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RESUMO

Diante da constante necessidade de avanco tecnolégico na agricultura para
promover 0 aumento da produtividade e segurancas aos individuos envolvidos no
processo, esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um sistema inteligente,
utilizando redes neurais artificiais, aplicado ao monitoramento e analise de falhas
estruturais em um trator. Simulou-se o trator por meio de um modelo numérico,
representado através de equacdes diferenciais, o qual gera sinais conforme se
alteram os parametros de velocidade do trator e a distancia entre as saliéncias no
solo. Para a analise, identificacdo e classificacdo dos dados simulados
computacionalmente, foi utilizado uma rede neural do tipo ARTMAP-Fuzzy, que
utiliza conceitos da Teoria da Ressonancia Adaptativa, cujo algoritmo foi
desenvolvido utilizando o programa Matlab. A principal aplicacdo deste sistema €&
inspecionar a estrutura do trator objetivando sua melhor conservacao, indicando se o
mesmo encontra-se em condi¢gdes normais ou em caso de falha estrutural. Caso
uma falha seja detectada, é possivel classificar seu tipo. Os resultados evidenciados
foram obtidos por meio de média simples entre as execucdes do sistema, em virtude
de se elevar a veracidade das informacfes demonstradas. Os resultados obtidos na

aplicacdo da rede neural ao problema especificado mostraram-se ser satisfatorios.

Palavras-chaves: Redes neurais artificiais. ARTMAP-Fuzzy. Monitoramento de

integridade estrutural. Deteccédo de falhas.



ABSTRACT

Faced with the constant need for technological advancement in agriculture to
promote increased productivity and security to individuals involved in the process,
this research presents the development of an intelligent system using artificial neural
networks applied to the structural health monitoring and analysis of failure on a
tractor. The tractor was simulated by means of a numerical model built by differential
equations, which generates signals according to the parameters of tractor's speed
and the distance between consecutive protrusions on the ground. For the analysis,
identification and classification of computationally simulated data, a artificial neural
network known as ARTMAP-fuzzy was used, which uses concepts of Adaptive
Resonance Theory, whose algorithm was developed using Matlab. The main
application of this system is to inspect the tractor structure aiming its better
conservation, indicating whether it is in normal conditions or in case of structural
failure. If the fault was detected, it is possible to classify the type of failure identified.
The disclosed results were obtained by simple average between the executions of
the system, because to increase the accuracy of the information shown. The results
obtained in the application of artificial neural network to the specified problem proved

to be satisfactory.

Keywords: Atrtificial neural networks. Fuzzy ARTMAP. Structural health monitoring.

Failure Detection.
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1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das principais atividades econdmicas da sociedade
moderna e, como em todas as areas, a informatizacdo tem sido incorporada nos
processos produtivos ao longo dos anos. A incorporacao das tecnologias possibilitou
principalmente a expansdo da é&rea cultivada e o aumento da produtividade
(PERUZZI; CHAVARETTE; GUILHERME, 2010).

Um crescimento ainda maior da producdo agricola depende, entre outros
fatores, do nivel de tecnologia em tratores usados na agricultura. Os tratores, para
atenderem as exigéncias de custos e de produtividade, devem permitir a seus
operadores a condicdo de exigir destas maquinas o maximo desempenho nas
tarefas do campo, com incremento satisfatério de ergonomia e seguranca de seus
operadores. Sob certas condi¢cdes do tracado e velocidade, o trator pode apresentar
instabilidade direcional e niveis de vibracdes que sao prejudiciais a sua estrutura ou,
em casos mais extremos, até mesmo tombamento (KHOURY et al., 2004). Quanto
maior a velocidade, mais excessivamente € percebido a acdo dos processos
dindmicos, que podem interferir na dirigibilidade do veiculo (PERUZZI,
CHAVARETTE; GUILHERME, 2010).

Os resultados de diversas pesquisas cientificas atestam que o trator é a
maquina movel responsavel pela maioria dos acidentes no campo e, dentre estes, 0
tombamento é o principal causador das fatalidades. O tombamento se deve a perda
da estabilidade, tendo como causa prevalecente as saliéncias do terreno associado
com a velocidade do veiculo, além de seu centro de gravidade elevado
(MONTEMOR; VELOSO; AREOSA, 2015).

Desta forma & necessario desenvolver maneiras eficientes de monitorar a
estrutura, visando detectar falhas em estados iniciais, intervir na sua propagacao e,
conseguentemente, impedir o seu desgaste ou até mesmo um acidente com vitimas
fatais. Esta atual e importante linha de pesquisa é denominada Monitoramento da
Integridade de Estruturas, do inglés Structural Health Monitoring (SHM).

Conforme destacado por Hall (1999), um SHM deve satisfazer os seguintes
requisitos:

e Aquisicdo e processamento de dados;
e Validacdo e analise de sinais;

e I|dentificacdo e caracterizacdo de falhas;
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e Interpretacdo de mudancgas adversas em uma estrutura;
e Auxiliar a tomada de decisfes.

Em geral, as estruturas passam por avaliagbes de integridade estrutural.
Nestes casos, séo realizadas avaliagcbes ndo destrutivas, do inglés Nondestructive
Evaluation (NDE), visando estimar seu grau de seguranca e confiabilidade.

Nos ultimos anos, os sistemas de monitoramento de integridade estrutural
vém sofrendo uma evolucdo significativa, principalmente devido ao avanco das
tecnologias de sensores, atuadores, materiais inteligentes, técnicas eficientes de
processamento de dados e sinais, e principalmente a crescente demanda de se
empregar tais ferramentas em tempo real.

Neste contexto, uma possivel solu¢do para se desenvolver um SHM moderno
e eficiente € a utilizacdo de sensores inteligentes e/ou técnicas de computacao
inteligentes (redes neurais artificiais, sistemas imunolégicos, algoritmos genéticos,
l6gica fuzzy, e outros mais), que viabilizam habilidades como a extracdo de
conhecimentos e informacfes de processos complexos, facilitando a andlise de
sinais e proporcionando a automatizacao da tomada de decisdes.

Neste estudo, apresenta-se a proposta de uma metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de SHM, baseado em técnicas de computacao
inteligente (CI). Neste sentido, emprega-se uma rede neural artificial (RNA) do tipo
ARTMAP-Fuzzy (CARPENTER et al., 1992) para realizar a analise e monitoramento
da integridade de um trator, devido as suas caracteristicas de aprendizagem e
reconhecimento de padrdes e, também por apresentarem bom desempenho em
outros tipos de problemas de reconhecimento de padrbes e diagndéstico, conforme
destacado pelos autores em (TAN; LIM, 2010; LIMA et al., 2013; TONELLI NETO,
2012; LIMA et al., 2014a).

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo aplicar um método de redes neurais artificiais,
mais especificamente uma rede do tipo ARTMAP-Fuzzy, que utiliza a teoria da
ressonancia adaptativa, do inglés Adaptive Resonance Theory (ART), no
monitoramento da dinamica de um trator. Considerando o sistema trator-campo
como um sistema vibratério ndo-linear com excitagdo periédica externa. O intuito

deste sistema inteligente é oferecer informacgdes suficiente para que sejam tomadas
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decisbes Otimas, evitando assim danos a estrutura do trator, como vibracdes
mecanicas, saltos, empinamento dianteiro e traseiro, e precipuamente evitando

acidentes com vitimas.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

A dissertacdo estd estruturada em 9 capitulos mais as referéncias
bibliogréficas. A seguir apresenta-se um breve resumo dos tépicos.
e Capitulo 1 — Introducéo
o0 Neste capitulo apresenta-se a introducao, objetivo e estrutura da
dissertacao.
e Capitulo 2 — Atualizacao Bibliogréafica
o O capitulo 2 apresenta o levantamento bibliografica utilizado
para embasar teoricamente o0s assuntos abordados pelo
trabalho, como: monitoramento da integridade estrutural, redes
neurais artificiais e o uso de métodos inteligentes em SHM.
e Capitulo 3 — Monitoramento da Integridade Estrutural
0 Neste capitulo apresenta-se basicamente o conceito de dano,
falha estrutural e SHM.
e Capitulo 4 — Redes Neurais Atrtificiais
o O capitulo 4 apresenta a historia e principais conceitos de uma
RNA. Também ¢€ visto sua arquitetura, formas de aquisicdo do
conhecimento, alguns tipos de redes existentes, seus beneficios
e aplicacoes.
e Capitulo 5 — Teoria da Ressonancia Adaptativa
0 Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos basicos de
métodos da familia ART, em especial a ARTMAP-Fuzzy. Assim
como uma apresentacao sucinta de I6gica nebulosa.
e Capitulo 6 — Desenvolvimento e Simulacdo Computacional
o0 No capitulo 6 consta 0 modelo numérico e a explicacdo de como
foram geradas as amostras utilizadas pelo sistema.

e Capitulo 7 — Metodologia Proposta



16

o E descrito no capitulo 7 o funcionamento do sistema SHM
desenvolvido e seus modulos de treinamento e classificacao.
e Capitulo 8 — Aplicacdes e Resultados
0 Neste capitulo é detalhado a configuracdo do sistema e do
programa, desenvolvido para automatizar as execugoes.
Também s@o mostrados os resultados obtidos e uma discussao
sobre 0s mesmos.
e Capitulo 9 — Concluséo.
o No capitulo 9 apresenta-se uma sintese conclusiva de todo o

trabalho e uma proposta para sua possivel continuidade.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma pesquisa sobre 0 uso de um método de
computacao inteligente, no caso redes neurais artificiais, aplicado ao monitoramento
e diagnostico de saltos e tombamento de um trator. Foi proposto interpretar os saltos
como danos e o tombamento como falha do sistema definido pelo trator em
movimento no solo irregular. Especificamente, foi possivel identificar a existéncia de
danos ou falha e, também, classificar o tipo do evento. Foram consideradas duas
condicbes de danos: a de o trator empinar a dianteira ou a traseira; e a falha ao
saltar perdendo totalmente o contato com o solo. Foi entendido salto como
tombamento pois ele pode ser causado pelo mesmo.

Destaca-se que a configuragcdo dos parametros do sistema de SHM, exigidos
pela rede ARTMAP-Fuzzy, deve ser realizada de forma precisa e cautelosa, pois um
ligeiro erro na configuracdo dos parametros de vigilancia, da taxa de treinamento ou
do parametro de escolha, compromete significativamente o desempenho do sistema.

O método de diagnéstico proposto alcancou um indice médio de acerto de
96,69% quando executado com a sua melhor configuracdo de parametros. A rede
neural ARTMAP-Fuzzy mostrou-se apta para ser utilizada como um sistema de
tempo real, pois a fase de treinamento, que € mais demorada, pode ser realizada de
forma offline, enquanto que a fase de diagnéstico obteve um tempo de resposta de
3,86 milésimos de segundos por amostra classificada. Este tempo é considerado
aceitavel para um sistema de tomada de decisdo em tempo real.

Portanto, conclui-se que o0 sistema para monitoramento de falhas em
estruturas proposto a partir de uma rede neural artificial ARTMAP-Fuzzy é confiavel
e preciso quando utilizado com objetivo de manter a integridade do trator e,

consequentemente, a seguranca do seu condutor.

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a esta pesquisa sugere-se 0s seguintes itens:
e Aplicar o sistema de SHM ARTMAP-Fuzzy em outros problemas, como
por exemplo: estruturas maritimas, espaciais, aeronaves, pontes e

edificios;
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e Verificar a possibilidade de utilizar o sistema de SHM para prevenir a
ocorréncia de anormalidades, ou seja, antecipadamente a ocorréncia
de falhas estruturais.

e Incorporar o modulo de treinamento continuado nos sistemas que
utiizam ARTMAP-Fuzzy como método de classificacdo, explorando
mais amplamente a carateristica de estabilidade e plasticidade.

e Agregar outros métodos a rede ARTMAP-Fuzzy, como enxame de
particulas, para auxiliar na selecdo de conjunto de critérios; e

coeficiente Kappa, para reduzir a quantidade de atributos.
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