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Resumo — Este artigo apresenta uma rede neural artificial ARTMAP-Fuzzy-Wavelet para analise da integridade
estrutural de um edificio. A combina¢do de uma rede neural com a transformada Wavelet gera uma poderosa
ferramenta para realizar a identificagdo e caracterizagdo de falhas estruturais. Esta ferramenta auxiliara profissi-
onais, na inspe¢ao de estruturas, de modo a identificar e caracterizar falhas, a fim de realizar manutengao pre-
ventiva, assegurar a integridade da estrutura e auxiliar a tomada de decisdes. Para validar a metodologia foi de-
senvolvido um modelo matematico de um edificio, e a partir deste, foram geradas diversas situagdes (condi¢io
normal e condi¢gdes em falhas), obtendo-se uma base de dados de sinais, que foram analisados pelo método pro-
posto. Os resultados obtidos pela rede neural ARTMAP-Fuzzy-Wavelet apresentam eficiéncia e robustez.

Palavras-chave — Redes Neurais Artificiais, ARTMAP-Fuzzy-Wavelet, analise de integridade estrutural, estru-
tura de edificio.

1. INTRODUCAO

A andlise de integridade estrutural ¢ uma importante ferramenta para auxiliar engenheiros e técnicos a
identificar falhas em estruturas, tais como, edificagdes. O avango tecnologico tem proporcionado o de-
senvolvimento de novos materiais metalicos e de construc@o, no entanto, observa-se uma grande quanti-
dade de edificagdes recém-construidas apresentando falhas de toda forma. Isto se deve ao uso inadequado
de materiais, a falta de cuidados na execugdo, ¢ mesmo adaptagdes quanto ao seu uso, tudo isto somado a
falta de manutengdo, tem gerado uma preocupacdo para os engenheiros, que se deparam com edificios
com menos de cinco anos de idade, com diversas falhas que poderiam ser evitadas [14].

Nas estruturas prediais falhas podem representar o baixo, ou nenhum desempenho dindmico da estrutu-
ra, em relagdo a estabilidade e durabilidade da mesma, quando exposta a condi¢des anormais, como, por
exemplo, eventos naturais (terremotos, tremores, etc.). De acordo com [1] as estruturas prediais na sua
maioria, apresentam maior gravidade de falhas nas estruturas de concreto armado. O risco a integridade
da estrutura esta ligado a armadura do concreto, que é constituida de ago, e geralmente apresenta falhas
como: corrosdo ¢ fissuras. Desta forma ¢ necessario desenvolver formas eficientes de inspecionar tais
estruturas, visando identificar e caracterizar falhas, de forma que, seja possivel tomar decisdes rapidas
para realizar a manutengao preventiva, assegurar a integridade da estrutura e evitar catastrofes.

Na literatura encontraram-se poucos trabalhos que utilizam metodologias para realizar a analise da inte-
gridade estrutural de edificios, constru¢des ou estruturas similares, visando tomar decisdes. Na sequéncia
apresentam-se os principais trabalhos.
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Em [14] apresenta-se uma metodologia para analise estrutural de edificios utilizando um método nao
destrutivo (NDT). Em [4] propde-se um sistema fuzzy para deteccdo de falhas estruturais usando curvatu-
ras das formas modais de vibragéo.

No trabalho de [19] foi proposto um modelo utilizando a transformada wavelet para avaliar a integrida-
de de estruturas de pontes, através dos sinais de vibra¢do. No artigo de [15], os autores propdem um mé-
todo experimental para realizar a analise estrutural de edificagdes. Os autores analisam experimentalmen-
te um galpdo, onde foram realizadas falhas nas colunas metalicas de sustentagdo. Em [18] foi proposto
um algoritmo genético multimodal para diagnosticar danos em uma ponte de trelica de ago.

No artigo de [16] apresenta-se uma rede neural ARTMAP-Fuzzy para o monitoramento da integridade
estrutural de um edificio. No artigo de [7] os autores propdoem uma metodologia baseada nos sistemas
imunologicos artificiais para analise de integridade estrutural de edificios, os autores validaram o método
com um exemplo numero de um edificio.

Por fim, em [17] foram propostos 3 métodos de clusterizagdo de dados para analise ¢ monitoramento de
integridade estrutural. Dentre as estruturas analisadas pelos métodos, tem-se um edificio. Em [10] foi
proposto um Sistema imunologico artificial com transformada wavelet para diagnosticar falhas estrutu-
rais.

Neste artigo, apresenta-se um método para realizar a analise da integridade estrutural de edificios utili-
zando uma rede neural artificial ARTMAP-Fuzzy-Wavelet. Esta proposta ¢ uma composi¢cdo de uma rede
neural com uma transformada matematica, que tem por objetivo melhorar a capacidade de diagndstico do
sistema inteligente. Assim, a partir da aquisi¢do e processamento dos sinais, aplica-se uma rede neural
ARTMAP-Fuzzy-Wavelet para identificar e caracterizar as falhas. Para avaliar este método, utilizou-se
uma base de dados de sinais simulados a partir de um modelo matematico de um edificio de dois andares,
que neste caso representa a estrutura. Optou-se por realizar a simulagdo a partir de um modelo numérico
para um estudo preliminar da eficiéncia do algoritmo e também pelo fato dos sinais gerados a partir de
um modelo ndo possuirem ruidos e interferéncias externas. Apds este desenvolvimento pretende-se apli-
car o algoritmo em dados capturados a partir de um experimento. O edificio foi modelado através de
equacdes diferenciais e elementos finitos, e foi simulado em Matlab [12]. Foi utilizada a toolbox de ele-
mentos finitos presente no Matlab, e optou-se por utilizar esta ferramenta devido a sua facilidade de co-
nexao com sensores ¢ placas de aquisicao de dados, como as placas da National Instruments, muito usa-
das para este tipo de problema.

A combinacao da transformada wavelet com a rede neural ARTMAP-Fuzzy proporciona maior precisao
ao diagnéstico de falhas, pois, ao decompor os sinais em varios niveis de resolugdo, € possivel identificar
as anormalidades facilmente, por causa do nivel de detalhe exibido no processo de decomposicao.

Conforme destacado em [8] e [9] a principal dificuldade e capacidade que os novos sistemas de monito-
ramento de integridade estrutural devem possuir, € acompanhar as constantes evolugdes tecnoldgicas da
industria, novos materiais, ¢ adaptabilidade. Em ambos os trabalhos citados neste paragrafo foram pro-
postos novos sistemas inteligentes capazes de realizar diagnostico de falhas com muita precisdao e que
podem auxiliar na tomada de decisdes evitando catastrofes. Desta forma, a principal contribuigdo deste
artigo ¢ apresentar mais uma ferramenta inteligente e eficiente, com o objetivo de solucionar o problema
de monitoramento de integridade estrutural e estar apta a acompanhar as evolugdes tecnologicas da indus-
tria.

2. REDE NEURAL ARTIFICIAL ARTMAP-FUZZY

A rede neural artificial (RNA) ARTMAP-Fuzzy foi proposta por Carpenter em 1987 [3] e possui uma
arquitetura baseada na teoria da ressonancia adaptativa, isto €, pertence a familia ART (Adaptive Reso-
nance Theory). Esta rede corresponde a um sistema de aprendizado supervisionado composto por um par
de modulos da teoria da ressonancia adaptativa, ARTa-Fuzzy e ARTb-Fuzzy, os quais recebem e classifi-
cam as entradas (/a) e saidas desejadas (/b) respectivamente, ¢ o mdodulo de memoria associativa infer-
ART verifica o casamento das entradas e saidas com as categorias existentes. A estrutura da rede neural
ARTMAP Fuzzy ¢ mostrada na Fig. 1.

Os pardmetros fundamentais da rede neural ARTMAP-Fuzzy sdo [2]:
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Fig. 1. Rede neural ARTMAP Fuzzy [2].

e Parametro de escolha a (o > 0): Atua na selegdo de categorias;
e Taxa de treinamento S (5 € [0 1]): Controla a velocidade da adaptagdo da rede;

e Parametro de vigilancia (pa, pb e pab € [0 1]): Controla a ressonancia da rede, isto €, o parame-
tro responsavel pelo numero de categorias criadas.

O fluxograma do algoritmo da rede neural ARTMAP-Fuzzy ¢ ilustrado na Fig. 2. Através do Fluxo-
grama ¢ possivel verificar os passos a serem executados para o funcionamento da rede.

Cada modulo ART ¢é composto por trés camadas: sendo F(0 a camada de entrada, F'/ a camada de com-
paracdo, e F2 a camada de reconhecimento, que realiza o armazenamento em categorias. Os dados (/)
fornecidos para a camada F(0 estdo na forma de codificacdo de complemento, isto é, la = [a ac] e

Ib = [b bc]. As camadas FI e F2 sio conectadas pelos pesos (W) no ARTa e Wf( no ARTbH). Estes pesos

sdo utilizados no processo de escolha da categoria, sendo que para cada vetor de entrada (/) em FI ¢ o
indice J em F2 € possivel definir a fun¢ao de escolha 7j de acordo com (1), no qual (*) é o operador fuzzy
“and”. A escolha da categoria ¢ realizada conforme (2), sendo J o indice ativo de F2 [2].

A
_ |] WJ|

T, (1
a+|w,|
= T.
J =argmax7, @)
A ressondncia ocorre caso o teste de vigilancia (3) seja satisfeito para o indice ativo J [2].
|I N J| > 5
! (3)

Caso o teste de vigilancia (3) ndo seja satisfeito, ocorre o reset, ¢ a funcdo de escolha continua até que
uma nova categoria J satisfaga (3). Apos o processo de ressonancia nos moédulos ART, e ART, deve-se
verificar o casamento das categorias em ambos os modulos, esta etapa ¢ realizada pelo modulo Inter-4RT.

O modulo Inter-4ART verifica o casamento das informagdes entre os modulos ART. Este processo ¢ rea-
lizado pelo teste denominado Match Tracking descrito em (4), onde 1’ representa o vetor de atividade do
modulo ART, [2].



S.S.F. de Souza et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 23(1), 03-14 (2019)

Leitura dos dados de
entrada A e B

v

Normalizago e
Codificagio dos dados

v

Complemento dos dados:

Alaa] eBlb b

v

Inicializagio dos pesos e
pardmetros:
@5\ Pu Pv P

WeE=We =W =1

v

Escolha da categoria: <
o A7
A= s > TP = mdx(Tl:k = L.N,) |€
BrwE
TE(B) = | =
a+wy
Teste de ViglanciaB:
& ‘b
|.l W |,| >0
B
Sim
v Nio
> T = max(T*%:j=1..N,) = Y
] J (T o Adaptacio dos Pesos ARTb Reset:
“.fl-‘._vm-u; — SA.“‘;)I atual) T;P =0 —
Reset:
T7=0
A Saida gerada ARTy,
v =1
T 3 _\';f.’=ﬂsek¢K
Teste de Vigildncia A
N a-l"-l'.'j'.1 55
A =3
Acréscimo no pardmetro
de vigilanca: Coafrmadt 5 _
*‘""',?l rmagio da saida de ARTy:
R A vi=Lyf=0sej=l
N <€
Adaptagio dos Pesos:
. ..a(movo) _ ,, afatual)
Nio Teste de Viglincia Sim | ARTew; = Alw;
reaws?] “| INTER-ART:
yb =Pu uﬁ? =1L
wif =0 sejz]; k=K
Match Tracking

Fig. 2. Fluxograma da rede neural ARTMAP Fuzzy [11].
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Y 4)

Caso o teste Match Tracking (4) ndo seja satisfeito, uma nova categoria do modulo ART, deve ser esco-
lhida e introduzida no processo de treinamento até que este critério seja satisfeito.
Apos realizar os processos de ressonancia para os moédulos ART, e ART, e o Match Tracking para o

modulo Inter-4RT ¢ realizada a adaptagdo dos pesos sinapticos W, w,b< e wj,]; conforme (5), onde J e K
s30 os indices ativos [2].

wi = UM wi) + (1= Byw]
wit = BN w) + (1= Bwy
el _{1—>J=j,1(=k

JK T .
0—>J=/j,K#k
/ (5)

3. TRANSFORMADA WAVELET

As fungdes wavelets constituem-se em transformadas matematicas capazes de decompor funcdes, per-
mitindo reescrever estas fungdes com os mais finos detalhes, ou seja, permite uma visao “global”.

Desta forma, podem-se diferenciar caracteristicas locais de um sinal em diferentes escalas (resolucdes)
e, ainda, analisar toda a extensdo do sinal por meio de translacdes. Como a maioria das wavelets possuem
suporte compacto, sdo muito Gteis na analise de sinais ndo-estacionarios. Neste sentido, a analise wavelet
leva vantagem em relagdo a analise de Fourier [13].

Existem diversas familias de fungbes wavelet. Neste trabalho, consideram-se as fungdes wavelets orto-
normais da familia discretas de Daubechies [6] por possuirem transformadas com algoritmos computaci-
onalmente rapidos [13].

3.1. Transformada Wavelet Discreta (TWD)

Dado um sinal y[¢]=(y,,...,y, ,) Tepresentando por um vetor discreto, pode ser representado por uma

série wavelet como em (6), [13]:

Mit]= ZJ:CJ,/(%,/( O+ szdj,kuj,k (¢),Vte[0,N,]
=0 =7 1=0 (6)

em que: J representa o nivel de resolugao, N, =(N/2')~1 representa 0 nimero de pontos de cada novo
vetor obtido pela transformagdo, ¢ , (1) € v,,(r) sdo as fungdes escala e wavelet, responsaveis pela trans-

formagao; j indica escala (dilatag@o) e k a posigao (translagdo).

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) aplicada diretamente a sinal para a geracdo do conjunto de
coeficientes ¢ computada por sucessivas passagens pelo filtro G (passa baixa) e pelo filtro H (passa alta),
ou como também conhecido niveis de resolucdo. Os filtros G ¢ H sao vetores de constantes ja calculados
que proporcionam uma base ortogonal relacionada as fungdes escala e wavelet, respectivamente. Esse
processo € conhecido como algoritmo Piramidal de Mallat [13] ¢ ilustrado na Fig. 3.

Na Fig. 3, C, corresponde ao sinal original discreto (C, = y[¢]), H ¢ G representam os filtros passa-alta

¢ passa-baixa, respectivamente. Os parametros d;, d, € d; sdo os coeficientes wavelets ou detalhe em cada
nivel de resolucdo e C; sdo os coeficientes escala ou aproximagdo no ultimo nivel de transformada. Estes
coeficientes sdo obtidos através da convolugdo das constantes nos filtros (7) e (8), [13]:
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Fig. 3. Representag@o do algoritmo piramidal para TWD.

D-1

Cj+1,k = zhlcj,2k+l @)
=0
D-1

dj+1,k = gle,2k+l ®)
=0

sendo: k=0,..,(N/2”)-1 e D o numero de constantes do filtro. Desta forma, os coeficientes C, represen-

tam a média local ponderada e os coeficientes wavelet d;; representam a informagdo complementar ou
simplesmente os detalhes que escapam da média ponderada. Assim, os coeficientes da transformada or-
denados por escala (j) e posicdo (k) e sdo representados como a seguir [13]:

V= ((Cj,k I]{V:jO’((dj,k /]cszo )lj_J) ©

de forma que y ¢ a representagdo finita apenas em termos dos coeficientes da decomposi¢do do sinal na
equacgdo (3). A Fig. 4 ilustra graficamente o processo de decomposi¢do de um sinal com dois niveis de
resolugdo. Observa-se que a cada nivel de transformagdo, o tamanho dos vetores resultantes ¢ reduzido
pela metade (N /27).

N
S
| [ Cana | o dryaa | Ao A |

Fig. 4. Algoritmo piramidal para TWD.

4. MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACOES

Para validar a metodologia foi elaborado um modelo matematico através de um sistema de equagoes di-
ferenciais que representam a dinamica do edificio, sendo discretizado por 2 elementos finitos com 2 graus
de liberdade cada, e integrado por um método numérico Runge Kutta de quarta ordem. O modelo do edi-
ficio ¢ ilustrado na Fig. 5.

O edificio foi modelado no espago adimensional, ou seja, sem dimensao e ¢ composto por duas massas
(M1 e M2), e os coeficientes de rigidez (K1 e K2) e elasticidade (C1 e C2), [5].

Para realizar as simulagdes das condi¢des normais (base-line) e anormais (falha estrutural) no edificio,
alteraram-se as massas (M1 e M2) dos andares na estrutura.
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Fig. 5. Modelo dindmico do edificio (Chavarette, Toniati, 2012).

Conforme [5] a Fig. 5 ilustra o modelo que representa o comportamento dinamico de um edificio, onde
se derivam as equagdes do movimento para um portico plano simples, com consideragdao do encurtamento
das barras devido a flexdo das mesmas, sob excitagdo na direg¢ao vertical. Em que:

X =at+S+q

Xp=b+S+q,

(10)
S = Acos(At)
A energia cinética total (T) do sistema é:
_1 L2 S 2
T'=—[m(S+q )" +my(S+qy)"]
2 (11)
A energia potencial total (V) do sistema ¢é:
1
V=>lkga tk(q, ~q1)*]
2 (12)
O Lagrangeano (L=T-V) é:
_1 2 CL 2 2
L==[m(S+q,)" +myS+q¢:)" —kqo —kaqy=q1)"]
2 (13)
A equagdo de Lagrange para a coordenada generalizada ¢, ¢:
my(qy +8) kg1 —ky (g2 —q1) = —c191 (14)
A equacao de Lagrange para a coordenada generalizada ¢, é:
my(qy +S8)+ky(qr —q1)=—c2(42 —41) (15)
Assim, o sistema pode ser modelado pelo sistema de equagdes:
mgy tkiqr —ky(qy —q1) +cpqp =—mS
myGy T ky(qy —q1)tc(qa —q1) =—myS (16)

ou:
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Tem-se:
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. k] k2 Cl . .
G+t—q-——(q—q1)+—q =-S
m my my

. k Cr . . ..
Go +—2(qr —q1 )+ —2(G4, — ¢ )= S
my my

2 ki tk,
m
k
0} =22
my

.. 2 k cr .
G +ojq ——2qy +—¢, =-S
m my

. cy ..
Gy +03(q, —(I1)+m—2(Q2 -q1)=-S

2
E fazendo as seguintes consideracdes:
X1 =41
X2 =4
X3~ 4>
X4 =4
Tem-se o sistema de equagdes descrito em (25):
fCl =X
. k c
Xy = —w12x1 +—2x3 ——Lx, -5
m m
).63 = Xyg

. o_ 2 )
X4 = 3% —x3)+m—(x2 —x4)=S§
2

sendo: S uma excitac¢do periddica.

Os valores dos parametros iniciais utilizados no modelo matematico estdo descritos na tabela 1, sendo
aplicado o integrador Runge-Kutta de quarta ordem na equagdo (25) e para as condigdes iniciais x;=0;
x2=0; X3:0 [§ X4:0.

Foram simulados 1400 sinais através do modelo matematico, sendo 200 sinais em condi¢do normal, isto
¢, sem falha (condicdo base-line) e 1200 sinais com falhas estruturais, sendo 200 sinais para cada tipo de
falha. Os sinais em falha foram simulados com acréscimos de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% na massa
M1 da estrutura. O edificio foi excitado com o sinal (S) apresentado em (26), [5].

(17)

(18)

(19)

(20)

(e2))
(22)
(23)

24)

(25)
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Tabela 1. Parametros do Modelo Matematico.

Parametros Valores
Ml 7 [kg]
M2 7 [kg]
Cl 0.6 [N.s/m]
C2 0.7 [N.s/m]
X; 0.01 [m]
X5 0.01 [m]
X3 0.01 [m]
Xy 0.01 [m]
w; 1 [rad/s]
W) 2 [rad/s]
K2 0.8 [N/m]

— Condicio Normal Condicio Normal
09+ —— 20% Falha 20% Falha

0.8

£0.5H 4
04+

03t 4 4k 1

0.2

01 L 4
0 wj v 2 . \

I L 1
0.5 0.4 0.3 0.2 01 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0 50 100 150 200 250

(@

S — 1 %k e—Scos(t) (26)

Apos excitar a estrutura obtém-se a resposta em frequéncia da estrutura utilizando a FFT nos sinais de
velocidade e deslocamento.

A Fig. 6 (a) ilustram-se dois sinais capturados nas simulagdes, onde se tem um sinal com uma falha de
20% (vermelho) ¢ um sinal em condigdo normal (azul). A seguir aplica-se transformada wavelet para
obter os sinais mostrados na Fig. 5 (b). O conjunto de dados é formada por sinais processados pela
transformada wavelet, no dominio wavelet.

5. METODOLOGIA PROPOSTA

O sistema de analise da integridade estrutural proposto neste artigo consiste-se em quatro modulos
principais: aquisicdo de dados, decomposicdo wavelet, treinamento e diagndstico da rede neural
ARTMAP-Fuzzy.

O moédulo de aquisicao de dados ¢ constituido pelo aparato experimental responsavel por capturar os si-
nais na estrutura do edificio, tais como sensores, acelerometros, etc. Os sinais representam a resposta em
frequéncia, resultante da FFT obtida no modulo de entrada. Além disso, os sinais sdo processados pelo
moédulo de decomposicdo Wavelet em trés niveis de resolucdo. O conjunto de sinais obtidos no dominio
wavelet sdo usados como entradas para a rede neural ARTMAP-Fuzzy.

No modulo de treinamento sdo configurados os pesos e cria-se as categorias (conhecimento) que serdo
utilizados no diagnostico dos dados em tempo real pela rede neural ARTMAP-Fuzzy. Neste passo, a rede
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Fig. 7. Metodologia proposta.

¢ treinada utilizando um conjunto de dados gerando uma série de categorias que é igual ao numero de
sinais de entrada. Este processo € realizado em modo off-line.

O modulo de diagndstico ¢ executado em um novo conjunto de sinais, diferente dos sinais usado no
treinamento, e assim cada sinal ¢ analisado individualmente. Todos os sinais sdo comparados com o co-
nhecimento (categorias criadas na fase de treinamento) obtidos pela rede neural ARTMAP-Fuzzy e assim,
quando ha um critério de correspondéncia entre os padrdes, ocorre a classificacdo por categorias. Quando
uma categoria correspondente ¢ encontrada para um determinado padrio, isto representa a identificacdo
da falha na estrutura. O fluxograma das fases de operacao do método proposto é apresentado na Fig. 7.

6. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da rede neural ARTMAP-Fuzzy-
Wavelet no banco de dados de sinais simulados. O algoritmo foi desenvolvido em MATLAB (MATLAB,
2011).

A fim de avaliar a metodologia foi analisada a eficiéncia, precisdo e tempo de processamento para o di-
agnostico de falhas na estrutura. Os parametros da rede neural ARTMAP-Fuzzy-Wavelet utilizada no

processo de treinamento e de diagnostico foram: o =0,1, #=0.9, p, =099, p, =1le p, =1.

Na fase de treinamento foi utilizado um conjunto de dados com 980 sinais, sendo 140 sinais da estrutu-
ra em condi¢des normais (base-linha) e 840 sinais de falhas na estrutura. Este conjunto de dados corres-
ponde a 70% dos dados disponiveis. Para avaliar a rede neural ARTMAP-Fuzzy-Wavelet na fase de diag-
néstico foi utilizado um conjunto de dados com 420 sinais, sendo 60 sinais da estrutura sem falhas e 360
sinais de falhas na estrutura. Estes dados utilizados nos testes representam 30% dos dados disponiveis. A
base de dados simulados tem seis padroes diferentes de falhas. Os sinais obtidos pela decomposi¢ao Wa-
velet representam os sinais de entrada para o treinamento ¢ diagnéstico da rede neural-Wavelet
ARTMAP-Fuzzy. A tabela 2 mostra os resultados obtidos pelo sistema de diagnéstico de falhas estrutu-
rais quando aplicado ao conjunto de dados.

Para obter estes resultados, o sistema foi submetido a uma fase de testes e configuragdes de parametros.
Os resultados foram obtidos com a melhor configuragdo de parametros da rede neural ARTMAP-Fuzzy-
Wavelet.

O resultado foi obtido por um teste de referéncia cruzada, em que o sistema foi executado 15 vezes para
garantir a precisao dos resultados. Pode-se notar que a analise da integridade estrutural apresenta um bom
desempenho, com uma taxa de precisdo de 99,52% no diagnostico. Vale destacar, que o mddulo de wave-
let fornece uma analise mais detalhada dos sinais, de modo que as falhas foram facilmente identificadas.

Tabela 2. Resultados obtidos.

Fase de treinamento
Amostras Usadas 980 420
Classificagdes Corretas 980 418
Classificagdes Erradas 0 0
Precisdo (%) 100,00 99,52
Tempo (ms) 783,7 186,34

Fase de Diagnostico
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7. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta uma nova abordagem para realizar a analise de integridade estrutural de edifi-
cios, em que se empregou uma rede neural artificial ARTMAP-Fuzzy-Wavelet que apresentou excelentes
resultados, obtendo um indice de acerto de 99,52% para a melhor configuracao do sistema. Esta proposta
¢ uma composi¢ao de uma rede neural com uma transformada matematica, que tem por objetivo melhorar
a capacidade de diagnostico do sistema inteligente. Assim, a partir da aquisicdo ¢ processamento dos si-
nais, aplica-se uma rede neural ARTMAP-Fuzzy-Wavelet para identificar e caracterizar as falhas.

A fase de treinamento ¢ a que demanda maior tempo computacional, no entanto ¢ executada de forma
off-line ndo acarretando prejuizo ao algoritmo. Ja a fase de diagndstico do sistema, a partir da aquisi¢ao
dos sinais, ¢ o processamento wavelet ¢ realizada rapidamente, com tempo inferior a 200 milésimos de
segundo, o que credencia o sistema a ser uma ferramenta utilizada em tempo real. Deve-se destacar que
os parametros utilizados na rede neural precisam ser cuidadosamente calibrados, pois um parametro mal
escolhido pode prejudicar o desempenho do sistema.

Para avaliar o algoritmo, foram utilizados sinais capturados a partir de um modelo matematico de um
edificio de dois andares executado através do toolbox de elementos finitos do Matlab. Ap6s a simulagdo
de vibragdo do edificio e captura do sinal, 0 mesmo recebia processamento digital de sinais através de um
programa desenvolvido no Matlab. E posteriormente a rede neural implementada em Matlab realizava as
classificagdes, emitindo o diagndstico do sinal. Um dos motivos de se optar em utilizar o Matlab ¢ a faci-
lidade de desenvolver modelos matematicos no seu toolbox, bem como a facilidade de utilizar o Matlab
em experimentos reais, como por exemplo, ligar sensores ou placas de aquisicdo de dados no software, e
capturar sinais e processa-los em tempo real. Neste trabalho fizemos um estudo preliminar do método de
diagnostico para posteriormente implementar em um experimento fisico. Assim as configuragdes utiliza-
das ser@io as mesmas, a Unica coisa que irda mudar é de onde os sinais sdo gerados.

Destaca-se também que o modulo wavelet permite realizar a analise dos sinais em um dominio diferen-
te, no qual as falhas sdo facilmente identificadas, devido aos coeficientes de detalhe da analise multi-
resolucao.

Por fim, conclui-se que a rede ARTMAP-Fuzzy-Wavelet proposta ¢ bastante eficiente, confidvel e ro-
busta na analise de integridade de estruturas prediais.
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STRUCTURAL FAILURES RECOGNITION USING AN ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS ARTMAP-FUZZY-WAVELET

Abstract — This paper presents an artificial neural network ARTMAP-Fuzzy-Wavelet to analysis of the struc-
tural integrity of a building. The combination of a neural network with the Wavelet transform generates a pow-
erful tool for carrying out the identification and characterization of structural failure. This tool will help practi-
tioners in the inspection structures, in order to identify and characterize flaws in order to perform preventive
maintenance to ensure the integrity of the structure and assist in decision making. To validate the methodology,
was developed a mathematical model of a building, and from this, several situations were generated (normal
condition and failures conditions), yielding a signal database, which were analyzed by the proposed method.
The results obtained by the neural network ARTMAP-Fuzzy-Wavelet, presents efficiency and robustness.

Keywords - Artificial Neural Network, ARTMAP-Fuzzy-Wavelet, Analysis of Structural Integrity, Building
Structure.



