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Resuma O artigo apresenta uma metodologia baseada em stemsi inteligente para
monitoramento de falheestruturais de um sistema vibropacto. As redes neurais artificii
sdo técnicas computacior inspiradas na estrutura neural alganismos inteligentee sao
bastante utilizadasa resolucdo ddiversos problemas. Portantomopde¢-se a utilizacdo das
vantagens das redes neurais artificiais para efataaalise e monitoramento das falatravés
darede neural artificial ARTMAFFuzzy com parametro dinamic®ara avaliar a metodoloc
proposta, foramutilizados dados obtidos através de simulacfeszaels em um mode
numérico, construido através de equacdes difeiencAssim a partir da aquisicdo
processamento dos dacfoi utilizada a rede neural ARTMAPuzzy para identificar as falhe
na estrutura vibro impac. Através dos resultados obtidos foi possiobservar que a rede
neural é capaz déentificar os sinais com falha e normais de urtesia vibr-impacto. Esta
metodlogia pode auxiliar os profissionais na inspec&oedtruturas, visando identificar
caracterizar falhas, a fim de realizar a manutepgéweentiva e agir no controle de vibragde
ruido do sistema.

Palavras-chave Rede Neural ARTMAFFuzzy, Sistema Vibro-Impactdeteccd de Falhas

Introducao

Nos sistemas mecanicos ha varias aplicano qualé necessario o0 uso do impacto para
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vibragbes em certas partes do sistema. O estudprdbkemas de vibro impacto € o estudo do
fenbmeno no qual acontece quando componentes etat@ofmdo necessariamente unidos)
sofrem impactos entre si e geram um ruido de ¢enipo de duracdo. Cita-se o vibro impacto de
vigas que ocorre devido ao contato intermitente edduturas na presenca de folgas, gerando
desgaste excessivo, vibragdo com grandes ampljttadleas prematuras de componentes e altos
niveis de ruido. Um exemplo de aplicacdo sao dafptanas petroliferas que utilizam a energia
de vibragéo axial para gerar vibro-impacto com @tolo de aumentar a taxa de perfuracdo das
brocas em regifes de rochas duras. Logo, o estudoed de Vibro-Impacto é importante, pois
pode auxiliar na prevencao de falhas e no contteleibracdes e ruido do sistema, sendo que as
determina¢fes da resposta no dominio do tempostes e dos esforcos de contato sédo de
fundamental importancia para o projeto dessemsiste

As equacdes diferenciais ordinarias, muitas veZesusadas para modelar um problema
fisico real, podem sofrer influéncia de um conjudéoparametros, aos quais sdo denominados
parametros de controle. Variando-se, gradualmemtepu mais desses pardmetros de controle,
pode-se estudar as respectivas respostas na dindmgistema e verificar as possiveis mudancas
(repentinas) no comportamento, com 0 objetivo denito@-las e evita-las. Desta forma é
necessario desenvolver formas eficientes de mamitnto, visando identificar e caracterizar
falhas, de forma que, seja possivel tomar decigfEdas para realizar a manutengao preventiva,
assegurar a integridade da estrutura e evitar caampentos indesejaveis como o caos.

Na literatura encontraram-se trabalhos que utilizagtodologias para realizar a andlise da
integridade estrutural de edificios, constru¢dessituturas similares, visando tomar decisdes.

As técnicas inteligentes sdo utilizadas na clasgjfio e tomadas de decisdes. A rede neural
artificial € um sistema inteligente que possui watta capacidade de generalizacdo que é obtida
através dos ajustes dos pesos sinapticos da rad® (@ocesso de aprendizagem) [2]. Assim, se
justifica a utilizacao de tal técnica na abordagknproblema, uma vez que, se deseja classificar
e tomar uma decisdo quanto ao sistema analiszaltanto visando utilizar as vantagens das
redes neurais este artigo, apresenta um métodomgar@oramento e diagnostico de falhas em
estruturas de um sistema vibro-impacto utilizand@ uwede neural ARTMARFuzzy que € uma
arquitetura baseada na teoria da ressonancia tdagfsRT - Adaptive Ressonance Theory). A
escolha do uso desta arquitetura deve-se ao fata tile neural possuir uma arquitetura estavel
e plastica, o que garante uma vantagem em relagéivas tipos de redes neurais.

A partir da aquisicdo e processamento dos singlisaase uma rede neural ARTMARIzzy
[1] para identificar e caracterizar as falhas. Paraliar este método, utilizou-se uma base de
dados de sinais simulados a partir de um modeloérioomnde um oscilador, que neste caso
representa uma estrutura mecanica que foi modefamteericamente através de equacdes
diferencias e simulada em OCTAVA.rede neural ARTMAR-uzzy foi programada através
do software OCTAVE.

1.1 Sistema Vibro-Impacto

Dentre as diversas interagcfes existentes entrernpanentes mecanicos de um sistema,
€ comum a ocorréncia de impactos entre 0s mesm@igsimipactos podem gerar diversos
efeitos sobre o funcionamento de um sistema, squdms efeitos muitas vezes podem gerar
comportamentos inadequados em certas estruturagan®p o0 monitoramento e a
identificacdo de tais falhas relacionadas aos itmgacao muito importantes para a
manutencado do bom funcionamento de um sistema neecan

O modelo adotado [3] foi utilizado ef(tOURENCO, 2017) e est&presentado na Figura 1.



O modelo consiste de uma massa presa a uma base oscilante através de uma muola co
coeficiente de rigideZ; e um amortecedor viscoso com coeficiente de awmiorémtoc. No
modelo existe uma segunda mola com coeficientégaier k,, apos folga existente denominada
g.- O corpo de massa pode se deslocar em funcdo da excitacdo na fareem(Zrft), sendof a
frequéncia de oscilacdoteo tempo. Quando a base sofre excitacdo, faz c@magmassa se
desloque, impactando sobre a rigidez secundaragtesizando assim um sistema vibro-impacto.
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Figura 1: Modelo do sistema vibro-impacto [3].

Através da manipulacdo matematica mostrada por RENCO, 2017) a equacao
diferencial adimensional de segunda ordem queoegigtema € dada pela equacéo (1)

i = ow?sen(wt) —2&x —x — p(x —e)H(x — e) D
sendoo a amplitude da for¢ca adimensional,a frequéncia de excitacdo adimensionad,
tempo adimensionad, o fator de amortecimentg, a razao de rigidex, denota a posi¢cao da
massam, e H representa a funcéo theaviside. Através da resolucdo numérica da equacao
(1) séo obtidos os sinais, no tempo e na frequépaia a posicao e a velocidade do bloco.

1.2 Rede Neural ARTMAP Fuzzy

No presente trabalho foi utilizada a rede neutt#ficial ARTMAP Fuzzy [1]. A principal
caracteristica das redes neurais da familia ARTséaagrande semelhanca com um sistema
nervoso biol6gico, sendo que tendo seu principad foa plasticidade, ou seja, na habilidade
de aprender novos padrbes sem esquecer os ardiggsa forma consegue-se excelentes
resultados a longo prazo, pois a rede pode semcamente melhorada com a aquisicdo de
novos sinais. A rede ARTMAPuzzy consiste em dois modulos ARuzzy, ART, e ART,,
além do modulo Inter-ART. As entradas sdo apredastmo modulo ARTe suas saidas
correspondentes ho modulo AR&nquanto o médulo Inter-ART determina 0 mapeamento
entre os padrbes de entrada e saida [1]. O flurtgrde treinamento da rede ARTMAP
Fuzzy é mostrado na Figura 2.

No presente trabalho uma modificacdo foi feita amaside, que consiste em fixar o
parametro de vigilancia do médulo AR{p,) para o maior valor possivel e entdo diminuir o
seu valor gradativamente para cada sinal individeate, até que a ressonancia ocorra, dessa
forma temos sempre o maior valor do parametro gidéwicia possivel [5]. Na prética isso
representa que a criteriosidade da rede é sempnai@ possivel dependendo do sinal
fornecido, isso combinado com sua plasticidade dam que esta rede seja ideal para
aplicagcdes com grande diversidade de dados, qaégarte sdo dificeis de serem analisados
por outras arquiteturas de rede.
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Figura 2: Fluxograma do treinamento da rede nARAIMAP Fuzzy.

2 Sistema de Diagnéstico de Falhas de um Sistema Mibr
Impacto através da Rede Neural ARTMAPFuzzy

O sistema de monitoramento de integridade de esasiem um sistema vibro-impacto

serda composto de trés modulos principais: a adusige dados, o treinamento e o
diagnostico da rede neural ARTMARIZzy.



2.1 Aquisicao dos Dados

Os dados foram obtidos através de um modelo dirdfoionado por um sistema de
equacdes diferenciais (equacédo (1)). Os sinaidstiensa vibro-impacto foram gerados com
base na resolucdo numérica realizada através duep@DE45 QCTAVE) sendo que as
condic¢des iniciais utilizadas foram nulas tantoaparposicdo quanto para a velocidade, e o
passo de tempo foi de 0,1. A Tabela 1 apresendemsis parametros utilizados no modelo.

Tabela 1: Parametros utilizados no problema artdisa

Parametros Valores
o 0,30
w 0-1
T 0-100
& 0,01
) 29
e 1,26

A variacdo de tempo adimensional utilizado foi msifal para que fosse possivel se
analisar o comportamento transiente do sistemssieadetectar falhas logo no inicio de sua
operacao (no caso de uma aplicagéo prética).

Foram gerados dados para diferentes frequénciaxadcado do sistemay, variando
desde 0 até 1 com passo dé&,1€endo assim gerados 10000 sinais de posica@uiiés no
dominio do tempo. Esses sinais foram submetidasia ttansformada de Fourier para que
fosse possivel se analisar o espectro de frequé&tdamesmos. Através da andlise dos
resultados percebeu-se que as amplitudes encomtslaornavam insignificantes para
frequéncias altas, portanto esses pontos foramvido® do sinal, sendo que 5% do sinal
original foi mantido (correspondente a parte dexddiiequéncia). Sendo assim foi possivel
se obter 10000 sinais diferentes, sendo que cadh@ssui 512 pontos, contendo a regido
de baixa frequéncia da transformada de Fourielod&f@o do sistema vibro-impacto.

Por meio da analise dos sinais de frequéncia fesipel observar que a mudanca entre o
comportamento normal e o comportamento com falharriec quando a frequéncia de
excitacdo estava em torno de 0,7, assim esse foaladotado como o limite entre os dois
comportamentos. Portanto, dos 10000 sinais ger@@66 sinais corresponde ao sistema
funcionando no seu estado normal (sinais normais) @emais sinais representam o sistema
operando fora do seu estado normal (3000 sinaisfaltra).

2.2 Mddulo de Treinamento da Rede Neural ARTMAPFuzzy

Nesta etapa é realizado o ajuste dos pesos daeeda artificial que serdo utilizados no
diagnostico dos dados (identificacdo de falha)e psbcesso é realizado de forpf&line. O
conjunto de sinais gerados foi dividido em: sinasmais e com falha sendo que 70% dos
sinais de cada grupo foram separados aleatorianpanégeserem usados no treinamento da
rede neural, e os outros 30% para serem usadassealé diagnodstico. Logo o modulo de
treinamento possui um conjunto de dados compost@@a sinais (normais e com falha).

2.3 Modulo de Diagnéstico da Rede Neural ARTMARFuzzy

Um novo conjunto de dados diferente do conjunttrei@eamento deve ser apresentado a



rede, ou seja, os 3000 sinais (normais e com fajba) ndo participaram do modulo de
treinamento, e cada dado sera analisado individeatkn Uma vez treinada a rede neural,
esta tem a capacidade de através do reconhecirdentategoria, classificar os dados nao
treinados, e assim, consequentemente, identifisarad com falha.

3 Aplicacado e Resultados

A rede neural ARTMAR-uzzy com parametro dindmico foi utilizada para monitara
sistema vibro-impacto. Os parametros utilizadosremamento e diagnostico da rede neural
sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados na rede ARTMARzy com parametro dinamico.

Parametros Valores
a 0,20
B 1,00
Du 0,80
Pp 0,95
Pab 1100
£ 0,01

Para cada sinal a ser analisag@assume o valor de®g ndo ocorrendo a ressonancia da
rede neural entra em agéo o processo que faz cern galor deste parametro seja reduzido até
gue ocorra a ressonancia da rede neural. O tanmtinpasso utilizado neste processo é de 0,01
cada vez que ndo tem a convergéncia para cada sinal

O resultado foi obtido através de um teste de @efga cruzada no qual o sistema foi
executado 30 vezes com a finalidade de garantaracidade dos resultados e demonstrar a
robustez do método. Os dados de treinamento e daitigo foram escolhidos,
aleatoriamente, e aplicados a rede no qual indicogpercentual médio de acertos da rede de
99,987%. O tempo processamento médio para a faseidamento foi em torno de 1 hora e
26 minutos, e para a fase de diagndstico em toen@2dminutos. Na tabela 3 é possivel
observar que as simulacdes realizadas forneceanas, dois percentuais de acertos, 100%
e 99,97%, ou seja, na fase de diagndstico a ragralndentificava todos os sinais ou apenas
nao reconhecia um dos sinais. Os sinais o quatl@ m&o reconheceu referem-se: 1) sinal
com falha (logo apds o limiar de 0,7) foi identftld pela rede neural como um sinal normal
e 2) sinal normal (logo antes do limiar de 0, 7¢&@erclassificou como um sinal com falha.

Tabela 3: Quantidade de acertos para os percemteiaisertos obtidos em 30 testes.
Quantidade de Sinais Corretos
100% 99,97%
17 13

O fato desta rede apresentar parametro dindmicoptemos positivos e negativos, o
processo se torna mais confiavel, ja que a redpreemantém sua criteriosidade no maximo
em todas as vezes que inicia o diagnostico e sindiraso ndo haja resposta, isso faz com
que cada sinal seja aceito com a méaxima critemoleidpossivel para aquele sinal, gerando
melhores resultados. O lado negativo € 0 maior ¢tengp processamento, o abaixamento
sucessivo da criteriosidade da rede faz com ques®muo sinal seja processado diversas
vezes, ocasionando uma lentiddo quando companaieaom parametro fixo.



Nota-se que a rede oferece um excelente comportamegresentando erros singulares
somente no limiar entre o comportamento normalra €aha, o que é esperado devido a
similaridade dos sinais para tal nivel de precigigossivel observar que o sistema de
identificacdo de falhas proposto apresenta um beserdpenho com um percentual de acerto
em torno de 99,987%. Tais resultados mostram aiatolflade desse tipo de rede e a
viabilidade de seu uso em aplicacfes praticas gendraria.

4 Conclusodoes

Os resultados obtidos pela rede ARTMEABzzy com parametro dinamico foram muito
bons, visto que, todos os resultados distantesndarlforam corretamente identificados, e
mesmo ha regido préxima ao limiar obteve-se umataxa de acerto. Tem-se que a rede
neural obteve em alguns casos apenas um erro desificlacdo. Este tipo de erro de
classificagdo pode ocorrer devido a similaridade dmais usados, ja que o passo de
frequéncia de excitacdo é muito baixo, dessa faxonadita-se que seria possivel aplicar a
mesma rede, porém separando os sinais por faixasgle€ncia, dessa forma, € possivel, ndo
s6 identificar falhas, mas também a faixa de fragizéque excita a estrutura.

Partindo desse mesmo principio seria possivel satah mudanca do parametro de
amplitude da forca adimensional)((jA que pode ser uma variavel no sistema) e desse
teriamos uma rede mais robusta que identificarbatando s6 devido a frequéncia de
excitacdo como também & forca aplicada. E razoseelonjecturar que a percentagem de
acertos nesse caso também seria proxima dos 10016oquie essa rede sO tem apresentado
falhas nos valores proximos ao limite de separagdi® comportamento normal e com falha.
Dessa forma sua aplicagcdo em sistemas reais (dadmamento com dados reais) se mostra
muito favoravel, ja que apos o treinamento seu terdp resposta é de apenas 245
milissegundos por sinal analisado, podendo até mesmusado em aplicacé@sline.
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