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APRESENTACAO

Em um cenario cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria
nos processos industriais, bem como para o proprio dia a dia da populagdo € uma das
buscas constantes das areas de engenharia.

Desta forma buscar evitar ou prever falhas em sistemas é de vital importancia,
destacando-se o desenvolvimento de novos materiais, bem como de métodos analiticos
e praticos para deteccdo. Entre os materiais os compoésitos veem ganhado cada vez mais
espaco devido a sua versatilidade, aliando resisténcia e peso.

Ja para deteccéo de falhas os métodos de anélise de vibragbes é quase que
unanimidade quando se quer um pleno funcionamento dos equipamentos. O estudo das
andlises de vibragbes em sistemas vem ganhando cada vez mais espago nos projetos,
pois a reducéo dessas na maioria dos casos acarreta em uma maior vida util ou um melhor
funcionamento dos conjuntos.

Neste livro sdo apresentados trabalhos relacionados a engenharia mecanica,
dentro de uma vertente tedrico/pratica onde busca-se retratar assuntos atuais e de grande

importancia para estudante, docentes e profissionais.
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1

ABORDAGEM DE DETECCAO DE AVARIAS EM
SISTEMA DINAMICO UTILIZANDO TECNICA DE

Data de aceite: 01/10/2020

Joao Marcelo Abreu Bernardi

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio — Parana

Edson Hideki Koroishi

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cornélio Procopio — Parana

RESUMO: Esse trabalho tem como intuito
identificar avarias e mensurar os valores das
propriedades fisicas de um sistema dinamico de
dois graus de liberdade utilizando inteligéncia
artificial. Inicialmente a rede neural artificial (RNA)
foi utilizada para identificar se o sistema esta com
alteracdo, a partir do deslocamento no tempo, e
posteriormente como ponto de partida para que
a evolucgéao diferencial (ED) encontre os valores
dos parametros. O principal objetivo é auxiliar
nas tomadas de decisdo no gerenciamento de
ativos.

PALAVRAS CHAVE: Sistema Dinamico,
Inteligéncia Artificial, Rede Neural Artificial (RNA)
e Evolucgéao Diferencial (ED).

ABSTRACT: This work aims to identify
malfunctions and measure the values of the
physical properties of a dynamic system of two
degrees of freedom using artificial intelligence.
First, the artificial neural network (ANN) will be
used to identify whether the system is modified,
from time displacement, and later as a starting
point for the differential evolution (ED) to find the

Atividades Cientificas e Tecnoldgicas no Campo da Engenharia Mecanica

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

parameter values. The main objective is to assist
in asset management decision making.
KEYWORDS: Dynamic System, Atrtificial
Intelligence, Artificial Neural Network (ANN) e
Differential Evolution (ED).

11 INTRODUGAO

O diagndstico de avarias vem recebendo
atencdo de pesquisadores por suas varias
aplica¢des. Com isso métodos inteligentes foram
integrados com métodos de processamento de
sinal para automatizar o diagnostico de avarias. A
l6gica fuzzy, redes neurais, maquina de vetores
de suporte e sistemas imunologicos artificiais
sdo técnicas empregadas em problemas de
deteccéo de avarias para motores de inducao.
Um sistema inteligente reconhece os recursos
gerados no estagio de pré-processamento
através de um meétodo de processamento de
sinal e os usa com uma assinatura on-line para
identificar o tipo de avaria (AYDIN, KARAKOSE
e AKIN, 2013).

O conceito de sistemas inteligentes é um
desejo de muito tempo que tem como objetivo
sistemas mecanicos independentes. Com isso
em mente as redes neurais artificiais (RNA)
tem campo de pesquisa em diversas areas de
aplicagbes, tais como: Andlise de imagens,
escritas e audios e controle de sistemas. (DA
SILVA, SPATTI e FLAUZINO, 2010).
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As técnicas de inteligéncia artificial, como pode ser visto, tem uma grande area
de aplicacdo nas mais diversas areas sendo uma delas a de detecgcdo de avarias, neste
projeto sera apresentada uma abordagem na qual se utilizara de redes neurais artificiais
e evolucao diferencial para que se identifique avarias e os pardmetro um determinado
sistema.

21 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Segundo Silva, Spatti e Flauzino (2010), a RPM € uma evolugéo da rede perceptron,
sendo que a principal diferenca estrutural estd no nimero de camadas intermediarias de
neurdnios, que fica entre a camada de entrada e a de saida. Como pode ser visto na Figura
1.

Como é notada na figura 1 os sinais externos, originados da aplicacdo, séo
propagados uma a uma em direcdo a camada neural de saida do RPM. As saidas da
primeira camada escondida séo as proprias entradas dos neurdnios da segunda camada
escondida, por consequéncia esta saida corresponde as entradas da camada neural de
saida.

No caso das redes RPM o processo de treinamento da rede é feito utilizando o
algoritmo backpropagation, também conhecido como regra de Delta generalizada. Tendo
identificado os parametros da estrutura se utilizando da RPM o préximo passo é usar a
Evolucao Diferencial (ED) para refinar os valores.

O algoritmo da ED é uma otimizagé@o simples no ambito de aplica¢des nao lineares
com variaveis continuas que é o caso dos sistemas dindmicos. Tendo sua primeira
publicacéo feita por Storm e Price (1995), ele foi ganhando seu espago e mostrando a
robustez do método nas mais diversas aplicacdes. (GUIMARAES, 2009)

o—3® ®
H @ ©) @O —
' | ' '
1 ' ! Saidas do
i ! |
Entradas do — i ! ' PMIC
PMC ! |
| i @ —
' ! !
: ! Camada
O @ @ neural de
L saida
Camada de 12 camada 22 camada
entrada neural neural
escondida escondida

Figura 1 - llustragédo de rede Perceptron multiplas camadas. (SILVA, SPATTI e FLAUZINO,
2010)
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Tendo como base a combinac&o dos operadores de mutacédo e cruzamento para
selecionar candidatos potenciais procurando solucionar questdes no &mbito da otimizacéo
(BANERJEE e ABU-MAHFOUZ, 2014)

O método segue um esquema de solugdo com algumas etapas bases, sendo elas:
mutacéo, cruzamento e sele¢cdo. Sendo essas mesmas testadas por exaustdo até se
chegar ao critério de parada, conforme mostra a Figura 2.

Fator de
mutagdo F

Probabilidade de

Cruzamento Cr
o W
‘g “ ) Avaliagéio da
Selecéo : Fungio Objetiva

Critério de
Parada

‘ SiM

Solugdio Otima

Figura 2 - Etapas do algoritmo ED.

Fonte: Autoria propria

As técnicas descritas acima foram utilizadas de duas formas no estudo, sendo na
identificacdo de avarias em um sistema com dois graus de liberdade (Figura 3) e depois na
identificacdo dos parametros do sistema.
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Figura 3 - Representacéo sistema de dois graus de liberdade

Fonte: Autoria prépria.

31 METODOLOGIA

Simulagdes para um sistema com dois graus de liberdade, conforme figura 3 e
tabela 1 e utilizando-se do software Matlab®, foram feitas para avaliar o comportamento
sem e com algumas alteracdes nos seus parametros. As simulagbes com modificagdes do
sistema foram feitas acrescentando e reduzindo cerca de 20% do valor original do sistema
para as propriedades de massa e rigidez para as mais diversas intensidades de excitacao.

Valores dos parametros

Massa 1 (m,) 4,38262 kg
Massa 2 (m,) 1,93959 kg
Rigidez 1 (k,) 22492,50 N/m
Rigidez 2 (k,) 14646,96 N/m
Amortecimento 1 (c,) 21,66 N.s/m
Amortecimento 2 (c,) 0,607 N.s/m

Tabela 1 - Valores dos parametros utilizados nas simulagdes
Fonte: REPINALDO, 2018

Na sequéncia utilizou-se a resposta do deslocamento em relagdo ao tempo para
a construcdo de uma RNA de forma a determinar em qual parametro do sistema houve
alterag@o caso tenha havido. Isso vai ser feito atribuindo valores de saida 0 e 1 para os
seguintes casos: Caso A - Perca na massa, Caso B - Perca na rigidez, Caso C - Ganho na
massa, Caso D - Ganho na rigidez e Caso E - Sem alteracao nos parametros.
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Em casos em que tiveram mudancgas nos paradmetros a simulacao foi feita de forma
a variar individualmente um por vez. Para esta questao de identificacdo e quantificagcdo dos

parametros tanto a RNA e a evolugéo diferencial foram utilizadas.

41 RESULTADOS

Os resultados dos estudos sao divididos nas seguintes partes: Aplicacéo da rede
neural na identificacdo de falha, da rede neural na identificacdo dos parametros e da
evolucgao diferencial na identificacédo dos parametros.

4.1 Aplicacao da rede neural na identificacéo de falha

Foram realizados 100 casos simulados para cada um dos seguintes casos: Perca e
ganho de massa em m,, m, e m, e m,, perca e ganho de rigidez em k, k, e k, e k, e sem
perca nos valores das propriedades.

Para todos os casos, utilizou-se forcas impulsivas que variaram no intervalo de
acordo com a formula F = 100*(0.1+rand), sendo rand um nimero aleatériode 0 a 1, e para
os casos de perca e ganho houve limitacdes de valores de 20% no parametro para mais e
para menos.

No total, obteve-se 1300 casos gerados de forma aleat6ria tanto para as mudancas
nas propriedades quanto nas forgas impulsivas para que se pudesse pegar os sinais.
Desses sinais 10% de cada um deles foram separados para a validagéo ap6s a constru¢ao
da RNA.

O passo seguinte foi considerar 90% dos casos gerados a partir dos quais fez-se
uma normalizacao utilizando a equacao 1, para melhoramento de processamento, e foi
construido uma rede neural contendo 5 camadas e 10 neurénios em cada uma delas, isso
se deu pela quantidade de acertos obtidos, pelo tempo que se levou para que se pudesse
gerar uma diferenca de 1x10°® entre os valores dos treinamentos e pelas quantidades de

saidas que foram consideradas.

(xi - xminimo)

maximo — Xminimo

Xnorm =
(1)

No qual, x - Valor normalizado; x, — Valor a ser normalizado; x — Menor valor

norm ‘minimo

do sinal e x — Maior valor do sinal.

maximo

Como dito na metodologia, a constru¢éo da primeira RNA tem como intuito determinar
apenas se houve alteragdes nas propriedades tanto de ganho ou de perca, caso haja, foi
considerado 5 saidas apenas, para 0s casos ja citados.

As figuras 4 e 5 apresentam as diferencas entre os valores esperados e os
encontrados. A partir destes resultados, observa-se que a quantidade de acerto para os
dados utilizados na construgcdo do RNA conseguiu classificar todos os 1170 casos, ja
nos separados para a validacao ele obteve sucesso em 127 dos casos avaliados de 130

considerados.
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4.2 Aplicacao da rede neural na identificacdo dos parametros do sistema

Esta parte do estudo teve como intuito o levantamento dos parametros através da
rede neural. Sendo construida uma rede neural para determinar a massa, a rigidez e o
amortecimento.

O procedimento de teste e validagédo seguiu os mesmos passos da sessao anterior
onde 90% dos dados foram utilizados para a construcédo das redes neurais e 10% para a
validacao, como foi feito no caso anterior. Os resultados estdo sendo mostrados a seguir,

sendo apresentados em teste e validac&o.

4.2.1 Resultados obtidos nos testes

O teste foi feito para analisar se as redes neurais construidas a partir dos mesmos
dados testados estavam retornando bons resultados. A tabela 2 apresenta a média do erro
do valor real e o encontrado.

Analisando a tabela 2 € possivel ver que os valores menores, que séo os valores de
massa e amortecimento, apresentam uma maior dispersdo em relagdo a média. Quanto ao

valor de rigidez ele apresentou uma dispersdo muito pequena.

10t Gréficos da diferenca entre o valor real e o obtido no treinamento para cada caso.
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Figura 4 - Diferenca entre os valores reais e os obtidos na saida para os valores utilizados na
construcao da RNA.
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Grificos da diferenca entre o valor real e o obtido na validagéo para cada caso.
T

Caso D

Figura 5 - Diferenga entre os valores reais e os obtidos na saida para os valores utilizados
separados para avaliacdo do RNA.

Ganho de massa

(%)

Perca de massa
(%)

Ganho de rigidez
(%)

Perca de rigidez
(%)

Massa 1

1,7658 +1,7275

5,3146 + 3,6465

3,8789 +2,5010

0,4531 + 0,3696

Massa 2

2,1578 +1,8311

5,9893 + 5,1329

4,1598 +2,8900

0,5965 +0,5141

Rigidez 1

0,0003 +0,0002

0,0006 + 0,0005

0,0001 +0,0001

0,0001 +0,0001

Rigidez 2

0,0004 +0,0004

0,0012 +0,0011

0,0006 + 0,0011

0,0008 +0,0016

Amortecimento 1

0,0612 +£0,0192

0,0477 +0,0289

1,1614 +0,9074

0,3860 + 0,3483

Amortecimento 2

1,5500 +1,3483

4,1680 + 1,4853

11,1423 £ 9,2339

2,8744 +2,2341

Tabela 2 - Média dos erros dos resultados dos testes

4.2.2 Resultados obtidos na validagcao

Quanto aos resultados obtidos na validagao, que tem como intuito validar as redes

neurais construidas, ele é exposto na tabela 3.

Ganho de massa

(%)

Perca de massa
(%)

Ganho de rigidez
(%)

Perca de rigidez
(%)

Massa 1

3,6625 + 5,2133

5,7708 + 3,7423

3,8835 + 2,2062

0,6090 +0,5212

Massa 2

4,1715 £ 6,8203

5,6171 £5,1749

4,268 + 2,2835

0,6481 +0,5322

Rigidez 1

0,0005 +0,0006

0,0007 +0,0005

0,00009 +
0,00007

0,0001 +0,0001

Rigidez 2

0,0012 £ 0,0019

0,0015 £ 0,0013

0,7146 + 0,9800

1,7883 +4,2333

Amortecimento 1

0,0586 + 0,0307

0,0575 +0,0478

1,6943 + 1,3584

0,8411 +0,8463

Amortecimento 2

1,7204 +1,6318

4,7350 + 1,8494

11,0899 + 9,5020

3,2915 +2,5470
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Pode se notar que a variagdo dos resultados obtidos ndo se difere muito ao que
foi apresentado nos testes (tabela 2), apresentando maiores erros nos valores menores e
maior dispersdo em relagdo ao valor real.

4.3 Aplicacao da evolucao diferencial identificar os parametros do sistema

A aplicagdo da evolugédo diferencial tem como objetivo identificar os valores dos
parametros fisicos do sistema, para os casos A, B, C e D. Em todos os casos foram feitas
30 iteracbes com trés tamanhos de populagédo diferentes. As populacdes iniciais foram
formadas a partir de valores simulados, como se fossem obtidos na etapa anterior do estudo
(RNA), um valor limite superior e outro inferior, levando em consideragéo a porcentagem do
erro para cada um dos casos. O restante da populagéo seria dividido em metade entre o
valor médio e o limite superior e a outra do valor médio ao limite inferior, resultando assim
nas quantidades iniciais de individuos de 33, 63 e 93.

O intuito de delimitar o nUmero de iteracdes e variar a quantidade de populacédo
foi avaliar o comportamento da busca e a convergéncia com o aumento populacional. Os
resultados sdo apresentados pelas tabelas 5 e 6. As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram a resposta
impulsiva medida na massa m, e sua FFT.

Desiscamento X2
T
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|
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\
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Figura 6 - Comportamento da m2 encontrado na analise de Ganho de Massa (Caso C)
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Figura 7 - Comportamento da m2 encontrado na analise de Ganho de Rigidez (Caso D)
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Deslocamento X2

Figura 8 - Comportamento da m2 encontrado na andlise de Perca de Massa (Caso A)

0 Destocanento X2

[T —

)

Fromancialdz)

Figura 9 - Comportamento da m2 encontrado na analise de Perca de Massa (Caso B)

Ao analisar os resultados nota-se que os resultados obtidos com uma populagéo
inicial de 33 individuos ja se encontram excelentes resultado com um gasto computacional
muito menor, ja que o tempo de processamento foi duas vezes maior para 63 e trés vezes
para 93 individuos. Se analisarmos os erros comparado ao que deveria ser encontrado os
erros sédo muito baixos em todos os 3 tamanhos de populagéo para os 4 casos, sendo 0s
melhores resultados obtidos, nas maiorias dos casos, na menor populagéo.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

No primeiro estudo vimos que na validagéo tivemos valores de acertos em 97,69%
para identificacdo de avarias em sistemas, ao se aplicar o mesmo método para identificagdo
de parametros nao se tivemos o mesmo sucesso. Pode se notar que de forma geral os
valores de erros foram altos para as massas e amortecimento, sendo que em houve erro
proximo a 11%.

Mesmo o resultado ndo ter demonstrado promissor ele serve como um 6timo
limitador de intervalos para se utilizar a ED que necessita de uma meméria computacional
muito grande. Quando aplicado a ED os valores de erros nao passaram de 0,2%, sendo

esse valor também para .
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Tamanho da Parémetros do sistema
populagéo M M2 K1 K2 c1 c2
Ganho 33 4,4838+0,2589 2,1528+0,1507 22492,3500+0,1678 14647,1712+0,3191 21,6551+0,0130 0,5969+0,0139
de 63 4,3965+0,1678 2,0097+0,0657 22492,6762+0,1148 14646,9261+0,2013 21,6627+0,0096 0,6174+0,0074
massa 93 4,7946+0,2285 1,7663+0,0994 22492,5125+0,1428 14646,6913+0,2874 21,6769+0,0109 0,5872+0,0123
Ganho 33 4,6605+0,1283 1,9581+0,05662 22492,5309+0,0179 14466,6409+108,1719 21,0399+0,3490 0,6332+0,0655
de 63 4,7599+0,1557 2,1546+0,0736 22492,4824+0,0277 14603,0406+182,3668 22,1313+0,4298 0,7285+0,0943
rigidez 93 4,6579+0,1846 1,9043+0,0694 22492,4758+0,0172 14487,5156+144,0588 22,0579+0,3540 | 0,6631+0,07926
Perca 33 4,8571+0,2664 1,7827+0,1230 22492,5369+0,2078 14646,7836+0,2944 21,6851+0,0169 0,5725+0,0262
de 63 4,414110,2222 1,9111+0,1126 22492,3073+0,1514 14647,2301+0,2688 21,6735+0,0136 0,6059+0,0229
massa 93 4,0368+0,1596 1,7664+0,0922 22492,2636+0,1465 14646,8158+0,2709 21,6759+0,0136 0,5626+0,0207
Perca 33 4,3674+0,0298 1,9377+0,0138 22492,4931+0,0281 14107,6367+605,6298 21,6223+0,2452 0,5989+0,0216
de 63 4,3438+0,0217 1,9409+0,0096 22492,4851+0,0198 13265,2056+238,2688 21,3071+0,1292 0,5908+0,0119
rigidez 93 4,4239+0,0374 1,9172+0,0157 22492,4964+0,0331 13860,3202+687,9061 21,9433+0,2749 0,5669+0,0252

Tabela 5 - Valores dos parametros encontrados no estudo da evolugéo diferencial

Tamanho da Erro (%)
populagéo M1 M2 K1 K2 ci c2
33 0,0041 | 00137 | 2,1502x10% | 1,6056x10% | 2,8280x10° 0,0017
G;’;ZZ:‘E 63 00755 | 00979 | 9,3022x10% | 2,6573x10% 0,0007 0,0294
93 00126 | 00123 | 51597x10°" | 1,3936x10% | 7,9838x10% | 1,1538x10%
33 0,0028 | 0,0041 | 4,9509x10% 0,0003 0,0014 0,0007
G:g::;ge 63 0,0427 | 00462 | 6,3418x10°" 0,0056 0,0159 0,1074
93 0,0041 | 00100 | 1,8538x10%" 0,0005 0,0006 0,0195
33 00203 | 00196 | 4,7198x10%" | 3,2676x10% 0,0001 0,0076
Pri:sas:e 63 0,0007 | 0,0030 | 2,1731x10% | 2,7023x10% 0,0002 0,0085
93 0,0035 | 00059 | 2,4942x10% | 51017x10% 0,0002 0,0084
33 0,0004 | 000001 | 1,6794x10%" 0,0126 0,0009 0,0029
P:;:ecz’e 63 0,0051 | 00042 | 1,0751x10% 0,0443 0,0088 0,0337
93 0,0007 | 00012 | 3,5648x10°7 0,0215 0,0031 0,0098

Tabela 6 - Erro entre o valor de entrada e a média das 30 buscas realizada com a evolugéo
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