se
que este alarme visto na falha 2 tenhs sido gerado, além da adig¢fio da massa, por uma
instabilidade do controlador, que nesta posi¢io ndo teve a capacidade de atenuar as
vibragbes para uma viga tendo uma massa na posigio 2.

A figura 5.10 mostra a deteccio de falha experimental para a viga com
controle polinomial na faixa de 0 — 78H 2.

Analisando a figura 5.10 vé-se que os alarmes nfo foram disparados com
tanta clareza. Os residuos ultrapassam muito pouco os limares e permanecem neste

estado durante um curto intervalo de tempo. Com base neste dados, diz-se que a
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Figura 5.10: Deteccio experimental de falha, para viga com controle polinomial, na

faixa de 0-7T8Hz

confiabilidade da detecgdo foi afetada pela qualidade do sinal. As medigGes para esta

faixa de fregiiéncia mostraram que o nivel de sinal é baixo, onde o nivel de ruido é

aumentado no momento da adicio da massa.

Viga com controle adaptativo

Uma deteccdo de falha experimental foi realizada na mesma faixa de freqiiéncia

mas usando um controle adaptativo autosintonizado. Estes resultados podem ser visto

na figura 5.11.
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Figura 5.11: Detecgio experimental de falha, para viga com controle adaptativo, na
faixa de 0-78Hz
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Na figura 5.11 consegue-se ver uma deteccio de melhor qualidade, onde os
residuos passam wm pouco mais o limiar. Nota-se que o maior tempo de alarme é visto
na falba 2 mas, ao contrdric da detec¢ilo de falha na viga com controle polinomial na
faixa de 0 — 500H z, nesta curva vé-se que o residuo volita a ficar abaixo do limiar,
representando um sistema sem falha. Assim, pode-se dizer que além do nivel de sinal,

0 tipo de controle aplicado & viga pode afetar a qualidade das deteccdes de falha.

5.2 Detecgao de Falhas por Redes Neurais

Bsta secdo analisa os resultados das deteccdes de falha realizadas com o
observador de salda neural. A andlise realizada serd feita com base nos resultados
simulados e experimentais da viga flexivel, sendo os resultados para falhas aplicadas

a viga sem controle e com controladores adaptativo autosintonizado e polinomial.

5.2.1 Resultados Simulados

Esta estrutura de apresentacdo seguird & mesma forma de apresentacio dos

resultados simulados referentes ao método de observador de saida.

Viga sem controle

A figura 5.12 mostra a detec¢io de falha realizada na viga flexivel sem

atuacdo de controle.
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Figura 5.12: Simnlacdio da detec¢io de falha na faixa de 0-500Hz, usando redes neurais



Pela figura 5.12 nota-se que na primeira curva o residuo ndo ultrapassa em
momento algum o limiar, mostrando assim que a viga nao possui falhas. Na curva
2 vé-se que perto de 5 segundos o residuc passa o limiar mas apods 3 segundos sua
amplitude volta a ficar abaixo do limiar. O mesmo é visto na curva 3, mas com a
diferenca que o residuo passa ainda mais o limiar, ou seja, nesta posicio a massa
causou uma varia¢io mais forte na planta. A curva 4 mostra que o residuo passa
¢ limar perto dos 5 segundos mas com a menor intensidade entre todos os defeitos.
Assim a massa colocada na posi¢do 3 causa a menor perturbacdo na viga, para a viga
sem atuacdo sem controle.

A figura 5.13 realiza 0 mesmo estudo para uma faixa menor de fregiiéncias.
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Figura 5.13: Simulacdo da detecgdo de falha na faixa de 0-78Hz, usando redes neurais

Na figura 5.13 vé-se que na primeira curva o residuo permanece acima do
limiar durante todo o tempo de simulacgdo, representando uma planta sem falha. A

segunda curva mostra que a massa foi detectada aproximadamente aos 30 segundos,
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onde nitidamente o residuo passa o limiar. Além disso nota-se que o residuo continua
acima do limiar durante o restante do tempo da simulagdo. A terceira e a quarta
curvas mostram que ndo houve grandes mudancas nas amplitudes do residuo, sendo

que mesmo apds os 30 segundos o residuo continna abaixo do limiar.

Viga com controle polinomial

A figura 5.14 mostra a simulacdo da detecgdo de falha neural para as re-

spostas ac controle polinomial da viga na faixa de 0 — 500H 2.
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Figura 5.14: Simulacio da detecgio de falha na faixa de 0-500Hz, usando redes neurais

Nota-se na figura 5.14 que as mudancas causadas pela adicdo de massa
causam modificacdes nos residuos gerados pelo observador neural. Percebe-se que
houve detec¢iio apenas para as falhas 1 e 2, e que os residuos variam de amplitude
para cada tipo de defeito, sendo a falha 1 aquela que possul a maior amplitude e

a falha 3 a menor. Dessa maneirs dois fatos podem ser comentados. Primeiro, as
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falhas foram detectadas de forma equivalente somente para as falhas 1 e 2, mas isto
nac ocorreu com a ialha 3. Um fator que teve equivaléncia, foi que as simulagdes
dos dois métedos mostraram que as amplitudes dos residuos possuem a tendéncia de
voltar ao patamar abaixo do limiar.

A figura 5.15 mostra a simulacdo da deteccdo de falha neural para as re-

spostas ao controle polinomial da viga na faixa de 0 — 78H z.

Detecgic de Falha Tedrica
3 T 3 1 T 1 H T
m r
< ok ——  Residuo =
= ——  Limiar Adaptativg
‘% 1t 4
0 . . ,
0 10 20 30 49 50 680 70
3 T T T F i T
war i
E=
1k
o :
0 30 20
3 T H i i 3 T T
y2r 1
=
£1r 4
G 2 o e - W
0 10 20 30 40 50 80 76
3 E T 13 T H T T
o 2r .
&=
Sk -

Tempo [Seg.]

Figura 5.15: Simulagao da detecgio de falha na faixa de 0-78Hz, usando redes neurais

Nesta simulagdo, somente a falha 1 foi detectada com boa confiabilidade,
ou seja, o residuo neural ultrapassa satisfatoriamente o limiar. Os demais defeitos
nac foram detectados, e pelo comportamento mostrado na figura 5.15 pode-se gerar
falsos resultados, como por exemplo, viga sem defeito. Estes resultados, entretanto,
sao semelhantes aos encontrados pelo método de observador de saida, onde sdo encon-
tradas diferengas nas amplitudes de cada residuc, mas ambos apresentandce mesmo

comportamento com relacio s andlises para detecgiio. Deve-se entender que o ob-
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jetivo é a detecclio, ¢ isto é realizado quando o residuo fica acima do limiar. Assim
caso este comportamento seja para ambos os métodos, pode-se dizer que existem

desempenhos aproximados, fato mostrado.

Viga com controle adaptativo

Para a variacdo de massa, a simulagdo da detecgdo de falha realizada com a
viga controlada adaptativamente foi realizada nas mesmas condigbes que a viga sem
e com controle polinomial. Para a detecgdo de trinca a simulacdo foi para a trinca
aparecendo na metade do tempo de processamento.

A figura 5.16 mostra a detecciio de uma trinca cuja profundidade é 30% da

secdo transversal da viga.
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Figura 5.16: Simulacido da deteccio de trinca na resposta ao controle adaptativo,

usando redes neurais

Na figura 5.16 percebe-se que em 5 segundos o residuo passa o patamar do
limiar, representando um estado de alarme. Nota-se que o residuo permanece acima
do limiar durante todo o restante do tempo da simulacio. Este comportamento do

res{duo representa um constante estado de alarme, indicando que a planta estd com
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uma falha permanente em sua estrutura.

A figura 5.17 mostra a detecgdo de falha usando o método neural.
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Figura 5.17: Simulacdo da detecgo de falha da resposta ao controle adaptativo,

usando redes neurais

Na figura 5.17 percebe-se que na primeira curva a escala usada nio estd
adequada para mostrar o comportamento do residuo em relagao ao limiar, assim esta
figura serd apresentada a seguir com outra escala. A curva 2 mostra que o residuo
passa o limiar perto dos 5 segundos. A curva 3 mostra que o residuo passa ¢ limiar
apenas nos 10 segundos, enquanto na curva 4 nioc é visto se o residuo passa o limiar.

A figura 5.18 mostra a detecgdo de falha usando o método neural mas com

uma escala adequada para cada curva.
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Figura 5.18: Simulacdo da deteccio de falha da resposta ao controle adaptativo,

usando redes neurais e nova escala
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Na figura 5.18 percebe-se que de fato na primeira curva o residuo nio passa
o0 limiar durante todo tempo de simulagfio. A curva 2 mostra que o residuc passa
o limiar perto dos 5 segundos mas retorna a um patamar abaixo do limiar em um
curto perfodo de tempo. A curva 3 mostra que o residuo passa o limiar apenas nos
10 segundos mesmo sabendo-se que o defeito comega nos 5 segundos, enguanto na
curva 4 ndo € vista nenhuma situagdo de alarme, mostrando mais uma vez que a falha

simulada nesta posicao ndo foi suficiente para perturbar o sistema.

5.2.2 Resultados Experimentais

Esta estrutura de apresentacfio seguird a mesma forma de apresentacio dos

resultados experimentais referentes ao método de observador de saida.

Viga sem controle

Para comparagio com os resultados simulados, foram feitas algumas ex-
periéncias com o observador neural. Antes de terem sido realizadas as deteccoes com
a viga sendo controlada, foram feitas medidas da viga com adicio de massa mas sem
atuacgdo de controladores. A figura 5.19 mostra as detecgbes de falha nas respostas

da viga sem controle, na faixa de 0 — 500H z.
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Figura 5.19: Deteccio de falha da resposta da viga na faixa de 0-500Hz, usando redes

neurais
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Percebe-se pela figura 5.19 gue existem modificages nas amplitudes dos
residuos, mas estes nao conseguerm ultrapassar significativamente os limiares. No caso
da falha 3, por exemplo, as modificacbes causadas pela massa nio foram suficientes
para grandes mudancas, o que poderia levar a uma falsa interpretacio de sistema
normal. Com relagdo as falhas 1 e 2, pode-se dizer que foi realizada a deteccio,
mesmo que nao ido visivel come nos resultados simulados.

O mesmo experimento foi realizado na faixa de 0— 78 Hz, que pode ser visto

na figura 5.20.
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Figura 5.20: Deteccéio de falha da resposta da viga na faixa de 0-78Hz, usando redes

neurais

Na figura 5.20 as mesmas caracteristicas comentadas anteriormente repetem-
se, sendo a falha 2 a melhor detec¢io realizada. Embora esteja muito longe da qual-
idade dos resultados simulados, vé-se uma coeréncia entre simulacio e experimento,

uma vez que ambos mostraram que a falha 2 foi a mais fécil para deteccio enguanto
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a falha 3 foi a mais dificil. Contudo, esta comparacio é para dados controlados,

de maneira gue foi feita uma nova medigdo, desta vez com a viga submetidas aos

controladores.

Viga com controle polinomial

A figura 5.21 mostra as detecgdes de falha para as respostas da viga ao

controle polinomial na faixa de 0 — 500H z.
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Figura 5.21: Detecgdo neural de falha da resposta da viga ao controle polinomial na

faixa de 0-5300Hz

A figura 5.21 mostra que ndo foi realizada uma detecgdo com boa confi-
abilidade. Percebe-se que os residuos de todas as falhas nfo ultrapassam os limi-
ares, mostrando que nio houve grandes alteragdes no sistema. Como nesta faixa de

fregiiéncia ndo houve uma boa detecgo, foi realizado o mesmo experimento para uma

faixa menor de freqiiéncia.
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A figura 5.22 mostra as detecgbes de falha para as respostas da viga ao

controle polinomial na faixa de 0 — 78H 2.
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Figurs 5.22: Detecgdo neural de falha da resposta da viga ao controle polinomial na

faixa de 0-78Hz

A figura 5.22 mostra que ndc houve uma boa deteccdo de falha, para esta
faixa de freqiiéncia mais baixa. Nota-se que o limiar adaptativo compensa as per-

turbagoes sofridas pela planta.

Viga com controle adaptativo

A figura 5.23 mostra as deteccdes de falha para as respostas da viga ao

controle adaptativo autosintonizado na faixa de 0 — 78 Hz.



106

Deteccdo de Fatha Experdmental

1 1 3 3 H H T
- - ]
£ ———  Residup o
< o5k | — Limiar Adaptatwof :
3
Py e s e
¢ 5 30
1 T T
2 o5t -
o
=

Termpa [Seg.]

Figura 5.23: Detecgdo neural de falha da resposta da viga ao controle autosintonizado

Pela figura 5.23 nota-se que houve uma melhora na deteccio da falha e
percebe-se que o residuo neural consegue passar o limiar nas falhas 1 e 2, mas a falha

3 novamente nio foi alarmada.

5.3 Comparacao dos Resultados Obtidos Via Ob-

servadores de Saida e Neural

Esta seclio fard uma comparacio entre os resultados obtidos pelos métodos
do observador de salda e chservador neural. A anglise seré feita baseada nos resultados
simulados e experimentais, sendo em cada curva de deteccdo enfatizados os fatos mais
pertinentes. Durante toda a secio, serdo analisados primeiro os resultados simulados
para entao analisar-se os resultados experimentais. Todos os comentarios serfio, na

seqiiéncia, a respeito das respostas obtidas nas faixas de 0 — SU0Hz e 0~ 78Hz.
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5.3.1 Viga Sem Controle

A simulagio da detec¢lo da variagio de massa realizada na faixa de 0 —
500H z em uma viga sem atuacdo de controladores mostra gue a falha foi detectada
satisfatoriamente pelos métodos empregados. Percebe-se, pelos resultados, que a falha
simutada na posicéo 1 fol detectada no mesmo instante mas as amplitudes dos residuos
e dos limiares diferiram-se. Com relagdo 4 falha 2 pode-se dizer que os métodos
possuiram amplitudes diferentes mas com uma mesmo comportamento, ou seia, a
variagao nas amplitudes seguiu o mesmo comportamento. A falha 3 mostrou diferenca
nas amplitudes mas a forma do residuo e do limiar permaneceram semelhantes entre
os métodos. A razdo para a diferenca nas amplitudes estd no fato da ndo calibracio
dos sensores e atuadores usados na viga flexivel. O que deve-se enfatizar, entretanto,
¢ que os métodos executaram um ”disparo” de alarme de forma equivalente, uma vez
que o instante e tempo de deteccdo da falha foi semelhante entre os métodos usados.
Além disso era esperado gue os métodos possuissem amplitudes diferentes uma vez

gque o calculo dos residuos nio sdo iguais.

Com relagdo aos resultados simulados na faixa de 0 — 78 H z pode-se dizer que
tambérn houve uma satisfatoria concordéncia entre eles, uma vez que os alarmes foram
executados em tempos equivalentes nas simulacdes realizadas. Entre as diferencas
vistas nos resultados, pode-se dizer que as amplitudes dos residuos e dos limiares

foram muito diferentes, embora tendo comportamentos semelhantes.

Fazendo uma comparagdo entre as detecges experimentais da variacio de
massa na viga flexivel na faixa de 0 —500H z, nota-se que com excecdo das amplitudes
dos Tesiduos e dos limiares, a deteccio fol realizada com caracteristicas semelhantes.
Pelos métodos usados, a falha 1 fol detectada aproximadamente em 7 segundos entre-
tanto, apds 8 segundos, o residuo gerado pelo observador neural difere do residuo do
observador de saida. Vé-se que o residuo neural mostra picos periddicos acima do Lm-
iar enquanto no residuo calcnlade pelo observador de saida vé-se uma reducgio de sua
amplitude. Esie comportamento pode ser justificado pela formulacio matemdtica,
uma vez que a estimacgao da saida da planta por redes neurais pode ser menos precisa

que a estimacdo da resposta da planta com o observador de saida. Além disso como
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a rede neural foi treinada para estimar apenas o comportamento sem falha da viga,
qualguer variaco no sistema pode modificar sensivelmente o residuo neural. Com
relagdo & falha 2, é vista uma boa equivaléncia entre os resultados, uma vez que o
tempo de alarme e a forma dos sinais foram equivalentes. Com relacio & falha 3,
notam-se pequenas diferencas nos residuos mas diferencas que néo sio significativas
para gerar um alarme falso. Resumindo, apesar de algumas diferencas existentes en-
tre os métodos, as detecgbes de variaco de massa pelos métodos de saida e neural,
realizada na faixa de 0 — 500H z com a viga sem controle, foram equivalentes.
Comparando os resultados experimentais para a andlise realizada na faixa de
0—78H z nota-se que os resultados foram novamente equivalentes. Porém a qualidade
da deteccio ndo foi adequada, pois percebe-se em ambos métodos que o residuo
passa em pequena escala do limiar, o que pode causar falsas interpretacdes e por
conseguinte falsos alarmes. Isto pode ser explicado pelo baixo nivel do sinal atribuido
aos métodos, o que fez com que a relagio sinal/ruido diminuisse. Mesmo assim, vé-se

que o comportamento dos residuos e limiares nas falhas 1, 2, e 3 foi equivalente.

5.3.2 Viga Com Controle Polinomial

A simulac@o da detec¢do da variagdo de massa realizada na faixa de 0 —
500H = em uma viga com controle polinomial mostra que a falha fol detectada satisfa-
toriamente pelos métodos empregados. Na simulacio da falha 1 vé-se que o residuo
apresentou 0 mesmo comportamento, o que ja nao pode ser dito com relacic aos
limiares que, embora ficassem abaixo do residuo no momento da falha, apresentaram
comportamentos diferentes. As amplitudes dos residuos e dos limiares diferiram no-
vamente em valores considerdveis. A falha 2 foi detectada mais claramente com o
metodo do observador de saida uma vez que foi com este método que as amplitudes
do residuo passaram em maior escala o limiar. Esta mesma caracteristica pode ser
vista na falha 3, onde o residuo passa o limiar com maior intensidade no método
do observador de saida. Portanto, para o caso controlado sé verifica-se uma boa
equivaléncia nos casos onde néo hé falha e na falha realizada na posicao 1. Pode-se

ver que existe uma tendéncia do mesmo comportamento em ambos 0s métodos mas,
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como dito anteriormente, com uma maior coincidéncia na simulagio da auséncia da
falha e na falha 1.

As simulagdes realizadas na faixa de 0 — 78H 2z mostram uma maior con-
cordincia entre os resultados nas auséncia de falha e nas falhas 1 e 3. Os alarmes
foram executados em tempos equivalentes e as formas dos residuos e limiares per-
maneceram semelhantes. O fato negativo a ser mencionado é que na falha 2 o método
do observador de saflda mostrou que o residuo fica acima do limiar durante todo o
tempo de simulagdo apds a adi¢io da massa, fato que ndo foi mostrado no método
neural. Além disso, mais uma vez as amplitudes geradas nio foram as mesmas.

As deteccbes experimentais da variagdo de massa na viga flexivel, na faixa
de 0 — 500H z, mostram resultados que nio sio satisfatérios. Vé-se que as mudancas
nos residuos calculadas pelo método do observador de saida sio mais notdrias que
as mudangas nos residuos neurais. Nas falhas 1, 2 e 3, os residuos neurais foram
muito pouco afetados pela adigdo da massa enguanto vé-se pelo outro método que a
adicdo de massa lol suficiente para gerar uma situacio de alarme. Nota-se ainda que,
na falha 2, a massa causa uma instabilidade no sistema e por causa disso o residuo
permanece acima do limiar durante todo tempo de medicio. Dessa forma pode-se
dizer que para a viga com controle polinomial o observador neural ndo executou sua
tarefa de maneira adequada.

Na analise realizada na faixa de 0 — 78 Hz nota-se que os resultados foram
novamente equivalentes porém, percebe-se em ambos os métodos o residuo passa em
pequena escala o limiar, o que pode causar falsas interpretacdes e por conseguinte
falsos alarmes. Assim como em resultados anteriores, pode-se explicar este efeito
devido aos baixos niveis de sinais atribuidos aos métodos. Como o sinal possui um
nivel muito baixo fica dificil a execucdo do controle e consequentemente uma boa

aquisicdo de sinais controlados.

5.3.3 Viga Com Controle Adaptativo

Dois tipos de falbas foram simuladas para comparacio dos métodos de

detecgdo, o aparecimento de uma trinca com uma profundidade de 30% da secio
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transversal e variacao de massa em trés posicdes distintas. Com relaciio & simulagio
da detecgdo da trinca na viga, os dois métodos comportaram-se de forma equivalente.
Em 5 segundos os residuos passam o limiar e permanecem durante todo o tempo da
simulacdo. A diferenca vista neste caso fol que o residuo neural possui oscilagdes ap6s
o aparecimento da trinca, fato que nfo foi visto no residuo calculado pelo método do
observador de saida. Esta oscilagao, todavia, ndo foi capaz de causar falsos alarmes.

Ainda com relacdo as simulacdes, mas tratando do caso de variacio de massa,
nota-se que os métodos foram equivalentes. Vé-se que o caso sem falha foi reconhecido
como tal e que as falhas foram detectadas de forma semelhante, embora algumas
diferencas tenham sido registradas. A diferenca vista, mas que néo fol suficiente para
gerar falsos alarmes, foi que a forma do residuos e limiares neurais foram diferentes,
gerando picos periddicos nos residuos neurais.

Para os resultados experimentais apenas as deteccdes de variacio de massa
foram implementadas, com o experimento feito na faixa de 0 — 78 Hz. Comparando
os resultados vé-se que existe uma concordincia entre os valores, embora os residuos
gerados pelo observador de saida permanecam durante um maior tempo acima do
Limiar. Isto mostra que a qualidade do residuo do observador de saida estd melhor,
mas este resultado ndo impede de dizer que nesta aplicacdo o residuo neural possui
as mesmas caracteristicas do primeiro método. Quando nio existiu falha nenhum
método gerou falsos alarmes. Na falha 1 ambos os métodos alarmaram no mesmo
instante e, além disso, o residuo retornou ao patamar inferior aproximadamente no
mesmo moemento. A falha 2 possuiu a mesma forma para os métodos, com a diferenga
de que o residuo neural voltou a valores abaixo do limiar mais rapido que o residuo
calculado com base no observador de saida. Na falha 3 pode-se ver uma equivaléncia

entre os resultados, onde os instantes de alarme coincidem consideravelmente.



Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes Finais

O objetivo deste trabalho foi estudar a detecgo de falha em uma viga usando
redes neurais. Para mostrar as vantagens e desvantagens de uma rede neural como
método de acionamento de alarmes em um sistemna com fatha, fol realizada uma série

de trabalhos que podem ser divididos nas seguintes etapas:
e Modelagem matematica da planta a ser estudada, no caso uma viga.
e Validacio do modelo através de uma identificacio experimental.
s Modelagem matematica de dois tipos de defeitos, trinca e variacdo de massa.

¢ Implementacio de dois métodos de controle: polinomial e adaptativo autosin-

tonizado.

e Deteccao de falha usando uma abordagem de observadores de saida para ambi-

entes simulados e experimentais.

¢ Deteccdo de falha usando redes neurais, que foi chamado de observador neural

testados por simulacdes e experimentos.

A representacio da viga flexivel através de modelos matemadticos mostrou-se

satisfatério. O método de elementos finitos usado, forneceu as freqiiéncias naturais
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e os modes de vibrag8o de modo que uma funcio de transferéncia entre forca e
deslocamento foi estabelecida. Como viu-se nos resultados, este modelo foi admitido
valido com uma comparacdo entre FRFs tedricas e experimentais.

ApGs a validacio do modelo foram realizados estudos com a viga flexivel.
Os trabalhos simulados foram a respeito do aparecimento de uma trinca em uma viga
controlada adaptativamente, e de uma variacio de massa em uma viga controlada
pelos métodos polinomial e adaptativo autosintonizado. Os resultados sobre a sim-
ulagdo de uma trinca na viga mostra que caso esta falha aparega durante as medicdes,
ocorre uma variagdo nas amplitudes, onde o controle perde a eficiéncia nas atenuacdes
de vibragdo. Entretanto, o método adaptativo autosintonizado mostrou-se capaz de
acomodar novamente as amplitudes. Com relacio aos resultados simulados dos de-
feitos aplicados & viga com controle polinomial e adaptativo, os resuitados tiveram a
mesma tendéncia: as amplitudes variam com o aparecimento do defeito, mas estas
variaghes foram maiores nos casos onde havia atuagio de um controlador. Ainda,
os resultados do controle adaptativo mostram-se capazes de uma nova acomodacio
das amplitudes. Para a variaciio de massa com controle polinomial, foram simuladas
falhas para duas faixas de freqiiéncia 0 — 78Hz e 0 — 500H z. Foi visto que as falhas
sdo muito mais visivels na maior faixa de andlise, uma vez que os nfveis de sinais sfo
maiores. Desta forma conclui-se que um controlador pode alterar o efeito da variacio
de massa ¢ de uma trinca. Um controle de pardmeiros constantes (polinomial), a
depender da faixa de freqiiéncia controlada, causa grandes perturbacdes na planta.
Um controle com estimagio de pardmetros (adaptativo autosintonizado), objetiva es-
timar valores independente das perturbagdes externas, assim o método pode estimar
valores novos a medida que as falhas vao aparecendo. Do ponto de vista da deteccio
de falha, ¢ um problema, uma vez que para o controle trata-se de uma planta nova e
nao do sistema anterior com falha. Justificando-se métodos especificos para deteccio
de falha. Além disso a posi¢io em que a falha aparece modifica os resultados.

Tendo uma valida¢io do modelo e realizado trabalhos simulados, fez-se ex-
perimentos com & viga sem controle, com controle polinomial, € controle adaptativo
autosintonizado. Os experimentos foram para as duas faixas de freqiiéncias citadas

no pardgrafo anterior, com excecdo do controle adaptativo, feito somente para faixa
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0 — 78Hz, j4 que as condicles experimentals ndo permitiram uma faixa maior de
analise. Pela comparacao entre as respostas experimentais, pode-se dizer que o cont-
role pode afetar a falha aplicada & viga, uma vez que as saidas controladas mostram-se
diferentes das respostas livres. Notou-se também que a variagio de massa na viga
controlada adaptativamente ndo causou mudangas quando comparadas as respostas
ndo controladas. Isto € explicado no fato que o controle foi realizado até a segunda
freqiiéncia natural, faixa de andlise que caracterizou-se por possuir um nivel baixo de
sinal. A massa adicionada também causou um aumento do nivel de ruide, fato que
foi comprovado com as medigdes na hora da adigio da massa e apds um certo tempo

de sua inclusao.

Com as simulagGes e medigGes, realizou-se uma deteccio de falha por obser-
vadores de saida. Com este métodos as falhas simuladas e medidas na posicio 1 e 2
foram detectadas em todos os casos estudados, ou seja, com e sem uso de controle de
vibragdo. A falha 3 mostrou-se ser de dificil detecgdo e em alguns casos nao houve
nenhum disparo da falha. Este comportamento ocorren tanto nas simulacdes quanto
nas medicoes. Conclui-se entdo, que esta posicdo é de dificil medicio deste que seja
dado a posicdo 3 a mesma energia dada para a posicdo 1 e 2. Isto é devido 2o fato
de que a massa adicionada na posicdo 3, ao contrario da posicao 1 e 2, gera uma viga
com maior inércia e consequentemente maior dificuldade de excitacio e medicio de
sinal. Neste método o limiar desempenhou um importante papel, uma vez que seu

carater adaptativo fol capaz de reconhecer as variacdes aceitdveis da planta.

Por fim foi comparado aos resultados a deteccio de falha por observadores
nenral. Acredita-se, que houve uma boa aplicabilidade do método, necessitando
porém de maliores investigactes. Tais melhorais podem ser obtidas com treinamentos
mais precisos, usando-se topologias mais adequadas e padroes de treinamento mais
confidveis. Os dados experimentais estavam com certo nivel de ruido, ¢ que dificul-
tou o treinamento. Como viu-se a topologia da rede neural foi relativamente grande,
uma vez que s esta configuraco foi capaz de reproduzir experimentalmente a viga.
Conclui-se que dentro das condigbes de trabalho o observador neural comportou-se

satisfatoriamente, necessitando para tanto maiores testes para uma generalizacio.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho, vérios problemas vieram % tona e

portanto podem ser temas de pesquisas ftzturas,_os quais sao listados abaixo:

s Mais trabalhos experimentais com observadores de saida;

o Comparagdo entre observador de saida e observadores baseades em filtros de

Kalman;

Estudo comparativo entre o observador neural implementado e outros métodos

baseados em redes neurais;

Otimiza¢io do método de implementacdo do controle adaptativo autosintonizado;

?

-

Estudo de robustez da rede neural na deteccdo de falha.

6.3 'TIrabalhos Gerados como Parte da Dissertacao

Durante o desenvolvimento do trabalho dois trabalhos foram submetidos e

aceltos em COngressos:

e Alves Jr., Marco A. e Nébrega, Eurfpedes; Deteccio Neural de Trincas em Uma
Viga Controlada Ativamente, XV COBEM, Aguas de Lindéia - SP, 1999.

e Nobrega, Eurfpedes; Alves Jr., Marco A. and Grigoriadis, Karolos; Neural Fault
Detection of an Adaptive Controlled Beam, ACC - American Control Confer-
ence, July 2000.
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Apeéndice A

BANCADA EXPERIMENTAL

Este apéndice trata das tarefas realizadas na implementagio da instru-
mentacdo usada na bancada experimental. Sendo concentrado o trabalho na con-
figuracao do sistema de aquisicdo de dados, através do desenvolvimento de programas

em linguagem C e na colagem dos materiais piezoelétricos, PZT, viga flexivel.

A.1 Descricao da Bancada Experimental

A bancada experimental consiste de viga flexivel, cujo material é o aluminio,
possuindo 6 sensores/atuadores. A figura A.1 mostra a configuracio da bancada
experimental, onde em primeiro plano encontra-se a viga flexivel.

A figura A.2 mosira com mais detalhe a viga flexivel, ressaltando a dis-
posicao dos sensores e atuadores.

Os sensores e atuadores da viga flexivel sdo de material piezoelétrico (PZT)
que foram usados em pares e tém a capacidade de executar a funcio de sensor ou
atuador. Dessa maneira, existem 2 pares de PZT’s que realizam a funcéo de atu-
adores enquanto apenas um par de PZT sfo sensores. Os PZT’s mais proximos ao
engastamento sao destinados ao sinal de perturbacéo, os dois seguintes destinados ac
sinal de controle e os dois Ultimos a leitura da resposta da viga.

Para aquisicdo de dados, fol usado um sistema denominado Autobox. Este

equipamento possui 32 canais analdgicos de entrada de 16 bits, 5 canais analdgicos de
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Figura A.1: Vista Frontal da Bancada Experimental

saida de 12 bits, 16 canals de entrada e saida digitais e entrada para 4 encoders. A
fabricagao é da empresa alemi dSPACE, sendo este equipamento cedido em comodato
para o projeto pela EATON. Para realizacio dos médulos de aquisiciio e processa-
mento dos sinais, programas em linguagem C foram aperfeicoados ou desenvolvidoes.

Tais programas podem ser vistos no apéndice B.

Para uso do sistema de dSPACE foram criados pacotes de programas, onde
as configuracdes para realizacdo de identificacdo, controle dos sisternas mecinicos
e os métodos do projeto encontram-se disponiveis. Assim, mdédulos para excitagio
senoidal, quadrada, varredura senoidal e sinais randdmicos, estdo disponiveis para
uso. Além disso, uma biblioteca matricial estd disponivel, sendo esta responsdvel
pela implementacao dos métodos de controle nos sistemas mecénicos. Dessa maneira,

diversos blocos de programacao foram usados na viga Hexivel.
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Figura A.2: Vista da Viga Flexivel

A.2 Sistema de Aquisicao de Dados

Para integracdo com as placas de aquisicdo da dSPACE, alguns programas
interagem com o sistema, entre os quais, um “cross-compiler” que faz a comunicacéo
entre a linguagem usada para programacgéo e o DSP (“digital signal processor”} do
sistema, um programa de monitoramento de sinais, chamado Trace, em tempo quase-
real, e um programa que permite alteracbes de pardmetros em tempo-real, chamado
Cockpit. Todos os mddulos para identificacio e controle foram implementados na
linguagem C, permitindo uma inaior flexibilidade na execucdo do projeto, como o
projeto de janelas e varidveis a serem monitoradas ou atualizadas.

Um programa foi desenvolvido para identificacdo, onde usou-se um sinal
pesudo-aleatdrio como perturbagdo, [41] e [42], e a resposta medida em tempo quase
real. Analogamente, foram desenvolvidos programas especificos que realizassem o
controle polinomial, o controle adaptativo, a deteccio por observadores robustos e
por observadores neurais.

A figura A.3 abaixo mostra um exemplo da “interface” do programa Trace
usado no experimento de identificaciio da viga flexivel. O controle desta “interface” é
feita através de uma sintaxe propria da dSPACE, onde pdde-se entendé-la via man-
uais do AUTOBOX. Para implementacio destes ambientes, usou-se uma lingnagem
prépria do sistema de aquisigao de dados, o qual é obrigatério estar conectado ao

programa principal realizado pela liguagem C. Exemplos de alguns programas em
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linguagem C podem ser vistos no apéndice B.

Figura A.3: Programa para monitoramento dos sinais

Pode-se ver abaixo o cédigo usado para gerar a janela mostrada na figura
A3,

ok kAR d Rk FARR KRRk Gy | T ko ok sk s ok ok e sk ok sk sk o ok o R o

Gera a janela do Trace

S8 3K oK 3 R K SR R ko ko etk o ek ok ok oo o o ok ok Sk ok ok sk sk ok
sampling period = 3.2E-3
-~ signals available for TRACE
: signal name type address
group “On-Line Estimation”
N flt

T flt
z filt
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group "Output"

sig flt

u f1t
"Control Law"  renames u
endgroup

group "Estimation Teta’

al tlt
a2 flt
a3 flt
a4 flt
b0 flt
bl flt
b2 flt
b3 flt
endgroup

group "Estimation Parameters®

TRC 1t
"Trace P(t)"  renames TRC
endgroup

group "Turn on/off"
turn flt =

endgroup

group Execution
exec_time flt

endgroup



endgroup

Na figura A.3 somente os pardmetros de excitacio e respostas estdo sendo
monitorados, mas existe a possibilidade de outros pardmetros serem acompanhados,
como o trago da matriz de covarianca, a estimacdo dos pardmetros da pia,nia.

A figura A.4 mostra o programa Cockpit, neste exemplo ele é responsdvel

por ligar ou desligar o sinal de controle aplicado & viga flexivel.

Figura A.4: Programa para atualizagio on-line dos pardmetros

Nota-se abaixo o eddigo usado para gerar a janela de atualizacdo de pardmetros.

sk s kokok Rk ok gk k. @ED L GO Sk ko ok sk ok sk sk ok ok ok ok KR KR

Gera a janela do Cockpit

s ke o ok sk e o ke ook e o ke skl ook ofe o ok Skt e ok skt sk sk ok oo SRR R K KRSk R R R

SECTION HEADER
BLOCKX HEADER
Id = "Cockpit ccs file Vs 1.5"
Date = "Wed Jan 19 09:55:11 2000"
System = 1
ENDBLOCK
ENDSECTION SECTION APPLICATION
BLOCK HEADER
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TraceFileName = "stb.TRC"
InitialValueMode = read_from hardware
WinXPos = 85

WinYPos 61

WinWidth = 171

WinHeight = 286

H

ShowToolBar = yes

ERDBLOCK
ENDSECTION SECTION PUSHBUTTON

BLOCK BASICS

Label = "Turn On"

XPos 7

YPos = 32

Width = 70

Height = 145

[

1.000000e+000
23

BgColorIndex = 1

FontName = "MS Sans Serif:0012"
ENDBLOCK
BLOCK VARIABLE

CurrentValue

FgColorIndex

H

Hi

VariableName "turn®

VariablePath = "On-Line Esgstimation/Turn on\/off"

llflt *1!

VariableType
ENDBLAOCK
BLOCK PRIVATE

Value = 1.000000e+000
ENDBLOCK

ENDSECTION SECTION PUSHBUTTON
BLOCK BASICS
Label = "Turn Off"
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XPos = 82

YPos = 32

Width = 70

Height = 148

0.000000e+000
23

1

I

CurrentValue

FgColorIndex

il

BgColorIndex
FontName = "¥MS Sans Serif:0012%
ENDBLOCK
BLOCK VARIABLE

VariableName = "furn"
VariablePath = "On-Line Estimation/Turn on\/off"
VariableType = W1t xM

ENDBLECK

BLOCK PRIVATE
Value = 0.000000e+000
ENDBLOCK
ENDSECTION

O cédigo acima pode ser gerado tanto pelo usudrio através de simples digitacio,

como através de um "template” (modelo de janela do Cockpit).
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LISTAGEM DE PROGRAMAS
EM LINGUAGEM C

[k ook R ok Rk kkkokx SEh. O kkkmkkkREE
Programa de controle adaptivo com

uma varredura senoidal ate 78Hz.

4 detecgdo de falha sera

realizada off-line.

Marco Antonio de 0. Alves Jr.
DMC/FEM/UNICAMP

****************************************/

#include <brtenv.h> /% basic real-time environment */
#include <math.h> /* Math function */

#tinclude “rls.c"

#include "diofanl.c®

#include "lawrst.c®

#include "sch2p.h"

#define length A b
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#define length B 4

#define length ACL 8

#define RES 20e5

#define CHANNELS 3  /#* channel’s number macro */
#define NPT 2048

#define DT 3.2E-3 /* 78.125 Hz (4 points per period)*/
#define INPUT(uw) {ds2003_start(DS2003_1_BASE); ds2003(DS2003_1_BASE,u);}
#define OUTPUT(y, chh) ds2101(DS21C1_1_BASE, chh, y)
#define TMRO O

#define TURN ©

#define MAX_SWP 33 /+ Maximum Sweep Amplitude */

long chn[CHANNELS]
long rnglCHANNELS]
long res[CHANNELS]
float mm{CHANNELS];

{1,2,3};
{DS2003_RNG_10,DS2003_RNG_10,DS2003_RNG_10};
{DS2003_RES_16,DS2003_RES_16,DS2003_RES_16};

it

i

fleoat sig, y, z, T;

float al, a2, a3, a4, b0, bl, b2, b3:

float TRC;

float =turn = (float *) (DP_MEM_BASE);

double trc=0.0, u;

double tetach[81[1] =

{-1.1374, ~0.2523, 0.0548, 0.3817, ~-0.0007, 0.0049, ~-0.0074, 0.0034};

int 1, 7

int k = 0;

float exec_time; /* execution time =/
unsigned long countO; /* timerQ time count */

/* error flag for CHKERR at last dual-port memory location #*/
volatile int *error = (int %) (DP_MEM_BASE + DP_MEM_SIZE - 1);
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void isr_t0()

{
begin_isr_t0(xerror);
service_trace();
service_mtrace("0");

count( = count_timer {TMRO);

sig = 0.6*xsw2[k]/MAX_SWP;

r = 2xmm[0] ;
y = 10*mm[1];
z = mm[2];
INPUT {(mm) ;

/*

/*
/%
/*

/*Parameters Visualization */

al= (float) TETACH[OIT[01;
a2= (float) TETACH[11([0];
a3= (float) TETACH[2][0];
a4= (float) TETACH[31[0];
b0= (float) TETACH[43[0];
bi= (float) TETACH[5][0];
b2= (float) TETACH[61[0];
b3= (float) TETACH[7][0];

/# Function Estimation*/

estima(FI, y);

/* Diophantine Solutionx/

timer(0 interrupt service routine */

overload check =/
call TRACE service (TRACE < Vs 3.1) =/
call TRACE service (TRACE >= Vg 3.1) #/

save current timer count */

diofani(al, a2, a3, a4, bC, bl, b2, b3);
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/* R8T ~-> Control Law =/
if(u <=-1e12 | w>=1el2) u = le3;
u = lawrst(R, S, r, v, u);

QUTPUT (sig,1);
if (x*turn==1) OUTPUT(u,2);

/% Buffer Generation of FIx/
for (i = NPAR/2; 1 >= 1 ; i--) FI[i1[0] = FI{i-1]1[0];
FI[O][Ol= -y;

H

for (i = NPAR-1; i >
FI[NPAR/21[0] = r:

NPAR/2 ; i--) FI[i][0l = FI1[i~1]{0];

/* P(t) Criterion Reseting */
for(i=0; i < NPAR; i++) trc += P[iJ[il#P[i][i];
TRC = (float) tre;
if (trc »= RES){
for (i=0; i < NPAR; i++) P[ilTil=1;

tre = 0.0;
}
kbt
if (k == ¥PT) k = 0; /* Reinitialize parameterx/

/* calculate execution time */
exec_time = time_elapsed (TMRO, count0);
/* end of interrupt service routine %/

end_isr t0():
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void main{)

{
/*Matrix Generation*/
TETACH = mat_creat(NPAR,1,UNDEFINED);
P = mat_creat (NPAR,NPAR,ZERD_MATRIX) :
FI = mat_creat (NPAR,1,ZERO_MATRIX) ;
R = mat_creat(length_A, 1, UNDEFINED);
= mat_creat(length_B, 1, UNDEFINED);
for{i=0; i<NPAR; i++) P{il[i] = 1lef;
for(i=0; i<NPAR; i++) TETACH[i][0] = tetach[i] [0];
*turn = TURN;
init();
ds2003_init(DS2003_1_BASE,CHANNELS,chn,rng,res);
xerror = NO_ERROR; /* initialize error flag x/
start_isr_tO0(DT); /= initialize sampling clock timer */
while (xerror == NO_ERROR) /* background process =/
service_cockpit(); /* call COCKPIT code */
¥

TR T h Il toIot Toto oo do o Tosdo oot fo et ottt o odb dodo o o o oo ot T o e Ao o T o

J koo kok gk sk sk kR R sokokok TIETIA @ § okokokok okok sk ol o ok b e of st of ke of s of e o s o ke ok oo 3K ke e ok e sl o ol ok
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Marco Antonio de 0. Alves Jr. - Observador neural
DMC/FEM/UNICAMP

************x*****************************x****************************s/

#include <brtenv.h> /* basic real-time environment %/
#include <math.h> /* Math function =/

#include "matrix.h"

#include "Matcreat.c™

#include "Materr.c"

#include "lawrst.c”

#incliude "sch2k.h"

#include "W1.h"

#include "W2.h"

#include "W3.h"

#define CHANNELS 3 /* channel’s number macro */

#define HPT 4096

#define DT 2.083333E-3

#define INPUT(u) { ds2003_start(DS2003_1_BASE); ds2003(DS2003_1_BASE,u) : }
#define QUTPUT(y, chh) ds2101(DS2101_1_BASE, chbh, y)

#define TMRO O

#define TURN O

#define MAX_SWP 33 /* Maximum Sweep Amplitude */

{1,2,3};
{D52003_RNG_10,DS2003_RNG_10,DS2003_RNG_10};
{D52003_RES_16,DS2003_RES_16,DS2003_RES_16}:

il

long chn{CHANNELS]
long rng[CHANNELS]
long res[CHANNELS]
float mm[CHANNELST;

H

1

float sig, v, vi, z, r, u;
fleat *turn = (float *) (DP_MEM_BASE);
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double nout, v, ynet;

double dr[length_A][1] = {1, 0.57308, 0.26117, 0.021518, 4.8e~17};
double nr[length B][1] = {42.9059, ~206.1321, 290.0958, -128.1045};
double YV[15][t], YN[501[1];

double Y1l[iength A+1]1{1], Ri[length_AJ[1];

int i, j;

int b1 = 0, b2 =0, b3 = 0, k = 0;

MATRIX Ui, R, 5;

float exec_time; /* execution time */

unsigned long countQ; /* timerQ time count */

/* error flag for CHKERR at last dual-port memory location =/

volatile int *error = (int *) (DP_MEM_BASE + DP_MEM_SIZE - 1):

void isr_t0() /* timer0 interrupt service routine */

{
begin_isr_tO(*error); /* overload check */
service_trace(); /% call TRACE service (TRACE < Vs 3.1) =/
service_mtrace("0%); /* call TRACE service (TRACE >= Vs 3.1} */

countd = count_timer{TMRO); /% save current timer count */

sig

sw2[k]/MAX_SWP;

= 2#mm[0] : /*Control Law/
= 20%mm{1];
= mm{2]; /*Input*/

/*ADC Boardx/
INPUT (mm) ;



/*DAC Boardx/
OUTPUT (sig,1);
if (*turn==1) QUTPUT (u,2) ;

/* RST -> Control Law */
for (i = 0; i<length A; i++){

if (Uli][0l<=-1e12 | U[il[0]>=1e12){U[i][0] = te3;}
U1{i+11[0] = ULi][0]; |
¥

lawrst(R, S, RR, Y, Ul);
for (i = 0; i<length A; i++){
Uil [0l = -1e-3*U1[i][0];

if (¢turn==1) U[i][0] = -z;
}
u=U{0] [0];

/* Buffer Generation Y=/

for (i = 0; i<length_A&; i++) Y11[i+11[0] = Y[i][0];
vi11{0} [0} = y;

Y11[2110]1 = y;

for (i = 0; i<length_A; i++) Y[iJ[0] = Y11[i][0];

i

/* Buffer Generation Rx*/

for (i = 0; i<length B; i++) R1[i+1][0] = RR[il[0]l;
R1{0]1[0] = r;

for (i = 0; i<length_B; i++) RR[i][0] = Ri[il[0];

Sk koK ok Rk R ko kR Rk kR ok Neural QuTput sk sotseos ok sekdkorok kxR Rk %% [
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for (i = 0; i< 50; di++){
v = 0.;
for (j = 0; j< lemgth_A+1; j++){
if (3 == 0) v += wi[i][jI*b1;
else v += wifil [j1=Y[j-1110];
}
YR{i] [0] = tanh(v);
¥

for (i = 0; i< 15; i++){
v=20.;
for (j = 0; j< B1; j++){
if (j == 0) v += w2[i][jI*b2;

else v += w2[i] [jI*YN[j-11[0];
¥
YV[il [0 = tanh(v);
¥
nout = O.;

for (j = 0; j< 16; j++){
if (j == 0) nout += w3[0][j]*b3;
else nout += w3[01[j]1*YV[j-11[01;

ynet = 20*nout;

st st sk ks sk ok ok 0ok 3 o o kol s i ok oot oot o i ok sk Sl Sk o o o 3 K K 8 oK S K o 3 o ok ok sk ok ok ke sk sk ek kot o/

K+

H

if (k == NPT) k = 0; /* Reinitialize parameter*/
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exec_time = time_elapsed(TMRO, count0); /* calculate execution time */

end_isr_t0(); /* end of interrupt service routine */

void main()

{

/+Matrix Generationx/

Y = mat_creat(length_A, 1, ZERO_MATRIX);
U1 = mat_creat(length_A+1, 1, ZERO_MATRIX):
U = mat_creat(length A, 1, ZERD_MATRIX):
RR = mat_creat(length B, 1, ZERO_MATRIX);
R = mat_creat(length_A, 1, ZERO_MATRIX):

= mat_creat(length_B, 1, ZERO_MATRIX);

H
Ii

dri][o]l;
nrli] [0];

for (i = 0; i < length_A; i++) R[i][0]

0; i < length_B; i++) S[i][0]

for (i

*turn = TURN;

init();
dSZOOSMinit(DSQOO3_1_BASE,CHANNELS,Chn,rng,reS);

*error = NO_ERROR; /# initialize error flag */

start_isr_tO0(DT); /* initialize sampling clock timer */

while (#error == NO_ERROR) /* background process */
service_cockpit (}; /* call CCCKPIT code */
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Marce Antonio de (. Alves Jr. - Controle Polinomial

DMC/FEM/UNICAMP

e o 5 e o ok e o oo sk 3 o o o ok ok o ke ok ok o ok sk e sk o ek o ok oo o s s e ok o oK KoK 8 0K 3 o o sk o o sk sk skok sk sk ok ok ok

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#idefine
#define
#define

<brtenv.h>
<math.h>
"matrix.h"
"matcreat.c"
"materr.c"
"lawrst.c"
"resid.c”

"sch2k.h"

length_ A& &
length_B 4
length_AM 5
length BM 5
length AN 5
length BN 4
RES 20e4
CHANNELS 3
NPT 40896

DT 0.2BE-3

/* bagic real-time environment */

/= Math function =/

/* channel’s number macro */

INPUT(u) { ds2003_start(DS2003_1_BASE); ds2003(DS2003_1_BASE,u);}
OUTPUT(y, chh) ds2101(DS210i_1_BASE, chh, y)

TMRO O
TURN O
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#define MAX_SWP 33 /* Maximum Sweep Amplitude */

long chn[CHANNELS]
long rng[CHANNELS]
long res[CHANNELS]
float mm[CHANNELS];

{1,2,3};
{DSZOOB_RNG_lo,BSQOOS_RNG_iO,DSQOO3WRMG_10};
{DSEOOS_RES*IS,DSZOO3“RES_16,DSQOOS_RESWE6};

]

float sig, v, v1, =z, r;

float u;

float TRC;

fioat *turn = (float *) (DP_MEM_BASE);
/¥ T = 1e-3

double dr([length_ A][1]
double nr[length B][1]
*/

1

{1, 0.37686, 0.19422, 0.016197, 1.472e~17%F;
{1611.3248, -4998.1024, 5186.2126, ~1800.2336};

H

/# T = 0.2be-3 */

double drllength_a][1]
double nr[length BJ[1]
double am[5][1]
double bm[5] 1]
double bnf4] 1]

il

{1, 0.11179, 0.058553, 0.0048825, 2.675e-16};
{139318.8045, ~417171.3351, 416510.8311, -138658.5348]
{1., 4.444¢-15, 1.0714e-16, ~1.8933e-15, -1.0638e-16};

{1., -3.9923, 5.9829, -3.9888, 0.99824};

{3.2535e-12, 3.5763e-11, 3.5753e-11, 3.2504e~12};

double resl, resZ, res3, resi, jth, JTH;

H]

T

il

double sumres;

int i, j;
int k = 0;
MATRIX AC, R1, Yi, U1, T, R, S, AM, BM, AN, BN, RESi;

float exec_time; /* execution time */

unsigned long count(; /* timer(0 time count */
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/* error flag for CHKERR at last dual-port memory locatiom %/
volatile int *error = (int *) (DP_MEM_BASE + DP_MEM_SIZE - 1):

void isr_t0() /* timer( interrupt service routine */

{
begin_isr_tO(*error); /* overload check */
service_trace(): /* call TRACE service (TRACE < Vs 3.1) */
service_mtrace(*0"); /# call TRACE service (TRACE >= Vs 3.1) */
count0 = count_timer (TMRO); /* save current timer count */

sig = sw2lk]/MAX_SWP;

r = mm[0]; /* Control Law */

y = mm[1]; /* Qutput */

yl = 20%y; /* Trace regulated measure */
z = mm[2]; /* Input =/

INPUT (mm) ;

QUTPUT (sig,1);
if (%turn==1) OUTPUT(u,2);

/* R8T -> Control Law =/
for (i = 0; i<length_4; i++){
if (Uil [0]<=-1e12 | U[il[0]>=1e12){U[i1[0] = 1e3;}
Ui [i+1][0] = Uf{il[0]l;
}

lawrst(R, S, T, RR, Y, U1);
for (i = 0; i<length_A; i++){
Uli1[0] = -0.9e-TxUL1[1][01;

if (*turn==1) U[i][0] = -z;
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+
u=U[0] [0];

/* Residue */

resl = resid(BM, AM, RESID, VY, length BM, length AM);
res2 = resid(BM, AM, RESID, U, length BM, length_ AM);
res3 = yl - r;

/* Buffer Generation RES=/

for (i = 0; i<length_AM; i++) RES1[i+1]1[0] = RESID[i][0];
RES1[0] [0] = res3;

for (i = 0; i<lemgth_AM; i++) RESID[i][0] = RES1[il[0];

/* Norm Generation RES x/

resi = sqrt(res3*res3)/length_aM;

/# Threshold #*/
resid(BM, AM, RESID, U, length_BM, length AM);
sqrt(jth*jth) /2 + 180e-3;

jth
JTH

. /% Buffer Generation Y#/

for (i = 0; i<length_A&; i++) Y1[i+1]1[0] = Y[i1[0];
Yi[fol[o] = yi;

for (i = 0; i<length_A; i++) Y[i1[01 = Yi[i][0l;

/% Buffer Generation Rx*/

for (i = 0; i<length_B; i++) Ri[i+11[07 = RR[i][0];
R1[0I[C] = z;

for (i = 0; i<length_B; i++) RRI[i]1[0] = R1[i][0l;
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K+

H

if (k == NPT) k = 0; /* Reinitialize parameter*/
exec_time = time_elapsed (TMRO, count0); /* calculate execution time */

end_isr_t0(); ' /* end of interrupt service routine */

void main{)

{

/*Matrix Generation*/

Y = mat_creat{length A, 1, ZERO_MATRIX);
Y1 = mat_creat(length_A+1, 1, ZERD_MATRIX);
U = mat_creat(length_ A, 1, ZERO_MATRIX);
U1 = mat_creat(length_A+1, 1, ZERO_MATRIX);
RR = mat_creat(length B, 1, ZERO_MATRIX),
R1 = mat_creat(length A, 1, ZERO_MATRIX);
R = mat_creat(length_A, 1, ZERO_MATRIX);

3 = mat_creat(length B, 1, ZERO_MATRIX);

T = mat_creat(length A, 1, ZERO_MATRIX);
RES1 = mat_creat(length AM+1, 1, ZERD_MATRIX);
RESID = mat_creat(length AM, 1, ZERO_MATRIX);
AM = mat_creat{length_aM, 1, ZERO_MATRIX);
BM = mat_creat{length BM, 1, ZERD_MATRIX);
BN = mat_creat(length BN, 1, ZERO_MATRIX);
J* T = ie-3

T[0J10] = 1.1146E5;

*/

/x T = (.26e~-3 =/
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T[0I[0] = 2.8419E7;

Hi
1t

for (i = 0; i < length A; i++) R[i][0] = dr[ill0l;
0; i < lemgth_B; i++) S[il[0] = nrii]ll0];
for(i=0; i<length AM; i++) AM[i][01=am[i][0];
for(i=0; i<length_BM; i++) BM[i][0]=bm[i][0];

for(i=0; i<length BN; i++) BN[i][0l=bn[i][0]:

for (i

i

*turn = TURN;

init();
ds2003_init (DS2003_1_BASE,CHANNELS,chn,rng,res) ;

*error = NO_ERROR; /* initialize error flag */

start_isr_t0(DT); /* initialize sampling clock timer #*/

while (*error == NO_ERROR) /* bvackground process */
service_cockpit(); /* call COCKPIT code */

UNICAMP
BIBLIOTEC A CENTRAL
SECAO CIRCULANTE



