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RESUMO 
 

Diante da constante necessidade de avanço tecnológico na agricultura para 

promover o aumento da produtividade e seguranças aos indivíduos envolvidos no 

processo, esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um sistema inteligente, 

utilizando redes neurais artificiais, aplicado ao monitoramento e análise de falhas 

estruturais em um trator. Simulou-se o trator por meio de um modelo numérico, 

representado através de equações diferenciais, o qual gera sinais conforme se 

alteram os parâmetros de velocidade do trator e a distância entre as saliências no 

solo. Para a análise, identificação e classificação dos dados simulados 

computacionalmente, foi utilizado uma rede neural do tipo ARTMAP-Fuzzy, que 

utiliza conceitos da Teoria da Ressonância Adaptativa, cujo algoritmo foi 

desenvolvido utilizando o programa Matlab. A principal aplicação deste sistema é 

inspecionar a estrutura do trator objetivando sua melhor conservação, indicando se o 

mesmo encontra-se em condições normais ou em caso de falha estrutural. Caso 

uma falha seja detectada, é possível classificar seu tipo. Os resultados evidenciados 

foram obtidos por meio de média simples entre as execuções do sistema, em virtude 

de se elevar a veracidade das informações demonstradas. Os resultados obtidos na 

aplicação da rede neural ao problema especificado mostraram-se ser satisfatórios. 

 

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

integridade estrutural. Detecção 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: Artificial neural networks. Fuzzy ARTMAP. Structural health monitoring. 

Failure Detection.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

A agricultura é uma das principais atividades econômicas da sociedade 

moderna e, como em todas as áreas, a informatização tem sido incorporada nos 

processos produtivos ao longo dos anos. A incorporação das tecnologias possibilitou 

principalmente a expansão da área cultivada e o aumento da produtividade 

(PERUZZI; CHAVARETTE;  GUILHERME, 2010). 

Um crescimento ainda maior da produção agrícola depende, entre outros 

fatores, do nível de tecnologia em tratores usados na agricultura. Os tratores, para 

atenderem as exigências de custos e de produtividade, devem permitir a seus 

operadores a condição de exigir destas máquinas o máximo desempenho nas 

tarefas do campo, com incremento satisfatório de ergonomia e segurança de seus 

operadores. Sob certas condições do traçado e velocidade, o trator pode apresentar 

instabilidade direcional e níveis de vibrações que são prejudiciais à sua estrutura ou, 

em casos mais extremos, até mesmo tombamento (KHOURY et al., 2004). Quanto 

maior a velocidade, mais excessivamente é percebido a ação dos processos 

dinâmicos, que podem interferir na dirigibilidade do veículo (PERUZZI; 

CHAVARETTE; GUILHERME, 2010). 

Os resultados de diversas pesquisas científicas atestam que o trator é a 

máquina móvel responsável pela maioria dos acidentes no campo e, dentre estes, o 

tombamento é o principal causador das fatalidades. O tombamento se deve a perda 

da estabilidade, tendo como causa prevalecente as saliências do terreno associado 

com a velocidade do veículo, além de seu centro de gravidade elevado 

(MONTEMOR; VELOSO; AREOSA, 2015). 

Desta forma é necessário desenvolver maneiras eficientes de monitorar a 

estrutura, visando detectar falhas em estados iniciais, intervir na sua propagação e, 

consequentemente, impedir o seu desgaste ou até mesmo um acidente com vítimas 

fatais. Esta atual e importante linha de pesquisa é denominada Monitoramento da 

Integridade de Estruturas, do inglês Structural Health Monitoring (SHM). 

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

requisitos:  

• Aquisição e processamento de dados; 

• Validação e análise de sinais;  

• Identificação e caracterização de falhas; 
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• Interpretação de mudanças adversas em uma estrutura; 

• Auxiliar a tomada de decisões. 

Em geral, as estruturas passam por avaliações de integridade estrutural. 

Nestes casos, são realizadas avaliações não destrutivas, do inglês Nondestructive 

Evaluation (NDE), visando estimar seu grau de segurança e confiabilidade. 

Nos últimos anos, os sistemas de monitoramento de integridade estrutural 

vêm sofrendo uma evolução significativa, principalmente devido ao avanço 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 possível solução para se desenvolver um SHM moderno 

e eficiente é a utilização de sensores inteligentes e/ou técnicas de computação 

inteligentes (redes neurais artificiais, sistemas imunológicos, algoritmos genéticos, 

lógica fuzzy, e outros mais), que viabilizam habilidades como a extração de 

conhecimentos e informações de processos complexos, facilitando a análise de 

sinais e proporcionando a automatização da tomada de decisões. 

Neste estudo, apresenta-se a proposta de uma metodologia para o 

desenvolvimento de um sistema de SHM, baseado em técnicas de computação 

inteligente (CI). Neste sentido, emprega-se uma rede neural artificial (RNA) do tipo 

ARTMAP-Fuzzy (CARPENTER et al., 1992) para realizar a análise e monitoramento 

da integridade de um trator, devido as suas características de aprendizagem e 

reconhecimento de padrões e, também por apresentarem bom desempenho em 

outros tipos de problemas de reconhecimento de padrões e diagnóstico, 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 

ressonância adaptativa, do inglês Adaptive Resonance Theory (ART), no 

monitoramento da dinâmica de um trator. Considerando o sistema trator-campo 

como um sistema vibratório não-linear com excitação periódica externa. O intuito 

deste sistema inteligente é oferecer informações suficiente para que sejam tomadas 
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decisões ótimas, evitando assim danos à estrutura do trator, como vibrações 

mecânicas, saltos, empinamento dianteiro e traseiro, e precipuamente evitando 

acidentes com vítimas. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

 

A dissertação está estruturada em 9 capítulos mais as referências 

bibliográficas. A seguir apresenta-se um breve resumo dos tópicos.  

• Capítulo 1 – Introdução 

o Neste capítulo apresenta-se a introdução, objetivo e estrutura da 

dissertação. 

• Capítulo 2 – Atualização Bibliográfica 

o O capítulo 2 apresenta o levantamento bibliográfica utilizado 

para embasar teoricamente os assuntos abordados pelo 

trabalho, como: monitoramento da integridade estrutural, redes 

neurais artificiais e o uso de métodos inteligentes em SHM. 

• Capítulo 3 – Monitoramento da Integridade Estrutural 

o Neste capítulo apresenta-se basicamente o conceito de dano, 

falha estrutural e SHM. 

• Capítulo 4 – Redes Neurais Artificiais 

o O capítulo 4 apresenta a história e principais conceitos de uma 

RNA. Também é visto sua arquitetura, formas de aquisição do 

conhecimento, alguns tipos de redes existentes, seus benefícios 

e aplicações. 

• Capítulo 5 – Teoria da Ressonância Adaptativa 

o Neste capítulo são apresentados os conceitos básicos de 

métodos da família ART, em especial a ARTMAP-Fuzzy. Assim 

como uma apresentação sucinta de lógica nebulosa. 

• Capítulo 6 – Desenvolvimento e Simulação Computacional 

o No capítulo 6 consta o modelo numérico e a explicação de como 

foram geradas as amostras utilizadas pelo sistema. 

• Capítulo 7 – Metodologia Proposta 
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o É descrito no capítulo 7 o funcionamento do sistema SHM 

desenvolvido e seus módulos de treinamento e classificação. 

• Capítulo 8 – Aplicações e Resultados 

o Neste capítulo é detalhado a configuração do sistema e do 

programa, desenvolvido para automatizar as execuções. 

Também são mostrados os resultados obtidos e uma discussão 

sobre os mesmos. 

• Capítulo 9 – Conclusão. 

o No capítulo 9 apresenta-se uma síntese conclusiva de todo o 

trabalho e uma proposta para sua possível continuidade. 
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9 CONCLUSÃO 
 

Neste trabalho foi apresentada uma pesquisa sobre o uso de um método de 

computação inteligente, no caso redes neurais artificiais, aplicado ao monitoramento 

e diagnóstico 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 possível identificar a existência de 

danos ou falha e, também, classificar o tipo do evento. Foram consideradas duas 

condições 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 configuração dos parâmetros do sistema de SHM, exigidos 

pela rede ARTMAP-Fuzzy, deve ser realizada de forma precisa e cautelosa, pois um 

ligeiro erro na configuração dos parâmetros de vigilância, da taxa de treinamento ou 

do parâmetro de escolha, compromete significativamente o desempenho do sistema. 

O método de diagnóstico proposto alcançou um índice médio de acerto de 

96,69% quando executado com a sua melhor configuração de parâmetros. A rede 

neural ARTMAP-Fuzzy mostrou-se apta para ser utilizada como um sistema de 

tempo real, pois a fase de treinamento, que é mais demorada, pode ser realizada de 

forma offline, enquanto que a fase de diagnóstico obteve um tempo de resposta de 

3,86 milésimos de segundos por amostra classificada. Este tempo é considerado 

aceitável para um sistema de tomada de decisão em tempo real.  

Portanto, conclui-se que o sistema para monitoramento de falhas em 

estruturas proposto a partir de uma rede neural artificial ARTMAP-Fuzzy é confiável 

e preciso quando utilizado com objetivo de manter a integridade do trator e, 

consequentemente, a segurança do seu condutor.  

 

9.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Para dar continuidade a esta pesquisa sugere-se os seguintes itens: 

• Aplicar o sistema de SHM ARTMAP-Fuzzy em outros problemas, como 

por exemplo: estruturas marítimas, espaciais, aeronaves, pontes e 

edifícios; 
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• Verificar a possibilidade de utilizar o sistema de SHM para prevenir a 

ocorrência de anormalidades, ou seja, antecipadamente à ocorrência 

de falhas estruturais. 

• Incorporar o módulo de treinamento continuado nos sistemas que 

utilizam ARTMAP-Fuzzy como método de classificação, explorando 

mais amplamente a caraterística de estabilidade e plasticidade. 

• Agregar outros métodos a rede ARTMAP-Fuzzy, como enxame de 

partículas, para auxiliar na seleção de conjunto de critérios; e 

coeficiente Kappa, para reduzir a quantidade de atributos. 
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