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OBIETTIVO:

MANUTENZIONE INTELLIGENTE A STRUTTURE RETICOLARI IN ACCIAIO SOGGETTE A CORROSIONE
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•Lo strumento: Reti neurali feedforward

•Prognostica

•L’applicazione 

• I risultati

•Le conclusioni
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RETI NEURALI FEEDFORWARD
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

DEFINIZIONE: Sistemi di elaborazione delle informazioni ispirati al sistema nervoso

CARATTERISTICHE:

• Devono allenarsi per risolvere i problemi

• La conoscenza sta nei parametri di connessione tra i neuroni
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• Definisce i pesi

• Tipologie di allenamento:

▪ SUPERVISED

▪ UNSUPERVISED

ALLENAMENTO RETE ARTIFICIALE:

Neurone biologico Neurone artificiale



SISTEMA PROGNOSTICO PROGETTATO
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Indice di salute

H.I.
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FASE I                                   Modello di degrado
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

• Scenario

• Valore soglia

▪ 𝑓𝑦𝑘
• Indice di salute 

▪ 𝐻. 𝐼.𝑖 𝑡 =
𝜎𝑖(𝑡)

𝑓𝑦𝑘

• Corrosione solo sulle aste

• Legge potenza: 𝑑 𝑡 = 𝐴𝑡𝐵

• Legame stress-velocità di corrosione

• Ipotesi

▪ 𝑁𝑖 𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝑡. & 𝑁𝑖 𝑡 ≠ 0

• Caratteristiche geometriche e 

meccaniche

• Masse nodali

• Ipotesi

▪ 𝑃𝑖𝑐𝑐𝑜𝑙𝑖 𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖

• 𝜎𝑖 𝑡 =
𝑁𝑖(𝑡)

𝐴𝑖(𝑡)

• 𝐾 − 𝜔2 𝑀 𝑈0 = 0

CORROSIONE

STRUTTURA RETICOLARE MODELLO DI DEGRADO

STATICA E DINAMICA

FREQUENZE E MODI

H.I. (di ogni asta)
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FASE II                                  Trattamento dei dati
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TRATTAMENTO 

DEI DATI

FREQUENZE E MODI

H.I. (di ogni asta)

FREQUENZE E MODI

H.I. (di ogni asta)

∆𝑇

𝑡 𝑡

Sfasamento temporale
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H.I. (di ogni asta)

FASE III                       Rete neurale feedforward
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

RETE 

NEURALE

FREQUENZE E MODI H.I. (di ogni asta)

OUTPUT
errore

Backpropagation dell’errore e aggiornamento pesi

FREQUENZE E MODI

H.I. (di ogni asta)

H.I. (di ogni asta)

H.I. (di ogni asta)

RETE 

NEURALE

FREQUENZE E MODI H.I. (di ogni asta)

OUTPUT
errore

VALIDAZIONE

INPUT

INPUT

ALLENAMENTO

TEST

H.I. (di ogni asta)

RETE 

NEURALE

FREQUENZE E MODI H.I. (di ogni asta)

OUTPUT ≅INPUT

DATA SET
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TEST
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

STRUTTURA A STRUTTURA B

STRUTTURA C
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Lunghezza aste

L 1 4 m

L 2 2,90 m

Proprietà meccaniche

E 200000 MPa

fyk 235 MPa

Materiale

Acciaio S235

Sezione

Ri 28 mm

Re 30 mm

Ambiente

Urbano

Masse

M 1 2000 kg

M 2 2000 kg

M 3 4000 kg
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STRUTTURA B                             Caratteristiche
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



Storie generate Variazione masse (rumore su K) Aste corrose Intervallo inizio corrosione [anni] Rumore sulle misurazioni

200 0,07 1 0 – 50 0,01

200 0,07 2 0 – 50 0,01

200 0,07 3 0 – 50 0,01

200 0,07 1 – 2 0 – 50 0,01

200 0,07 1 – 3 0 – 50 0,01

200 0,07 2 – 3 0 – 50 0,01

200 0,07 1 – 2 - 3 0 - 50 0,01

STRUTTURA B          Modello di degrado e Rete
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

MODELLO DI DEGRADO

Storie disponibili Aste corrose Storie Training Storie Test

200 1 190 10

200 2 190 10

200 3 190 10

200 1 – 2 190 10

200 1 – 3 190 10

200 2 – 3 190 10

200 1 – 2 - 3 190 10

RETE NEURALE feedforward
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∆𝑇 = 4 𝑠𝑡𝑒𝑝 (1 𝑎𝑛𝑛𝑜)



SCENARIO 𝐻 . 𝐼 . 1

1

E%=1,9897   ± R.M.S.E=0,0197

STRUTTURA B                      Risultati della Rete
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Sostituzione elemento

Inizio corrosione

Risposta precisa
Ritardo rete

Avviso sostituzione

Risposta diffusa

4 step temporali

(1 anno)



SCENARIO 𝐻 . 𝐼 . 1 𝐻 . 𝐼 . 2 𝐻 . 𝐼 . 3

1

E%=1,9897   ± R.M.S.E=0,0197 E%=0,4195   ± R.M.S.E=0,0034 E%=0,5033   ± R.M.S.E=0.0041

1 - 2

E%=1,5917   ± R.M.S.E=0.0150 E%=2,5895   ± R.M.S.E=0.0235 E%=0,4354   ± R.M.S.E=0.0033

1 – 2 - 3

E%=2,3006   ± R.M.S.E=0.0202 E%=2,6372   ± R.M.S.E=0.0246 E%=3,3163   ± R.M.S.E=0.0243

STRUTTURA B                      Risultati della Rete
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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CONCLUSIONI
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

• OBIETTIVO:
FARE MANUTENZIONE INTELLIGENTE A STRUTTURE RETICOLARI IN ACCIAIO SOGGETTE A CORROSIONE

• PROGNOSTICA:

• RISULTATI:
Le reti neurali stimano accuratamente gli H.I. delle aste con previsione di 4 step temporali

15

L’APPROCCIO PROGNOSTICO UTILIZZATO HA LE POTENZIALITÀ PER PERMETTERE MANUTENZIONE INTELLIGENTE

• SVILUPPI:
▪ Modelli di degrado più completi

▪ Ridefinire soglia e H.I.

▪ Previsioni su orizzonti temporali più ampi

▪ Vita residua 

▪ Modello di degrado

▪ Sfasamento temporale

▪ Reti neurali feedforward

▪ Indici di salute - H.I.

▪ Soglia limite al degrado



GRAZIE  PER  L’ATTENZIONE !!!

16


