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Resumo. O artigo apresenta uma metodologia baseada em um sistema inteligente para o 
monitoramento de falhas 
são técnicas computacionais
bastante utilizadas na resolução de 
vantagens das redes neurais artificiais para efetuar a análise e monitoramento das falhas 
da rede neural artificial ARTMAP 
proposta, foram utilizados dados obtidos através de simulações realizadas em um modelo 
numérico, construído através de equações diferenciais. 
processamento dos dados 
na estrutura vibro impacto
neural é capaz de identificar os sinais com falha e normais de um sistema vibro
metodologia pode auxiliar os profissionais na inspeção de estruturas, visando identificar e 
caracterizar falhas, a fim de realizar a manutenção preventiva e agir no controle de vibrações e 
ruído do sistema. 
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1 Introdução 
 
Nos sistemas mecânicos há várias aplicações 
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O artigo apresenta uma metodologia baseada em um sistema inteligente para o 
monitoramento de falhas estruturais de um sistema vibro-impacto. As redes neurais artificiais 
são técnicas computacionais inspiradas na estrutura neural de organismos inteligentes 

na resolução de diversos problemas. Portanto, propõe
vantagens das redes neurais artificiais para efetuar a análise e monitoramento das falhas 

rede neural artificial ARTMAP Fuzzy com parâmetro dinâmico. Para avaliar a metodologia 
utilizados dados obtidos através de simulações realizadas em um modelo 

numérico, construído através de equações diferenciais. Assim, a partir da aquisição e 
processamento dos dados foi utilizada a rede neural ARTMAP Fuzzy para identificar as falhas 
na estrutura vibro impacto. Através dos resultados obtidos foi possível 

identificar os sinais com falha e normais de um sistema vibro
ologia pode auxiliar os profissionais na inspeção de estruturas, visando identificar e 

caracterizar falhas, a fim de realizar a manutenção preventiva e agir no controle de vibrações e 
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Nos sistemas mecânicos há várias aplicações no qual é necessário o uso do impacto para criar 

                                                 
lucianomaia01@gmail.com, lucianomaia01@hotmail.com 

 

1 

CONTROLE E APLICAÇÕES 
São José do Rio Preto/SP 

 

impacto utilizando 
arâmetro Dinâmico 

O artigo apresenta uma metodologia baseada em um sistema inteligente para o 
impacto. As redes neurais artificiais 

organismos inteligentes e são 
propõe-se a utilização das 

vantagens das redes neurais artificiais para efetuar a análise e monitoramento das falhas através 
Para avaliar a metodologia 

utilizados dados obtidos através de simulações realizadas em um modelo 
, a partir da aquisição e 

para identificar as falhas 
. Através dos resultados obtidos foi possível observar que a rede 

identificar os sinais com falha e normais de um sistema vibro-impacto. Esta 
ologia pode auxiliar os profissionais na inspeção de estruturas, visando identificar e 

caracterizar falhas, a fim de realizar a manutenção preventiva e agir no controle de vibrações e 
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vibrações em certas partes do sistema. O estudo dos problemas de vibro impacto é o estudo do 
fenômeno no qual acontece quando componentes em contato (não necessariamente unidos) 
sofrem impactos entre si e geram um ruído de curto tempo de duração. Cita-se o vibro impacto de 
vigas que ocorre devido ao contato intermitente das estruturas na presença de folgas, gerando 
desgaste excessivo, vibração com grandes amplitudes, falhas prematuras de componentes e altos 
níveis de ruído. Um exemplo de aplicação são as plataformas petrolíferas que utilizam a energia 
de vibração axial para gerar vibro-impacto com o objetivo de aumentar a taxa de perfuração das 
brocas em regiões de rochas duras. Logo, o estudo da área de Vibro-Impacto é importante, pois 
pode auxiliar na prevenção de falhas e no controle de vibrações e ruído do sistema, sendo que as 
determinações da resposta no domínio do tempo do sistema e dos esforços de contato são de 
fundamental importância para o projeto desses sistemas. 

As equações diferenciais ordinárias, muitas vezes são usadas para modelar um problema 
físico real, podem sofrer influência de um conjunto de parâmetros, aos quais são denominados 
parâmetros de controle. Variando-se, gradualmente, um ou mais desses parâmetros de controle, 
pode-se estudar as respectivas respostas na dinâmica do sistema e verificar as possíveis mudanças 
(repentinas) no comportamento, com o objetivo de monitora-las e evita-las. Desta forma é 
necessário desenvolver formas eficientes de monitoramento, visando identificar e caracterizar 
falhas, de forma que, seja possível tomar decisões rápidas para realizar a manutenção preventiva, 
assegurar a integridade da estrutura e evitar comportamentos indesejáveis como o caos. 

Na literatura encontraram-se trabalhos que utilizam metodologias para realizar a análise da 
integridade estrutural de edifícios, construções ou estruturas similares, visando tomar decisões. 

As técnicas inteligentes são utilizadas na classificação e tomadas de decisões. A rede neural 
artificial é um sistema inteligente que possui uma alta capacidade de generalização que é obtida 
através dos ajustes dos pesos sinápticos da rede neural (processo de aprendizagem) [2]. Assim, se 
justifica a utilização de tal técnica na abordagem do problema, uma vez que, se deseja classificar 
e tomar uma decisão quanto ao sistema analisado. Portanto, visando utilizar as vantagens das 
redes neurais este artigo, apresenta um método para monitoramento e diagnóstico de falhas em 
estruturas de um sistema vibro-impacto utilizando uma rede neural ARTMAP Fuzzy que é uma 
arquitetura baseada na teoria da ressonância adaptativa (ART - Adaptive Ressonance Theory). A 
escolha do uso desta arquitetura deve-se ao fato desta rede neural possuir uma arquitetura estável 
e plástica, o que garante uma vantagem em relação a outros tipos de redes neurais. 

A partir da aquisição e processamento dos sinais, aplica-se uma rede neural ARTMAP Fuzzy 
[1] para identificar e caracterizar as falhas. Para avaliar este método, utilizou-se uma base de 
dados de sinais simulados a partir de um modelo numérico de um oscilador, que neste caso 
representa uma estrutura mecânica que foi modelada numericamente através de equações 
diferencias e simulada em OCTAVE. A rede neural ARTMAP Fuzzy foi programada através 
do software OCTAVE. 

 

1.1 Sistema Vibro-Impacto 
 

Dentre as diversas interações existentes entre os componentes mecânicos de um sistema, 
é comum a ocorrência de impactos entre os mesmos, tais impactos podem gerar diversos 
efeitos sobre o funcionamento de um sistema, sendo que os efeitos muitas vezes podem gerar 
comportamentos inadequados em certas estruturas. Portanto, o monitoramento e a 
identificação de tais falhas relacionadas aos impactos são muito importantes para a 
manutenção do bom funcionamento de um sistema mecânico. 

O modelo adotado [3] foi utilizado em (LOURENÇO, 2017) e está representado na Figura 1. 
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O modelo consiste de uma massa �, presa a uma base oscilante através de uma mola com 
coeficiente de rigidez �1 e um amortecedor viscoso com coeficiente de amortecimento �. No 
modelo existe uma segunda mola com coeficiente de rigidez �2, após folga existente denominada 
�. O corpo de massa � pode se deslocar em função da excitação na forma � sen(2���), sendo � a 
frequência de oscilação e � o tempo. Quando a base sofre excitação, faz com que a massa se 
desloque, impactando sobre a rigidez secundaria, caracterizando assim um sistema vibro-impacto. 

 
Figura 1: Modelo do sistema vibro-impacto [3]. 

 
Através da manipulação matemática mostrada por (LOURENÇO, 2017) a equação 

diferencial adimensional de segunda ordem que rege o sistema é dada pela equação (1) 
 

 	
 = �
�����
�� − 2�	� − 	 − ��	 − ����	 − �� (1) 
sendo � a amplitude da força adimensional, 
 a frequência de excitação adimensional, � o 
tempo adimensional, � o fator de amortecimento, � a razão de rigidez, x denota a posição da 
massa m, e H representa a função de Heaviside. Através da resolução numérica da equação 
(1) são obtidos os sinais, no tempo e na frequência, para a posição e a velocidade do bloco. 

 

1.2 Rede Neural ARTMAP Fuzzy 
 

No presente trabalho foi utilizada a rede neural artificial ARTMAP Fuzzy [1]. A principal 
característica das redes neurais da família ART é a sua grande semelhança com um sistema 
nervoso biológico, sendo que tendo seu principal foco na plasticidade, ou seja, na habilidade 
de aprender novos padrões sem esquecer os antigos, dessa forma consegue-se excelentes 
resultados a longo prazo, pois a rede pode ser continuamente melhorada com a aquisição de 
novos sinais. A rede ARTMAP Fuzzy consiste em dois módulos ART Fuzzy, ARTa e ARTb, 
além do módulo Inter-ART. As entradas são apresentadas no módulo ARTa e suas saídas 
correspondentes no módulo ARTb enquanto o módulo Inter-ART determina o mapeamento 
entre os padrões de entrada e saída [1]. O fluxograma de treinamento da rede ARTMAP 
Fuzzy é mostrado na Figura 2. 

No presente trabalho uma modificação foi feita nesta rede, que consiste em fixar o 
parâmetro de vigilância do módulo ARTa (ρa) para o maior valor possível e então diminuir o 
seu valor gradativamente para cada sinal individualmente, até que a ressonância ocorra, dessa 
forma temos sempre o maior valor do parâmetro de vigilância possível [5]. Na prática isso 
representa que a criteriosidade da rede é sempre a maior possível dependendo do sinal 
fornecido, isso combinado com sua plasticidade faz com que esta rede seja ideal para 
aplicações com grande diversidade de dados, que geralmente são difíceis de serem analisados 
por outras arquiteturas de rede. 
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Figura 2: Fluxograma do treinamento da rede neural ARTMAP Fuzzy. 

2 Sistema de Diagnóstico de Falhas de um Sistema Vibro-
Impacto através da Rede Neural ARTMAP Fuzzy 

 
O sistema de monitoramento de integridade de estruturas em um sistema vibro-impacto 

será composto de três módulos principais: a aquisição de dados, o treinamento e o 
diagnóstico da rede neural ARTMAP Fuzzy. 
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2.1 Aquisição dos Dados 
 

Os dados foram obtidos através de um modelo dinâmico formado por um sistema de 
equações diferenciais (equação (1)). Os sinais do sistema vibro-impacto foram gerados com 
base na resolução numérica realizada através do pacote ODE45 (OCTAVE) sendo que as 
condições iniciais utilizadas foram nulas tanto para a posição quanto para a velocidade, e o 
passo de tempo foi de 0,1. A Tabela 1 apresenta os demais parâmetros utilizados no modelo. 

 

Tabela 1: Parâmetros utilizados no problema analisado. 
Parâmetros Valores 

� 0,30 
ω 0 - 1 
τ 0 - 100 
ξ 0,01 
� 29 
e 1,26 

 
A variação de tempo adimensional utilizado foi proposital para que fosse possível se 

analisar o comportamento transiente do sistema, e assim detectar falhas logo no início de sua 
operação (no caso de uma aplicação prática). 

Foram gerados dados para diferentes frequências de excitação do sistema, ω, variando 
desde 0 até 1 com passo de 10-4, sendo assim gerados 10000 sinais de posição diferentes no 
domínio do tempo. Esses sinais foram submetidos a uma transformada de Fourier para que 
fosse possível se analisar o espectro de frequência dos mesmos. Através da análise dos 
resultados percebeu-se que as amplitudes encontradas se tornavam insignificantes para 
frequências altas, portanto esses pontos foram removidos do sinal, sendo que 5% do sinal 
original foi mantido (correspondente à parte de baixa frequência). Sendo assim foi possível 
se obter 10000 sinais diferentes, sendo que cada sinal possui 512 pontos, contendo a região 
de baixa frequência da transformada de Fourier da posição do sistema vibro-impacto. 

Por meio da análise dos sinais de frequência foi possível observar que a mudança entre o 
comportamento normal e o comportamento com falha ocorria quando a frequência de 
excitação estava em torno de 0,7, assim esse valor foi adotado como o limite entre os dois 
comportamentos. Portanto, dos 10000 sinais gerados 7000 sinais corresponde ao sistema 
funcionando no seu estado normal (sinais normais) e os demais sinais representam o sistema 
operando fora do seu estado normal (3000 sinais com falha). 
 

2.2 Módulo de Treinamento da Rede Neural ARTMAP Fuzzy 
 

Nesta etapa é realizado o ajuste dos pesos da rede neural artificial que serão utilizados no 
diagnóstico dos dados (identificação de falha). Este processo é realizado de forma off-line. O 
conjunto de sinais gerados foi dividido em: sinais normais e com falha sendo que 70% dos 
sinais de cada grupo foram separados aleatoriamente para serem usados no treinamento da 
rede neural, e os outros 30% para serem usados na fase de diagnóstico. Logo o módulo de 
treinamento possui um conjunto de dados composto por 7000 sinais (normais e com falha). 

 

2.3 Módulo de Diagnóstico da Rede Neural ARTMAP Fuzzy 
 

Um novo conjunto de dados diferente do conjunto de treinamento deve ser apresentado à 
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rede, ou seja, os 3000 sinais (normais e com falha) que não participaram do módulo de 
treinamento, e cada dado será analisado individualmente. Uma vez treinada a rede neural, 
esta tem a capacidade de através do reconhecimento de categoria, classificar os dados não 
treinados, e assim, consequentemente, identificar o sinal com falha. 

3 Aplicação e Resultados 
 

A rede neural ARTMAP Fuzzy com parâmetro dinâmico foi utilizada para monitorar um 
sistema vibro-impacto. Os parâmetros utilizados no treinamento e diagnóstico da rede neural 
são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Parâmetros utilizados na rede ARTMAP Fuzzy com parâmetro dinâmico. 
Parâmetros Valores 

� 0,20 
� 1,00 
�� 0,80 
�� 0,95 
��� 1,00 
  0,01 

 

Para cada sinal a ser analisado ρa assume o valor de 0,8 e não ocorrendo a ressonância da 
rede neural entra em ação o processo que faz com que o valor deste parâmetro seja reduzido até 
que ocorra a ressonância da rede neural. O tamanho do passo utilizado neste processo é de 0,01 
cada vez que não tem a convergência para cada sinal. 

O resultado foi obtido através de um teste de referência cruzada no qual o sistema foi 
executado 30 vezes com a finalidade de garantir a veracidade dos resultados e demonstrar a 
robustez do método. Os dados de treinamento e diagnóstico foram escolhidos, 
aleatoriamente, e aplicados à rede no qual indicou um percentual médio de acertos da rede de 
99,987%. O tempo processamento médio para a fase de treinamento foi em torno de 1 hora e 
26 minutos, e para a fase de diagnóstico em torno de 12 minutos. Na tabela 3 é possível 
observar que as simulações realizadas forneceram, apenas, dois percentuais de acertos, 100% 
e 99,97%, ou seja, na fase de diagnóstico a rede neural identificava todos os sinais ou apenas 
não reconhecia um dos sinais. Os sinais o qual a rede não reconheceu referem-se: 1) sinal 
com falha (logo após o limiar de 0,7) foi identificado pela rede neural como um sinal normal 
e 2) sinal normal (logo antes do limiar de 0,7) a rede classificou como um sinal com falha. 

 

Tabela 3: Quantidade de acertos para os percentuais de acertos obtidos em 30 testes. 
Quantidade de Sinais Corretos 

100%  99,97% 
17 13 

 
O fato desta rede apresentar parâmetro dinâmico tem pontos positivos e negativos, o 

processo se torna mais confiável, já que a rede sempre mantém sua criteriosidade no máximo 
em todas as vezes que inicia o diagnóstico e só diminui caso não haja resposta, isso faz com 
que cada sinal seja aceito com a máxima criteriosidade possível para aquele sinal, gerando 
melhores resultados. O lado negativo é o maior tempo de processamento, o abaixamento 
sucessivo da criteriosidade da rede faz com que o mesmo sinal seja processado diversas 
vezes, ocasionando uma lentidão quando comparada a rede com parâmetro fixo. 
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Nota-se que a rede oferece um excelente comportamento, apresentando erros singulares 
somente no limiar entre o comportamento normal e com falha, o que é esperado devido à 
similaridade dos sinais para tal nível de precisão. É possível observar que o sistema de 
identificação de falhas proposto apresenta um bom desempenho com um percentual de acerto 
em torno de 99,987%. Tais resultados mostram a confiabilidade desse tipo de rede e a 
viabilidade de seu uso em aplicações práticas de engenharia. 

4 Conclusões 
 

Os resultados obtidos pela rede ARTMAP Fuzzy com parâmetro dinâmico foram muito 
bons, visto que, todos os resultados distantes do limiar foram corretamente identificados, e 
mesmo na região próxima ao limiar obteve-se uma boa taxa de acerto. Tem-se que a rede 
neural obteve em alguns casos apenas um erro de classificação. Este tipo de erro de 
classificação pode ocorrer devido à similaridade dos sinais usados, já que o passo de 
frequência de excitação é muito baixo, dessa forma acredita-se que seria possível aplicar a 
mesma rede, porém separando os sinais por faixas de frequência, dessa forma, é possível, não 
só identificar falhas, mas também a faixa de frequência que excita a estrutura. 

Partindo desse mesmo princípio seria possível analisar a mudança do parâmetro de 
amplitude da força adimensional (�) (já que pode ser uma variável no sistema) e dessa forma 
teríamos uma rede mais robusta que identificaria falhas não só devido à frequência de 
excitação como também à força aplicada. É razoável se conjecturar que a percentagem de 
acertos nesse caso também seria próxima dos 100% visto que essa rede só tem apresentado 
falhas nos valores próximos ao limite de separação entre comportamento normal e com falha. 
Dessa forma sua aplicação em sistemas reais (dado o treinamento com dados reais) se mostra 
muito favorável, já que após o treinamento seu tempo de resposta é de apenas 245 
milissegundos por sinal analisado, podendo até mesmo ser usado em aplicações on-line. 
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