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RESUMO

A identificacdo precoce dos defeitos das rodas ferroviarias pode evitar danos graves quer ao nivel do
veiculo quer da via reduzindo consideravelmente os custos de manutencao tanto para as administracdes
ferrovidrias como para os operadores do material circulante. No presente trabalho é apresentada uma
metodologia ndo supervisionada baseada em técnicas de inteligéncia artificial, que permite a identificacao
de multi-danos, por exemplo danos “Out of Roundness” e desequilibrios de carga, com recurso a respostas

dindmicas induzidas na via pela passagem de um veiculo ferroviario de mercadorias do tipo Laagrss.

Nesta fase inicial, para testar a eficacia da metodologia, foram utilizados registos numéricos das passagens
dos comboios que foram simulados com base em modelos numéricos do veiculo, de irregularidades da
via e das rodas e a interagdo roda-carril. Estas respostas sdo posteriormente sujeitas a um conjunto de
etapas: i) analise outlier, ii) localizagdo do dano, iii) identificacdo do tipo de dano e iv) classificacdo da

severidade do dano.

Na primeira fase, a detecdo dos danos é realizada com base num limite de confianga usando o sinal
completo. De seguida, é realizada a localizagdo dos diversos danos presentes no veiculo, através de uma
segmentacdo do sinal, permitindo estabelecer janelas de corte de forma a isolar os varios danos, a fim de
tornar o problema menos complexo. Numa terceira fase, ja com os varios sinais cortados, as principais
caracteristicas sao extraidas através da combinagdo da técnica da analise de componentes principais e de
um autoencoder esparso, com a “Bottleneck layer” a desempenhar um papel crucial na obtenc¢do dos
indicadores. Estes indicadores apds sofrerem uma fusao, com recurso a distancia de Mahalanobis, sao
comparados em termos de extensdo, aceleragao e frequéncia, com o objetivo de distinguir qual o tipo de
defeito presente no veiculo, se poligonizagao, liso ou desequilibrio de cargas. Por fim, com base numa
metodologia desenvolvida nesta tese para tratar defeitos isolados, é possivel distinguir as diferentes

severidades do dano.

Palavras-chave: Danos nas rodas OOR; desequilibrio de cargas; detecdo e classificacdo de danos;
comboios de mercadorias; sistemas de monitorizacdo wayside; autoencoder esparso empilhado;

inteligéncia artificial.






ABSTRACT

Early identification of railway wheel defects can prevent serious damage to both the vehicle and the track,
considerably reducing maintenance costs for both railway administrations and rolling stock operators. To
this end, this paper presents an unsupervised methodology based on artificial intelligence techniques,
which allows the identification of multi-damage, for example “Out of Roundness” damage and unbalance

loads, using dynamic responses induced on the track by the passage of a Laagrss-type rail freight vehicle.

In this initial phase, to test the effectiveness of the methodology, numerical records of train passages
were used and simulated using numerical models of the vehicle, track and wheel irregularities and wheel-
rail interaction. These responses are then subjected to a series of steps: i) outlier analysis, ii) damage

localization, iii) damage type identification and iv) damage severity classification.

In the first phase, damage detection is carried out based on a confidence limit using the complete signal.
Next, the various damages present on the vehicle are located by segmenting the signal, allowing cutting
windows to be established to isolate the various damages in order to make the problem less complex. In
a third phase, with the various signals cut out, the main characteristics are extracted by combining the
principal component analysis technique and a sparse autoencoder, with the "Bottleneck layer" playing a
crucial role in obtaining the indicators. After being merged using the Mahalanobis distance, these
indicators are compared in terms of strain, acceleration and frequency, with the aim of distinguishing the
type of defect present in the vehicle, whether polygonization, flat or unbalance loads. Finally, based on a
methodology developed in this thesis to deal with single damage, it is possible to distinguish the different

severities of the damage.

Keywords: OOR wheel damage; unbalance loads; damage detection and classification; freight trains;

wayside monitoring systems; stacked sparse autoencoder; artificial intelligence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As rodas de veiculos ferroviarios estdo sujeitas a um desgaste constante, que com o passar do tempo, e
associado muitas vezes a inadequados planos de manutencao, esse desgaste pode dar origem a defeitos.
Nesse sentido, o uso de estratégias de monitorizacdo com base em sensores sdao uma alternativa muito
vantajosa em termos econdmicos e tecnoldgicos para identificar a necessidade de manutencdo do
material rodante. Nas Ultimas décadas, os investigadores propuseram dois tipos de sistemas de
monitorizacdo comumente referidos como sistemas onboard e sistemas wayside, sendo a principal
diferenca a localizacao dos dispositivos de medigdo. Nos sistemas onboard, os sensores sao instalados no
veiculo para a monitorizacdo da condicdo tanto do material circulante quanto da via férrea, sendo a
maioria das técnicas baseada em sensores acusticos, vibracdo, ultrassom e imagem [1]. No entanto, esses
tipos de sistemas envolvem altos custos para a monitorizagdo da condicdo das rodas do veiculo, uma vez
que os sensores precisam de ser instalados em cada veiculo para obter uma boa representatividade.
Portanto, técnicas de detecdo onboard sdao mais adequadas para monitorizar a condi¢do da via [2]. Por
outro lado, os sistemas wayside sdo uma solugdo mais viavel para identificar defeitos nas rodas, uma vez
que a condicdo de todas as rodas é estimada indiretamente pela medicdo das respostas em sensores

instalados na via-férrea.

Os defeitos mais comuns nas rodas sdo os defeitos de circularidade da roda, mais conhecidos como
defeitos “out of roundness” (OOR) na terminologia inglesa. Como o nome sugere, estes defeitos referem-
se a deformagdes na superficie da circunferéncia da roda que a tornam nao circular. Essa deformacgao
pode ter muitas formas e causas diferentes e provocam forgas dinamicas de alta amplitude, que
consequentemente podem conduzir a falhas tanto no veiculo como na via-férrea. Bian et al. [3]
concluiram que o impacto dinamico na via e nas travessas aumentava sob estas irregularidades
geométricas. Os danos OOR mais frequentemente estudados sdo os lisos nas rodas (defeitos discretos) e
as rodas poligonais (irregularidade periddica). Muitos autores relataram o impacto dos lisos nas respostas
de medicdo, e concluiram que estas eram bastante relaciondveis com a forma e o tamanho do liso, a

composicdo e a velocidade de circulagdo do veiculo [4-6]. No caso das rodas poligonais, este fenémeno
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depende muito do tipo de veiculo e da sua operacdo, e o impacto na via esta relacionado com as ordens
dos harmodnicos dominantes [7-9]. Para além dos danos OOR, é ainda comum o aparecimento de

fendmenos de instabilidade de carga fundamentalmente em comboios de mercadorias [10, 11].

Paraidentificar a ocorréncia destas anomalias de forma atempada, foram desenvolvidas ideias inovadoras
que envolvem a criacdo de metodologias automaticas usando tecnologia avangada, que permitem a
detecdo e a classificacdo destes defeitos. Estas metodologias combinam técnicas de processamento de
sinal e aprendizagem automdtica com base na extra¢do de caracteristicas, tornando possivel distinguir
entre situagdes sem dano e com dano. Até ao momento, muitos estudos tém mostrado bons resultados
na detecdo de defeitos ferrovidrios usando essas abordagens, quer no caso dos danos OOR [12-16] quer

no desequilibrio de cargas [17, 18].

A extracdo de caracteristicas permite transformar os dados medidos numa forma alternativa em que a
correlacdo com o dano é mais facilmente observada [19]. Existem vdrias técnicas para extrair
caracteristicas, sendo as mais comuns a transformada continua wavelet (CWT) [20-22], a analise de
componentes principais (PCA) [20, 23, 24], os modelos autorregressivos (AR) [20, 25, 26] e os modelos

autorregressivos exogenos (ARX) [15, 20, 27].

Embora esses estudos tenham mostrado resultados robustos na detecao e classificacdo, estes apresentam
algumas limitagGes para lidar com os efeitos nao lineares dos efeitos operacionais, de que é exemplo a
velocidade. Na maioria destes estudos, é usada uma etapa de normalizacdo de caracteristicas quando é
necessario remover os efeitos operacionais. Geralmente, sdo usados métodos de varidveis latentes, como

PCA [28] ou regressado linear multipla (MLR) [29].

Assim, para lidar com os fendmenos nao lineares e reduzir grandes volumes de dados, foram criadas as
primeiras redes neuronais artificiais [30]. Ao longo dos anos, novas e mais avangadas redes foram
desenvolvidas, sendo o autoencoder (AE) um dos principais tipos. Posteriormente, Olshausen et al. [31]
propuseram a criagao de uma codifica¢do esparsa e Ng et al. [32] introduziram um termo de penalizagao
esparso na camada oculta para obter caracteristicas mais compactas e eficazes, surgindo o autoencoder
esparso (SAE). Comegam a surgir também combinages de varios SAE’s, conhecidos como autoencoders

esparsos empilhados (SSAE) [33].

Atualmente, estes tipos de AE’s sdo amplamente usados em varias areas cientificas, especificamente na
engenharia estrutural, para a detegao de danos em estruturas, especialmente em pontes [34-36]. Em
Finotti et al. [36], uma metodologia baseada na combinacdo do SAE, para extracdo de indicadores, e do
Support Vector Machine (SVM), para classificacdo dos dados, foi aplicada em respostas de aceleragdo de

um viaduto rodovidrio no Brasil, obtendo uma elevada eficiéncia na classificacdo de danos estruturais.
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Muitos destes algoritmos baseados em autoencoder incluem ja uma classificacdo de indicadores para
discriminar os diferentes tipos de danos e severidades. No entanto, podem ser combinados com outras
técnicas frequentemente utilizadas para classificar os dados. Existem os métodos ndo supervisionados,
nos quais o modelo é treinado sem rétulos fornecidos ao conjunto de treino, como k-means [25], mapas
auto-organizaveis (SOM) [37], isolamento de florestas [13], modelo de mistura gaussiano [38], k-medoids
[39] e andlise de cluster [40], e os métodos supervisionados, que assumem que a hierarquia das categorias
no banco de dados é conhecida, como classificadores de Naive Bayes [41], classificadores k-Vizinhos Mais

Proximos [42], Support Vector Machine [24] e arvores de decisdo [43].

Importa referir que com a aplicacdo de todas estas metodologias e técnicas ndo se pretende a total
substituicdo das inspecdes visuais ja utilizadas ha largas décadas, mas sim a criacdo de um procedimento
compatibilizado que permita uma monitorizacdo da integridade estrutural (MIE) adequada. Na Figura 1 é

apresentado um esquema que retrata o ciclo de MIE e as suas vantagens.

Sensores

|

Aquisicao de dados

|

e
Identificacdo do dano PSR PP,
Localizagdo ‘
‘ Manutengdo reduzida ‘ ¥ l
‘ Maior longevidade ‘ —_— Monitorizac&o

-

‘ Seguranca melhorada ‘ i

Figura 1 — Monitorizacao da integridade estrutural e as suas vantagens.
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1.2 MorTIvAcAO

Estudos anteriores demonstram que o estudo de metodologias automaticas baseadas em inteligéncia
artificial para a identificacdo de danos e instabilidades na circulagdo, tem sido cada vez mais explorado e
apresentado bons resultados [17, 20, 21, 27]. Contudo, todos estes estudos referidos anteriormente
foram realizados com base em metodologias que recorrem a extracdo de indicadores com cariz linear.
Como na area da engenharia ferroviaria, os efeitos ambientais e operacionais tém uma grande influéncia,
podendo influenciar negativamente as metodologias, é de extrema importancia adotar outro tipo de
técnicas capazes de anular mais eficientemente estes efeitos. Para isso, com o intuito de dar um passo
em frente e tornar a metodologia mais abrangente e independente de varidveis dinamicas,
principalmente a velocidade, recorre-se a um tipo de rede neuronal artificial, o autoencoder esparso, que
permite classificar os dados de forma nao linear. Como estas técnicas baseadas em autoencoder ainda
tém uma aplicacdo muito limitada no contexto da engenharia ferrovidria, é possivel dizer que este
trabalho é um estudo inovador e cujas conclusdes poderdo revelar-se de elevada importancia para uma

atualizacdo e melhoria das atuais metodologias de IA aplicadas neste contexto.

Dado que estas metodologias possibilitam a identificacdo e classificacdo de diversos defeitos nos veiculos
ferrovidrios, elas desempenham um papel fundamental no planeamento da manutencdo do material
circulante e na garantia de seguranca durante a circulagdo ferroviaria. Portanto, justifica-se a aposta no
estudo e aplicacdo de ferramentas inovadores baseadas em inteligéncia artificial para a monitorizacdo

automatica e expedita destes problemas.

1.3 OBIJETIVOS

O trabalho a desenvolver enquadra-se no ambito do projeto WAY4SAFERAIL — WAYside monitoring
system FOR SAFE RAIL transportation, onde o principal objetivo é o desenvolvimento de ferramentas de
monitoriza¢do das condi¢des dos rodados e de fendmenos de instabilidade de carga de um veiculo

ferrovidrio, contribuindo assim para a melhoria da seguranca do transporte ferroviario.

Alinhado com os objetivos do projeto, com este trabalho pretende-se o desenvolvimento de uma
metodologia de detecdo e identificagdo de multiplos defeitos num comboio de mercadorias, como danos
OOR nos rodados (poligonizacdo e lisos) e desequilibrios de carga, com base nos registos de aceleragGes

e extensOes medidos na via férrea pela passagem de um comboio.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo estruturado da seguinte forma:

No presente capitulo, Capitulo 1, é realizado um enquadramento do tema e uma pequena apresentagao

das motivagdes e objetivos principais que se pretende atingir com o desenvolvimento desta tese.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte, sendo a secg¢do 2.1 destinada a um enquadramento geral
do que sera tratado nas sec¢des que compdem o capitulo; na seccao 2.2 sdo apresentados os dois tipos
de sistemas de monitorizacdo, os onboard e os wayside, com a apresentacdo das respetivas vantagens e
desvantagens; a seccdo 2.3 explora as principais caracteristicas dos veiculos ferroviarios de mercadorias
gue mais frequentemente circulam sobre as vias ferrovidrias; na seccdo 2.4 sdo explicados sucintamente
os danos OOR e os desequilibrios de carga. Resumidamente, no caso dos danos OOR, sdo apresentadas
as principais causas para o aparecimento de rodas OOR bem como os varios tipos de roda OOR. E realizada
ainda uma caracterizacdo geométrica e um levantamento de estudos realizados para os danos mais
importantes e que serdo alvo de estudo nos capitulos 4 e 5. No caso dos desequilibrios de carga, sdo
apresentados os limites que serdo usados para definir situacdes de instabilidade de carga; a seccdo 2.6
apresenta as varias metodologias que permitem reproduzir o sistema dinamica veiculo-via, para ser
possivel simular registos numéricos proximos da realidade; a seccdo 2.7 apresenta as variadas técnicas
avancadas que permitem a identificacdo de danos, utilizadas em contextos de aprendizagem de maquina.
Serdo abordados os fundamentos tedricos de cada uma das técnicas e as suas funcionalidades e

vantagens.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas numéricas utilizadas para a aquisicdo de dados indicativos
do comportamento do sistema veiculo-via, tratando-se concretamente de medicGes de aceleragbes e
extensdes na via. A sec¢do 3.1, apresenta e justifica a metodologia numérica utilizada para a aquisicao de
dados; a secgdo 3.2 aborda o veiculo em estudo. Numa primeira fase é realizada uma descri¢dao do veiculo
utilizado no estudo - vagdo do tipo Laagrss, de seguida é apresentado o modelo numérico do vagao
realizado no programa ANSYS®[44], destacando os elementos e métodos utilizados de forma a simular o
real comportamento de cada componente principal do veiculo, nomeadamente suspensdes, massa e
elementos de ligagdo dos componentes; a sec¢do 3.3 retrata a modelagdo numérica da via, também com
recurso ao programa de elementos finitos ANSYS®, com especial foco nos elementos de representacgdo do
solo de fundacdo, balastro, travessas e carris; a sec¢do 3.4 e 3.5 tratam da modelagdo com recurso ao
programa MATLAB®[45] dos perfis de irregularidades da via e das rodas, respetivamente, definindo os
tipos de irregularidades consideradas e os seus pressupostos, nomeadamente a qualidade da via, a ordem
dos harmdnicos e o comprimento do liso, considerados na caraterizacdo geométrica do dano nas rodas
dos veiculos; a seccdo 3.6 demonstra a ferramenta utilizada na formulacdo do problema de interacdo
dindmica do sistema veiculo-via (VSI) aplicado em MATLAB®, tendo como principal fun¢do acoplar todos
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os modelos numéricos do sistema veiculo-via resolvendo o problema dindmico em ordem a adquirir

respostas nos pontos de controlo; na sec¢do 3.7 sdo apresentadas as diversas simulagdes.

No Capitulo 4 sdo propostas duas metodologias de classificagdo automatica de danos isolados (danos OOR
e desequilibrios de carga) com extracdo de indicadores baseados na técnica autoencoder. Para cada uma
das metodologias é apresentada uma descri¢cdao dos passos adotados, bem como os resultados obtidos,
desde a aquisicio de dados até 3 classificagdo final dos dados. E ainda realizada uma analise de
sensibilidade a velocidade e ao niumero de sensores, bem como uma andlise comparativa a eficiéncia
demonstrada na aplicacdo de cada uma das metodologias, a fim de definir a metodologia a adotar no

estudo do Capitulo 5.

No Capitulo 5, é apresentado o algoritmo desenvolvido para a identificacdo automadtica de multiplos
danos. Este algoritmo foi desenvolvido considerando combinagdes dos trés tipos de defeitos considerados
neste trabalho (poligonizacdo e lisos nos rodados e desequilibrios de carga) e envolve vérios niveis, desde
a detecdo a discriminacdo do tipo de dano, a classificacdo individual das severidades. Para cada um dos
niveis, sdo apresentadas as técnicas usadas, que sdo calibradas com os resultados obtidos com a
simulacdo de danos isolados (sec¢do 5.2). Apds esta calibracdo, é realizada uma validagdo numérica com
simulagGes de passagens com danos multiplos em diferentes combinagdes e localizagdes, a fim de testar

a eficiéncia do algoritmo (secc¢do 5.3).

Por ultimo, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusGes, os desenvolvimentos futuros e as

publicacGes realizadas com base no trabalho realizado nesta tese.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A monitorizacdo da integridade estrutural (MIE) é um processo que envolve um acompanhamento, um
controlo e uma avaliagdo periddica e organizada de dados fornecidos por equipamentos colocados em
zonas especificas para o devido efeito. Para a implementacdo de uma monitorizacdo eficaz numa
infraestrutura ferrovidria é necessdrio adotar um correto procedimento para a detecdo de danos, com
base na resposta dindmica do sistema veiculo-via. Um dos grandes desafios passa pela criacdo de técnicas
capazes de diferenciar alteracdes motivadas por diversos fatores, quer ambientais ou operacionais,

daquelas provocadas por dano.

Torna-se bastante dificil parametrizar comportamentos de algumas estruturas de Engenharia Civil,
nomeadamente as infraestruturas ferrovidrias, devido a sua complexidade, aos diferentes materiais
constituintes e ao seu comportamento ndo linear quando sujeito a acGes exteriores, como cargas de
veiculos, agentes atmosféricos etc. Estas ndo permitem a instrumentacdo de um grande nimero de
sensores devido ao seu tamanho, sendo mais frequente os ensaios de vibracdo ambiental, pois ndo
requerem a interrupg¢do do transito/servico da estrutura comparativamente com os de vibracdo forcada,
porém, transmitem uma excitacdo de baixas frequéncias o que resulta na aquisicdo de uma variedade de

informacdo mais limitada [44].

No sentido de solucionar este problema é apresentada uma estratégia de aprendizagem de maquina com
recurso a técnicas multivariadas que sera alvo de estudo na dissertagdo. Para isso, neste capitulo, é feita
uma breve revisdo bibliografica e tedrica. Inicialmente aborda-se os dois principais tipos de sistemas de
monitorizagdo (onboard e wayside) e algumas vantagens, desvantagens e campos de aplicagdo. De
seguida, é realizada uma andlise dos possiveis danos dos rodados ferroviarios, dos quais se destacam a
poligonizacdo, os lisos e a corrugacdo e uma caracterizagdo geométrica dos danos passiveis de serem

caracterizados. Ainda neste campo, é realizado um breve estudo dos desequilibrios de carga.

Com o intuito de facilitar na perce¢do dos fundamentos da metodologia de detecdo e classificacdo que

serd aplicada, é feito um estudo das possiveis metodologias que permitem reproduzir o sistema dinamico
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veiculo-estrutura, bem como uma breve descri¢cdo das varias etapas da metodologia que sera aplicada ao
caso de estudo. Temas como a extracao de indicadores, fusdo de dados, analise outlier e analise cluster

serdo abordados.

2.2 SISTEMAS DE MONITORIZACAO PARA DETEGCAO DE DANOS

Devido a interagdo veiculo-via sdo desenvolvidas forgas dindmicas que provocam danos nos rodados dos
veiculos ferrovidrios [45]. Por esta razdo, é de extrema importancia recorre-se a técnicas inovadoras
baseadas em metodologias de dete¢do de danos robustas, com o intuito de se identificar/detetar esses
mesmos danos numa fase precoce e de os classificar segundo a sua gravidade, evitando interrup¢des no

normal funcionamento dos sistemas de transporte ferroviario.

Sendo assim, sdo utilizados os chamados sistemas de monitorizagdo, que nao sao mais que um conjunto
de ferramentas e processos projetados com a finalidade de rastrear e analisar a integridade de
determinado sistema (neste caso o veiculo) em tempo real. Estes tém sido explorados e desenvolvidos
com uma variedade de sensores e mecanismos de detecdo. Para além da selecdo de sensores apropriados,
a concecdo de um sistema de monitorizacdo que incorpora estes sensores, continua a ser uma questao
bastante importante. Durante a Ultima década, os investigadores propuseram dois tipos de sistemas de
monitorizacdo que sdo normalmente designados por sistemas do lado da via (wayside) e do lado do
veiculo (onboard), sendo a sua principal diferenca a localizacao dos aparelhos de medi¢ao. Como podemos
ver na Figura 2, nos sistemas onboard os aparelhos de medicdo sdo acoplados no veiculo, enquanto que

nos sistemas wayside as medicGes sao efetuadas na via.

Veiculo W

: %@@%%ﬁ&@%@%%é}@%@%%%%%5

Acelerometro lateral
montado no bogie e

giroscopio com taxa de Acelerémetro vertical

montado no bogie e

. = inclinagdo
- Veiculos de servico e 2 « giroscspio com taxa de + Um trogo de via
veiculos de inspegdo \ Elnac equipado com
especificos instrumentos pode

monitorizar o estado
de todos os veiculos
que passam

+ Um veiculo em

movimento pode Vd

i i Acelerémetro

monitorizar toda a vertical Transdutor de Acelerémetros laterais
infraestrutura montadona deslocamento e verticais montados

caixa vertical 5 __ nobogie e giroscopio
. Acelerémetros laterals
« Estratégias V2V e V2| e verticais montados 0% Velocidade angular
nacaixa de eixo

Sistemas de monitorizacdo Onboard Sistemas de monitorizacao Wayside

» Estratégias 12| e 12V

Figura 2 — Sistemas de monitorizacdo: a) onboard e b) wayside (adaptado de [46]).

30



ESTADO DA ARTE

Na sua maioria, as técnicas onboard baseiam-se em tecnologias acusticas, de vibracdo, ultrassdnicas e de
detecdo de imagem [47], em que devem ser instalados sensores nos rodados para um diagndstico
abrangente dos danos e uma gestdo eficaz do estado dos rodados. De acordo com Lagneback [2], estes
tipos de sistemas acarretam elevados custos, devido ao facto de ser necessario instalar-se sensores em
todos os veiculos para se conseguir efetuar uma boa monitorizacdo. Para além de originar um elevado
custo de instalagdo, o grande numero de veiculos existentes representa um grande desafio de organizagado

e manutencao da tecnologia para detecdo de danos em cada um deles.

Segundo alguns autores [48], as técnicas de detecdo onboard sdo normalmente utilizadas para
monitorizar o estado da via e ndo para monitorizar o estado dos rodados. Em contrapartida, os sistemas
de medicdo wayside sdo a solugdo mais vidvel para identificar defeitos nos rodados, uma vez que o estado
de todos os rodados é avaliado durante a passagem dos comboios em servico. Tipicamente, nestes
sistemas, o estado dos rodados é indiretamente estimado através da medicdo das respostas do carril.
Para a medicdo destes dados sdo utilizados, por exemplo, acelerometros (a), medidores de

deformacdo/extensémetros (b) e sensores de fibra de Bragg Grating (c).

®pce

e

a)

Figura 3 — Sensores de medicdo: a) acelerémetro b) extensémetro c) sensores de fibra de Bragg Grating.

Segundo Guedes et al. [48], a aplicagdo de sensores na via permite a extra¢cdo de um vasto leque de dados
relativamente a todos os veiculos que sobre esta circulam, fazendo com que seja possivel monitorizar-se
varias gamas de veiculos com um numero reduzido de sensores, 0 que ndo acontece com o sistema
onboard. Sendo assim, conclui-se que dependendo do subsistema a monitorizar (via ou veiculo), devera

escolher-se o sistema de monitorizagao mais adequado.
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2.3 TIPOS DE VEICULOS FERROVIARIOS DE MERCADORIAS

Existem vdrios tipos de comboios ferrovidrios de mercadorias, cada um projetado para atender as
necessidades especificas do transporte de cargas. As caracteristicas especificas destes veiculos podem
variar de acordo com a regido, a infraestrutura ferroviaria disponivel e as regulamentagbes locais,
podendo ainda ser compostos por uma combinacdo de diferentes tipos de vagbes para atender as
necessidades de transporte de cargas variadas. Além disso, existem ainda diferencas na constituicdo
destes veiculos que sdo importantes conhecer, uma vez que na fase da detecdo e classificacdo dos danos
nos rodados e dos desequilibrios de carga, fardo com que os registos das passagens dos mesmos variem,
influenciando depois a aplicacdo da metodologia. As frotas de veiculos de mercadorias sdo normalmente
compostas por dois tipos de veiculos, com bogie e sem bogie. Nas Figura 4 e 5, é possivel observar as suas

principais diferencas.

a) b)
15F
Carrogaria —
H 3 0
GEEEREEEERRY A A ~
Bogie T
Rodado -In | 3 3 4 5
Tempo (s) «10*
c) d)

Figura 4 — Veiculo de mercadorias com bogie: a) visdo geral do vagdo [49] b) suspensdes helicoidais [50]

c) esquema simplificado do veiculo d) registo de aceleracdo caracteristico.

Na Figura 4 a) apresenta-se um exemplo de um veiculo do tipo com bogie, o vagdo Sgnss, formado por
um conjunto de dois eixos suspensos em molas helicoidais (Figura 4 b)) que sdo agrupados e montados
numa estrutura articulada. Essa estrutura permite que o bogie se movimente independentemente do
resto do veiculo, proporcionando uma melhor capacidade de adaptacdo as curvas e imperfei¢cdes da via,

logo promovendo uma maior estabilidade (Figura 4 c)). Os veiculos ferroviarios com bogies geralmente
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apresentam um numero maior de eixos e, portanto, uma capacidade de carga mais elevada. Para além
disso, como a carga é distribuida por mais eixos, a pressao exercida sobre a via é menor, logo permite
diminuir o desgaste na via. Por fim, na Figura 4 d), é apresentado um registo numérico em acelerag¢des
medidas na via de 5 veiculos do tipo Sgnss, sendo bastante visivel os 2 picos consecutivos que

representam a passagem dos eixos de cada bogie, com acelera¢des maximas de 1.5 m/s?.
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Figura 5 — Veiculo de mercadorias sem bogie: a) visdo geral do vagao [50] b) suspensdes de laminas [50]

c) esquema simplificado do veiculo d) registo de aceleragdo caracteristico.

Na Figura 5 a) apresenta-se um exemplo de um veiculo do tipo sem bogie, o vagdo Laagrss. Este tipo de
veiculo é constituido por vagdes com dois eixos cada, sem bogie. Sendo assim, todos os eixos estdo
conectados ao veiculo por uma suspensdo em lamina (Figura 5 b)) sem suspensdo secundaria e sem
movimento independente (Figura 5 c)). O tipo de suspensdo usada tem um comportamento altamente
nao-linear e apresenta algumas vantagens como o facto de serem mais duraveis e capazes de suportar
cargas pesadas, terem uma manutencdo relativamente simples quando comparado as molas helicoidais,
e fornecerem uma rigidez lateral ao veiculo, o que pode ser benéfico em alguma situacdo de carga pesada.
Na Figura 5 d), é apresentado um registo numérico de uma passagem com 5 veiculos Laagrss e onde se
observam diferencas relativamente a anteriormente apresentada para o veiculo com bogie. Neste caso,
apresenta apenas dois picos sucessivos devido a passagem dos dois eixos de cada vagdo, com aceleragdes

maximas de 1 m/s?, sendo por isso inferiores as obtidas para o veiculo com bogie.
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2.4 CLASSIFICACAO DAS RODAS OOR

As rodas dos veiculos ferroviarios estdo sujeitas a um desgaste constante devido a varios fatores, como
por exemplo: a operagdo intensiva, as quantidades significativas de calor geradas devido ao atrito entre
a roda e a via, e a manutencao inadequada. Com o passar do tempo, estes desgastes podem evoluir e

tornar-se em danos.

Alguns dos danos que surgem nos rodados podem ser enquadrados num grande grupo denominado de
danos de ndo circularidade da roda, do inglés “out-of-roundness” (OOR). Uma roda OOR é, como o nome
o indica, uma roda com algum tipo de deformacdo na superficie da circunferéncia que a torna nao
arredondada. Esta deformacdo pode provocar danos por aumento da forca dindmica no material

circulante e na via, pelo que devem ser o mais rapidamente identificados.

As causas para o aparecimento deste tipo de problemas sao diversificadas, dependendo de fatores de
operacao, da condicdo da via e caracteristicas do comboio. Estas sdo demonstradas de forma resumida

no esquema da Figura 6.

Problemas de maguinagem da roda (p.ex. excentricidade da roda)
Desequilibrios estaticos e dindmicos do rodado
OOR inicial

Eixos desalinhados

Reperfilamento da roda
Falhas no sistema de travagem
Instabilidade termoelastica

Variagtes locais na microestrutura do material

Desgaste irregular em torno da roda em contacto com o rolamento
Causas da

roda OOR Acumulagdo de material do calco do travio

Ressonancia P2
Ressondncia excitada do bogie

Oscilagdo de deslizamento do sistemas roda-carril

Ressonancia do eixo da roda

Vibragio de outros componentes do bogie
(modo de funcionamento) ¢ P €

Modos de vibracdo em flex3o do carril ou da via

Modos de flexdo ou de torgdo inferiores do rodado

Vibracdo auto-excitada por friccdo do sistema rada-carril

Figura 6 — Causas da roda OOR (adaptado de [51]).

34



ESTADO DA ARTE

Em termos de classificacdo das rodas OOR, estas podem ser organizadas conforme a Figura 7, dividindo-
se em trés principais grupos: defeitos discretos, irregularidades periddicas, irregularidades nao

periddicas/aleatérias.

Fissura de fadiga

‘Spalling’
Defeitos discretos
‘Shelling’
Lisos
Tipos de roda OOR Irregularidade aleatdria Corrugagdo
Irregularidade periodica Poligonizagdo

Figura 7 — Tipos de rodas OOR.

Estes defeitos OOR, bem como os restantes defeitos que ndo estao relacionados com a ndo circularidade
da roda, como a rutura da flange, sdo todos detalhadamente descritos na norma EN 15313-2016 [52]. Nas
figuras seguintes sdo demonstrados alguns dos exemplos presentes na norma apenas para casos OOR, no
entanto serd dado maior destaque aos lisos e a poligonizacdo, por se tratarem de danos que sdo alvo de

estudo deste trabalho.

2.4.1 Defeitos discretos

Um defeito discreto no perfil da roda é uma variagdo do raio nominal da roda numa secc¢do pontual da
banda de rodagem, o que pode resultar em impacto e carga no contato entre a roda e a via a cada rotagao
da roda [53]. Esse tipo de defeito representa um risco significativo para a seguranga, pois pode

desencadear a fratura da via e até mesmo causar um descarrilamento.

2.4.1.1 “Spalling”

Spalling é o termo utilizado para o fendmeno de fadiga por contacto com o rolamento que ocorre quando
as fissuras superficiais de origem térmica se encontram, resultando no afastamento de parte da banda de
rodagem [54]. As fissuras térmicas podem surgir devido ao aquecimento e ao arrefecimento rapido da
roda durante e apds a travagem em bloco, podendo formar-se um padrdo multidirecional ou um padrédo

mais regular.
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Figura 8 — Spalling [51].

2.4.1.2 “Shelling”

Em relagdo ao Shelling, é o termo utilizado para todo o tipo de fissuras induzidas no subsolo. A semelhanca
do Spalling manifesta-se pela perda de material na banda de rodagem da roda, sendo que a principal

causa deve-se as forgas verticais excessivas de contacto roda-carril.

Figura 9 — Shelling [51].

Normalmente, este conceito é frequentemente dificil de distinguir em relagdo ao Spalling, devido a
semelhanca entre os danos no que toca aos problemas que induz na banda de rodagem da roda, como é

possivel ver na Figura 8 e Figura 9.

2.4.1.3 Lisos nas rodas

Um plano na superficie de um rodado, em que o aparecimento do mesmo aparece de forma pontual, é
designado por liso nas rodas, Figura 10. Este é causado pelo deslizamento da roda sobre o carril que pode
ocorrer devido a varios fatores, tais como, sistemas de travagem com anomalias ou mal ajustados,
elevadas forgas de travagem e defeitos no carril ou agdes climatéricas que promovam o aparecimento de

gelo, neve ou geada sobre o carril [48].
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Figura 10 — Lisos nas rodas [48].

2.4.1.3.1 Valores limites normativos

De acordo com a GCU — General Contract of Use for Wagons (2021), é normalmente considerado um
comprimento plano maximo do rodado de 60 mm para rodas com didmetro aproximadamente igual a 840

mm (didmetro aproximadamente igual ao do veiculo de mercadorias em analise).

Segundo estudos feitos anteriormente por Brizuela et al. [55], os comprimentos planos considerados nas
simulagdes numéricas dos sistemas de interagao veiculo-via variam entre 20-60 mm. No entanto, com o
objetivo de detetar precocemente os lisos nas rodas, Mosleh et al. [26] sugerem que esse limite seja
reduzido, uma vez que desgastes da ordem de 10-20 mm podem ja resultar em cargas de impacto

significativas, podendo causar danos no sistema, mesmo quando estdo nos estdgios iniciais.

Segundo a norma EN 15313 (2016), sdo definidos um conjunto de valores limite relativamente aos
comprimentos dos defeitos nas superficies das rodas, dependendo das velocidades de circulagao, da carga
por eixo e do didmetro da roda. Conforme demonstra a Tabela 1, a partir dos 80 mm estamos perante

uma situacdo extrema de dano, sendo por isso necessdrio uma intervencao na roda.

Tabela 1 — Valores limites dos comprimentos dos defeitos nas rodas.

M M<18 1B< M= 225 225<M
V (km/h) V=160 160 < V 200 < Vv V<120 120« V 160 < V 200V V<100 120V | 120V
< 200 < 160 < 200 <160
d 1000<d B0 60 40 B0 60 50 35 X X X
B40<d= 60 50 30 60 50 35 25 60 50 £l
1000
630<d= 40 30 25 40 30 25 20 40 X X
B840
550<d< 35 25 X X x X x x X X
630
d < 550 30 X X X X X X X X X
M: carga por eixo em toneladas (t).
X reservado (ndo se conhece aplicagdo).
d diametro da roda (mm).
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2.4.1.3.2 Caracterizacdo geométrica

No caso dos lisos nas rodas, a sua formacao resulta de um processo evolutivo, uma vez que até a formacgao
de um liso acima dos valores limite normativos este passa por algumas fases. Na Figura 11 é demonstrado
um esquema representativo, que permite comparar as varias fases de desgaste de um rodado até a

criacdo de um liso e ainda as varidveis que o permitem caracterizar.

As principais fases de desgaste sdo trés. Primeiramente, temos um desgaste inicial de pequena dimensao,
em que se da inicio a criagdo do liso. De seguida, numa fase intermédia, ha a formacdo dos cantos do liso,
inicialmente ndo arredondados, mas com o continuo desgaste da roda conduz a formacdo de cantos

arredondados. Por fim, dé-se a formacdo de um liso completamente desgastado.
A sua caracterizacdo geométrica depende das seguintes variaveis:

d — Espessura de desgaste;

Ly — Comprimento inicial do desgaste;

R,,— Raio;

L — Comprimento final do desgaste.

Normalmente, a caracterizacdo da forma dos cantos arredondados torna-se dificil, pelo que é usual
adotar-se uma aproximacdo considerando os cantos ndao arredondados, tal como apresentado na fase

intermédia de desgaste (linha tracejado a vermelho, [56]).

Completamente desgastado
—-=—  Plano recentemente formado
— - — Forma original da roda

Figura 11 — Caracteristicas geométricas de um liso na roda (adaptado de [57]).

A caracteriza¢do dos lisos pode ser efetuada com base nas equag¢des que se descrevem de seguida, sendo

gue estas dependem da fase de desgaste em que a roda se encontra.

38



ESTADO DA ARTE

Na Equacdo 2.1, em situacBes de ndo arredondamento nos cantos (plano recentemente formado), a
espessura de desgaste do defeito (d) é diretamente relacionada com o raio da roda (R,,) e 0 comprimento

do liso (Lg).

L
Ry? = (Ry = d)* + (3 (2.1)
d? Ly?
d=—+4+— (2.2)
2r * 8r

Uma vez que o valor de d é um valor insignificante em comparagdo ao valor de L, € comum desprezar-

d? . ~
se a parcela et surgindo entdo:

d~— (2.3)

Para os casos em que ndo ha desgaste e estamos perante uma roda original, Wu et al. [58] propse a

seguinte expressao:

! Loy’ 2.4
xzd—§<z—7> ,se0<z <L (2.4)

Em que:
z — Coordenada do liso.

Em condi¢Ges reais, como as rodas do veiculo sdo sujeitas a um continuo desgaste, os cantos dos lisos
arredondam-se e o comprimento do liso tende a aumentar. Na auséncia do conhecimento real dos perfis
de desgaste das rodas, Wu et al. [58] prop&e a fungdo quadratica para representar geometricamente os
cantos arredondados do liso, como se mostra na Figura 12.

az? &= 0<z<z

x = 1 (2.5)
d—z(z—zz)2 &= 71<z<2z

Sendo:

a — Parametro.

[ 8

0z 3z 5 1
Figura 12 — Liso arredondado [56].
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Segundo varios autores, os modelos numéricos de interacdo veiculo-via definem a roda como sendo um
ponto de contacto. Para isso, é isso possivel transformar o defeito da roda num defeito equivalente de
carril igualmente espacado, sobre o qual circula uma roda sem defeito. A configuracao do defeito da roda

incluido na via é dada por:
. : 2.6
Z:E(l_c"52”z)”(x—(ZﬂRw—L)), 0 < x < 2mR,, (2.6)

Onde:
z, x — Direcdo vertical e longitudinal da via;
H — Funcgdo de Heaviside.

Na Figura 13, mostra-se o perfil de irregularidade do carril equivalente a um liso numa roda do veiculo. A
cada perimento da roda que passe apresenta-se uma deformacdo, que representa a pancada proveniente

do liso.

Figura 13 —Irregularidade no carril equivalente ao liso da roda.

A deteg¢dao de um liso na roda pode ser observada principalmente em termos de aceleragbes e
deslocamentos. Embora haja uma pequena variagao no deslocamento na drea onde ocorre o liso, é na
aceleragdo que se obtém variagBes mais evidentes. Isso ocorre fundamentalmente devido ao impacto
repentino que induz valores de aceleragdao muito elevados, facilitando na distingdo entre um caso sem
dano e um caso com dano. Na Figura 14, é possivel observar-se um esquema ilustrativo que representa

as leituras tedricas de aceleragao e deslocamento ao longo do tempo durante a passagem de um liso.

>
>
P
+

Roda

= =

Aceleragdo

V

Deslocamento

Via

e

Figura 14 — Caracteristicas geométricas e respetivas registos tipo em termos de aceleracgdo e

deslocamento.
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2.4.1.3.3 Levantamento de estudos realizados

Os lisos nas rodas sdo defeitos que estao diretamente relacionados com o atrito desenvolvido entre a

roda e o carril aquando da travagem. Diversos autores tem estudado este tipo de defeito, por muitos

considerado o dano mais gravoso ao nivel dos rodados, pelo que na Tabela 2, se resumem os principais

trabalhos desenvolvidos até a data e principais conclusdes obtidas em cada estudo.

Tabela 2 — Principais estudos realizados para lisos nas rodas e respetivas conclusdes.

Estudos dos lisos nas rodas

Trabalho e conclusdes

Contacto multi-ponto de um veiculo de alta
velocidade - dinamica do sistema por Ren et
al. [59].

Estudou-se o efeito de um modelo de contacto roda-carril numa
simulagdo em que o impacto foi causado por lisos nas rodas. Os
resultados mostraram que a correta modelagdo das
caracteristicas geométricas longitudinais do liso tiveram maior
efeito sobre o impacto maximo roda-carril do que no modelo de
contacto roda-carril.

Investigagdo sobre a dindmica do impacto
roda/carril com um modelo tridimensional
para lisos por Zunsong et al. [60].

Construiu-se um modelo tridimensional (3D) para lisos e um
modelo dinamico de alta velocidade de acoplamento veiculo-via,
que teve em conta o comprimento, a profundidade e a largura
do liso. Os efeitos de 3 tipos de largura e 5 comprimentos foram
estudados para uma faixa segura de velocidade.

Influéncia de um rodado flexivel nas
respostas dinamicas de um vagdo de alta
velocidade divido a lisos nas rodas por Wu et
al. [5].

Analisou-se os efeitos da flexibilidade da roda na resposta
dindamica roda-carril de lisos e estudou-se o impacto dos lisos na
forca e na aceleracgdo vertical da caixa do eixo.

Cargas de impacto devida a roda planas e
"shelling" por Dukkipati et al. [61].

Estudou-se as caracteristicas da carga de impacto das rodas
planas. Descobriu-se que a forma e o tamanho dos lisos, a carga
por eixo e a velocidade do veiculo foram os principais fatores da

carga de impacto.

Aniélise dindmica do impacto roda-carril da
via férrea sob o liso por andlise de elementos
finitos por Bian et al. [62].

Construiu-se um modelo 3D de elementos finitos para estudar o
impacto dos lisos e concluiu-se que o impacto dindmico na via e
nas travessas aumentavam sob os lisos e conforme o seu
tamanho.

Lisos nas rodas podem causar ou agravar a
poligonizacdo da roda por Ye et al. [63].

Realizou-se simulagdes e testes de campo e provou-se que 0s
lisos podem agravar problemas poligonais nas rodas.

O papel da geometria de contacto no
impacto roda-carril devida a lisos nas rodas
por Steenbergen et al. [64].

Estudou-se o impacto roda-carril causado pelos lisos e
caracterizou-se os principais mecanismos e parametros,
estabelecendo um padrdo para a taxa de desgaste do contacto
roda-carril.

Modelagao, validagao e andlise de modelo
veiculo-via 3D com propriedades de via
lineares e ndo lineares na presenca de lisos
por Uzzal et al. [65].

Construiu-se um modelo veiculo-via 3D para estudar a carga
dindmica dos pontos de contacto roda-carril e a resposta
dindamica para lisos nas rodas.
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2.4.2 Irregularidade das rodas

2.4.2.1 Corrugacao

A corrugacdo é uma irregularidade aleatdria da superficie do piso da roda com uma amplitude e um
comprimento de onda pequenos, que costumam surgir em rodas que sao travadas por blocos. Segundo
alguns autores, [51, 53], o comprimento de onda dominante deste tipo de OOR ¢é de 3-8 cm, enquanto

que a amplitude é inferior a 10 um, conforme é observavel na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas da corrugacao.

Designagdo Comprimento de onda | Amplitude Possivel causa

Corrugacao 30-80 mm 10 um Travagem no piso da roda

Vernersson [66] realizou estudos experimentais e tedricos (por meio de simulacdes numéricas) sobre o
desenvolvimento desse tipo de defeito. A hipdtese proposta e confirmada durante estes estudos é que,
durante a travagem por bloco, certas regidoes da superficie do piso da roda tornam-se mais quentes devido
a uma instabilidade termoelastica, resultando em pontos quentes. Essas regides aquecidas elevam-se
acima da superficie da roda devido a expansdo térmica, o que as torna mais suscetiveis ao desgaste em
comparacdo com as outras partes da superficie do piso da roda. A medida que a roda vai reduzindo a sua
temperatura, o volume de material nessas areas quentes diminui, formando vales, o que resulta num
padrdo de ondulag3o, Figura 15. E importante destacar que a corrugagdo é uma das principais causas de

ruido durante o rolamento das rodas [51].

Figura 15 — Corrugacao [51].
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2.4.2.2 Poligonizagao

Segundo Iwnicki et al. [67], a poligonizagdo é o processo que resulta em rodas poligonais, em que a roda
é caracterizada por uma variagao regular e periddica do raio. O efeito poligonal ocorre quando a superficie
da roda, que originalmente é aproximadamente circular e suave, sofre desgaste e comeca a desenvolver
uma forma ondulada. Essa deformacdo pode ser comparada a vibracdo de uma corda, exibindo
caracteristicas especificas, como comprimentos de onda diferentes dependendo do nimero de
harmdnicos gerados e amplitudes. A semelhanca dos lisos nas rodas, este tipo de defeito tem sido
amplamente observado em todos os tipos de material circulante, incluindo comboios de alta velocidade

[68-70], veiculos de metro [71, 72] e locomotivas [73].

Quando se estuda uma roda com defeitos ondulatdrios, sdo estudados dois pardametros principais, o
comprimento de onda (1), que ditard o nimero de harmdnicos, e a amplitude do harmdnico (A). Através

da Figura 16 é possivel observar-se um esquema ilustrativo que apresenta estas caracteristicas.

Figura 16 — Esquema ilustrativo com parametros que permitem caracterizar a poligonizagao.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores correntes quer para o comprimento de onda quer para a

amplitude, de uma roda poligonizada.

Tabela 4 — Caracteristicas da poligonizacao.

Designacdo Comprimento de onda | Amplitude Possivel causa

Poligonizacao 140 mm - perimetro >0,2 mm Mecanismos de frequéncia fixa

Caso as frequéncias de vibracdo causadas pelos defeitos coincidam com as frequéncias naturais da via,
poderdo ocorrer fendmenos de ressonancia, amplificando a resposta dindmica que podera causar
problemas nos componentes do veiculo e também na via. Dado que estes fendmenos sdo bastante
comuns, é de extrema importancia conhecer melhor como funciona este dano, dai ser dada especial
atencdo a poligonizagao na realiza¢do deste trabalho.
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2.4.2.2.1 Valores limites normativos

A norma EN 15313-2016 prevé uma série de valores limite de desgaste (Ar) para as irregularidades na
roda. Os valores de Ar variam consoante o didmetro das rodas e velocidades de circulacdo e podem ser
encontrados no Anexo G. E de salientar que estes valores sio meramente indicativos n3o representando

um requisito legal.

¥
oY

Figura 17 — ImperfeicBes circulares: excentricidade radial (4Ar) (adaptado da EN 15313-2016).

Segundo a norma, os valores dos defeitos circulatorios admissiveis, (Ar), devem ser definidos no plano de

manutencao.

Tabela 5 — Valores admissiveis para o efeito de falta de arredondamento Ar (mm).

Intervalos de velocidades em fung¢do do diagmetro da Defeitos circulatorios
roda admissiveis
D > 840 mm
® Vi <60km/h 1,5
o 60km/h < vy, < 160km/h 1,0
o 160km/h < vy, < 200km/h 0,7
o V> 200 km/h 0,5

380mm < D <840 mm

®  Vpux < 200 km/h 0,7
® VUi > 200km/h 0,5
D <380 mm 0,3

2.4.2.2.2 Caracterizacdo geométrica
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Como ja referido anteriormente, a caracterizacdo de uma roda poligonizada pode ser efetuada com base

na ordem e na amplitude do harménico.

A ordem nao é mais que o numero de lados do poligono da roda, ou seja, o numero de picos de onda ao

longo da circunferéncia da roda. Na Figura 18 é possivel observar diferentes nimeros de harmaénicos.

- Y Ry / e
\ / 7
1] [
I ¢ ! |{- ¢ ™ /
- - /’ ' II."\- * p / 4 ) -
- ' ™ L AN ! 7N
a) b) c) d)

Figura 18 — Exemplos de diferentes ordens possiveis: a) 8 = 1, excentricidade, b) 8 = 2, ovalizacao,

c) 6 = 3, triangular, d) 8 = n, poligonal.

A variacdo da ordem esta relacionada com os comprimentos de onda, pelo que quanto maior for o
comprimento de onda menor serd a ordem dos harmdnicos. O comprimento de onda pode ser definido

de acordo com a Equagdo 2.7:
2R
/19 = T, (9 = 1,2,3, ...,7’7,) (27)

Onde:

Ag — Comprimento de onda;
R — Raio da roda;

6 — Ordem dos harménicos.

Em estudos conduzidos por Johansson et al. [72], o perfil de irregularidade do defeito poligonal é

caraterizado em funcdo do espaco, podendo ser definido de acordo com a seguinte expressao:

M

w(t,) = ) agsin (i—’;xw + 1)) (2.8)

6=1

Onde:

w(x,,) — Perfil de irregularidade;

ag — Amplitude;

x,, — Distancia percorrida pela roda;

P — Angulo de fase.
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Ainda segundo os mesmos autores, as rodas novas apresentam, apesar de baixas, irregularidades iniciais.
O espetro do nivel de irregularidade inicial é obtido de uma forma empirica através de dados medidos em

rodas novas, conforme a seguinte equagdo:

Ly, = 24,710og(1g) + 8,47 (2.9)
Para cada comprimento de onda, a amplitude pode ser obtida de acordo com a seguinte equacao:

ap =V2-10Lwe/20. vy (2.10)
em que Wyr = lum.

Em termos praticos, para se poder avaliar a profundidade de desgaste originado pelo efeito poligonal, é

necessario recorrer-se a seguinte expressao:
r(x) = R(x) — R, (2.11)

Estes principios sao ilustrados na seguinte Figura 19:

Figura 19 — Esbogo da roda e das variaveis de medigdo. Perfil radial R(x), raio médio da roda Ry,

distancia circunferencial x e o angulo correspondente ¢ [48].

2.4.2.2.3 Levantamento de estudos realizados

Devido a ocorréncia frequente deste tipo de dano nos veiculos ferrovidrios, diversos autores tém
apresentado estudos sobre o fendmeno da poligonizacdo. Devido a dependéncia deste fendmeno em
relagdo ao tipo de veiculo e a sua velocidade, estes estudos tém sido bastante abrangentes, quanto a sua
formac3o e evolugdo bem como os impactos na circulacdo. A semelhanca da tabela apresentada para os
lisos nas rodas, na Tabela 6, sdo apresentados alguns dos principais estudos e respetivas conclusdes

relativos a poligonizagao.
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Tabela 6 — Principais estudos realizados para poligonizagdo nas rodas e respetivas conclusdes.

Estudos da poligoniza¢do nas rodas

Trabalho e conclusées

Medicdo e avaliagdo de defeitos OOR
em rodas de locomotivas elétricas/
Investigacdo experimental da principal
carateristica do desgaste poligonal nas
rodas de locomotiva por Tao et al.
[73].

Estudos realizados em locomotivas elétricas de alta poténcia na
China, incluindo testes modais das rodas, testes de resposta de
frequéncia da via, testes de vibragao das locomotivas na via e
simulagGes da evolugdo do desgaste das rodas. Os resultados
indicaram que os modos de tor¢do do rodado foram responsaveis
pelo aparecimento da poligonizacdo. Estas medigGes extensas
indicaram rodas poligonizadas com ordens 17-19 e 24 em trés tipos
de locomotivas.

Analise da causa raiz para o
aparecimento de rodas poligonizadas
em locomotivas por Fréhling et al.
[74].

Locomotiva sul africana com velocidade maxima de 120 km/h
apresentou uma ordem harmdnica dominante de 20. Foi proposta
uma medida para evitar a formagdo de rodas poligonais que envolve
o uso de um sistema de controlo para detetar e interromper a
vibragdo torsional e aumentando o amortecimento do contato roda-
carril.

Medicdo e avaliacdo de defeitos OOR
em rodas de locomotivas elétricas por
Tao et al. [75].

Estudou-se rodas de comboios de mercadoria chinesas em que a sua
velocidade méaxima é 120 km/h. Apds um estudo de mais de 2000
rodas de 7 tipos de locomotivas, concluiu-se que a ordem mais
comum é 18-19.

Interagdo veiculo-via e mecanismos de
desgaste irregular nas superficies das
rodas e via por Nielsen et al. [76].

Aproximadamente 60% das rodas de metro em Estocolmo
apresentam poligonizagdo com uma ordem dominante de 3.
Descobriu-se que o desenvolvimento das ordens de roda poligonal
14-20 foi causado por antirressonancia enquanto o aumento das
ordens 5-7 foi devido a ressonancia P2 e a excitagdo da travessa a
uma velocidade de 50 km/h.

Problemas de desgaste e RCF de
sistemas roda-carril de metros da
China: fendmenos, causas e medidas a
tomar por Xuesong et al. [77].

Estudo detalhado em rodas de metro na China e concluiu-se que
este tipo de defeito é altamente dependente do tipo de metro e da
operagao do mesmo. Observou-se que o0 mesmo tipo de metro num
tipo de via desenvolveu desgaste poligonal nas rodas enquanto que

noutro tipo de via ja ndo. Isso pode estar relacionado com a forma
da via e/ou distribui¢do do raio da curva.

Investigacdo sobre o mecanismo de
desgaste poligonal de alta ordem das
rodas do metro e as suas medidas de

mitigacdo por Tao et al. [8].

Estudou-se o desgaste poligonal assimétrico em rodas de metro.
Obteve-se ordens de 12 a 14, sendo este fendmeno mais grave nas
rodas do lado direito do que a das rodas do lado esquerdo.
Concluiu-se que a primeira ressonancia de flexdo do conjunto das
rodas, causada por vias com curvas acentuadas, foi a causa da
poligonizagdo das rodas. O comprimento total das curvas a direita é
muito maior do que o das curvas a esquerda, o que desempenha um

papel vital na formagdo do desgaste poligonal assimétrico.

Investigacdo experimental e numérica
sobre a formagado de poligonizagdo em
rodas de metro por Cai et al. [78].

Através de um dispositivo de medicdo de desgaste, conseguiu-se
verificar que cerca de 70% das rodas medidas, todas com a mesma
gama de quilometragem operacional (70.000 a 150.000 km),
apresentavam uma ordem de harmdnicos dominante entre 6-8.

2.5 DESEQUILIBRIO DE CARGAS

O desequilibrio de cargas é um problema de instabilidade que afeta especialmente veiculos de

mercadorias, podendo causar graves problemas tais como: desgaste excessivo na via e no veiculo, devido
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a pressao desigual entre os eixos, aumento do consumo de energia, devido a resisténcia adicional exercida
no carril, e em casos mais graves o descarrilamento dos veiculos, uma vez que o excesso de peso pode
levar a um maior risco de instabilidade nas curvas e ao desengate dos vagdes. Para mitigar este tipo de
problemas, é essencial haver um controlo rigoroso da carga quer por parte do operador ferrovidrio quer
por parte da gestora das infraestruturas, de forma a garantir que a carga seja distribuida uniformemente

nos vagoes para que nem os eixos nem as rodas sejam sobrecarregados, conforme ilustra a Figura 20.

X v

s

Figura 20 — Esquemas corretos e incorretos de distribuicdo de cargas.

Geralmente, é consensual que a localizacdo ideal do centro de gravidade da carga deve estar situada
lateralmente e longitudinalmente no centro do veiculo. Existem diversas normas e diretrizes
internacionais que definem as melhores praticas para a distribuicdo de carga em vagdes ferrovidrios,

contudo as mais usuais sdo as Normas da Associacdo Internacional de Transporte Ferroviario (UIC).

Apesar de ndo existirem requisitos universais sobre a distribuicdo de massa para um vagao carregado, o
codigo UIC [79] apresenta limites para o deslocamento longitudinal e lateral do centro de massa da carga
atil.

Na Figura 21 é apresentado um esquema ilustrativo referente aos limites definidos no cédigo UIC para o

desequilibrio de cargas num vagado sem bogies com 2 eixos. Na dire¢do longitudinal, a relagdo entre as

cargas por eixo é 2:1, enquanto na direcdo transversal o racio a considerar entre carga por roda é 1,25:1.
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Desequilibrio transversal
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Figura 21 — Desequilibrio de cargas: a) longitudinal b) transversal (adaptado de [79]).

2.6 METODOLOGIAS DE SIMULACAO NUMERICA DO SISTEMA DINAMICO VEICULO-ESTRUTURA

“A andlise da resposta dindmica da via devida a passagem de um comboio deve considerar os efeitos de
uma estrutura mével, o comboio, sobre outra estrutura imdvel, a via” [80]. Consoante o objetivo e a
complexidade do problema, a escolha da metodologia varia. E de salientar que devera ter-se em
consideragdo que quanto mais complexa a abordagem, maior sera o custo computacional, contudo maior

sera a precisao.

Das varias metodologias possiveis, destacam-se as seguintes: 1) o método de cargas moveis, 2) o método
do caminho virtual e 3) os métodos de interacdo veiculo-estrutura. Sdo de seguida descritas sucintamente
cada uma das trés metodologias, sendo que estas se encontram descritas de forma pormenorizada em

[81].

2.6.1 Metodologia numérica baseada em cargas méveis

O método de cargas méveis é baseado na premissa de que a a¢do do veiculo sobre a estrutura pode ser
representada por meio de cargas méveis de magnitude fixa, que correspondem a carga estatica de cada
conjunto de rodas [82, 83]. Dessa forma, o comboio é caracterizado por um conjunto de cargas
constantes, representadas por Fi, separadas entre si de acordo com a geometria do comboio, conforme
ilustrado na Figura 22. Nesse método, a interacdo entre o veiculo e a estrutura é desprezada, restringindo-

se ao estudo da resposta dindmica da estrutura.
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Figura 22 — Metodologia numérica baseada em cargas mdveis [81].

A resposta dinamica da estrutura pode ser calculada segundo a seguinte equacao:
M-ad+C-a+K-a=F,;+F (2.12)

onde:

M — Matriz de massa;

C — Matriz de amortecimento;

K — Matriz de rigidez da estrutura;

F.,: — Cargas nodais exteriores;

F; — Cargas moveis que representam a agao do veiculo sobre a estrutura.

2.6.2 Metodologia numérica baseada em caminhos virtuais

O método do caminho virtual é uma abordagem desvinculada da interacdo dinamica entre o veiculo e a
estrutura. Permite calcular uma resposta aproximada tanto para o veiculo quanto para a estrutura. O
método consiste em duas etapas. Na primeira etapa, é calculada a trajetéria virtual para as rodas do
veiculo, sendo calculada a resposta dinamica da estrutura sob a acdo do veiculo, usando um modelo de
carga movel. Na segunda etapa, é prescrita a histdria temporal dos deslocamentos da estrutura nas rodas
do veiculo, a fim de obter uma resposta desvinculada. As irregularidades da via podem ser adicionadas a
trajetdria virtual para considerar o seu efeito na resposta do veiculo. A Figura 23 ilustra as duas etapas

mencionadas anteriormente.
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Sistema (estrutura) Sistema (veiculo)

[ el 1]

a.

Prescrever caminho virtual
para as rodas do comboio

Resposta da estrutura
(caminho virtual)

a) b)

Figura 23 — Metodologia numérica baseada em caminhos virtuais: a) Fase 1 b) Fase 2 [81].

Ao contrario do modelo de carga movel, este método permite o calculo, embora simplificado, da resposta

do veiculo.

2.6.3 Metodologia numérica que considera a interagao veiculo-estrutura

Existem quatro tipos de metodologias que consideram a interacdo veiculo-estrutura: método iterativo,
método de condensacdo, método direto e um método de contacto roda-carril. As metodologias que
consideram a interacdo dindamica entre estes dois subsistemas sdo as mais realistas, uma vez que

conseguem captar as respostas acopladas de ambos.

Como estas metodologias sdao as mais proximas de casos reais, Neves et al. [84] optou por estudar de
forma pormenorizada a metodologia que adota o método direto e criar uma ferramenta denominada VSI
- Vehicle-Structure Interaction Analysis, que permite efetuar simulacdes de interacdo dinamica veiculo-

via.

Como no Capitulo 3 sera utilizada a ferramenta VSI, que permite a obtencdo das simulagGes numéricas
das passagens de trafego com dano e sem dano, e esta é baseada no método direto, serd dada énfase

apenas a este método.

O método direto é um método que envolve a interacdo acoplada entre um veiculo e uma estrutura, no
qual as equagdes de equilibrio do veiculo e da estrutura sdo complementadas por equagdes adicionais
que relacionam os deslocamentos dos ndés de contacto do veiculo com os deslocamentos nodais
correspondentes da estrutura [84]. Esse método utiliza o método dos multiplicadores de Lagrange na

analise do método de elementos finitos (MEF).

A formulagdo original desse método era restrita a interacdo vertical, contudo, através do trabalho
desenvolvido por Montenegro et al. [81], foi posteriormente expandida para lidar com o contacto
tridimensional, levando em consideragao a geometria da roda e do carril, bem como as leis ndo lineares

para o contacto normal e tangencial (modelo de contacto roda-carril).
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A formulacdo do contacto roda-carril divide-se em trés problemas principais, nomeadamente i) o
geométrico, ii) o normal e iii) o tangencial, em que para a simulagdo do contacto é utilizado um elemento
finito de contacto. Através deste elemento, implementado em MATLAB®, é possivel avaliar-se a
localizagdo do ponto de contacto entre a roda e o carril com base em movimentos relativos entre os dois
subsistemas. Este primeiro passo é denominado de problema de contacto geométrico, e é possivel de ser
resolvido através da parametrizagdo das superficies dos corpos de contacto, nomeadamente a roda e o

carril. A potencial posi¢cdo do ponto de contacto pode ser avaliada pelas seguintes equag¢des nao lineares:

{tr *dyr =0 (2.13)

tw =0
Onde:
t, ty — Vetores tangentes as superficies de contacto do carril e da roda, respetivamente;
n,- — Vetor normal a superficie de contacto na via;
d,, — Vetor que define a posicdo relativa entre os pontos de contacto na superficie da roda e no carril.

Podem ocorrer dois tipos de cenarios (ocorréncia de ponto de contacto e ndo ocorréncia) que resultam
da solucdo valida das equacdes nao lineares acima referidas para a procura de contacto entre a roda e o

carril. Na Figura 24, é possivel observar esses dois cenarios.

e Potencial ponto de contacto

Superficie do

carril (RS) \
Superficie da

ool e | roda (WS)

Y

Situacdo B: sem contacto

Figura 24 — Possiveis cenarios na procura do ponto de contacto [85].

A condicdo definida pela Equacgdo 2.14 é necessaria, ainda assim ndo suficiente para garantir um contacto
efetivo. Para isso é definida uma condicdo adicional a formulagdo para garantir que as duas superficies se

intersectam uma a outra:

dt,.-nt <0 (2.14)
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Para a obtenc¢do do ponto de contacto é feito um processo iterativo. De forma a otimizar o processo,
evitando divergéncias ou convergéncias muito morosas, sdo utilizados alguns passos que permitem

otimizar a formulacao, que podem ser encontrados de forma detalhada em [81].

Em relagdo ao problema de contacto normal, este é analisado com base na teoria nao linear de Hertz.
Esta teoria é apenas aplicavel a contactos pontuais e lineares, sendo por isso utilizada muito no contacto
roda-carril. Resumidamente, quando dois corpos sdo comprimidos um contra o outro, estes tendem a
deformar-se na regidao em torno do primeiro ponto de contacto, formando uma mancha de contacto com

um formato eliptico.

A forga normal de contacto F,, entre a roda e o carril pode ser calculada segundo a seguinte equagdo:
E, = K, - d®/? (2.15)

Em que:

K}, — Coeficiente generalizado de Hertz;

d — Deformagao do elemento de contacto (d = ||d,,|| ).

Apds o calculo das forcas normais, é possivel avaliar as forgas tangenciais que surgem na interface de
contacto devido ao contacto de entre a roda e o carril. Ao contrario do atrito de Coulomb, em que o
comportamento na zona de contacto é homogéneo (todos os pontos estdo a aderir ou a escorregar),
qguando dois corpos sdo comprimidos um sobre o outro, a zona de contacto pode partilhar pontos de
adesdo e de deslizamento em simultdneo. Com base neste facto, é possivel obter as forcgas, forcas essas

que sao relatadas e calculadas em [81].

O acoplamento entre o veiculo e o carril é efetuado através do método dos multiplicadores de Lagrange,
em que as equacdes de equilibrio do movimento sdo complementadas com equacgdes que ligam os dois
subsistemas. Estas equag¢des formam um sistema Unico, cujas incdgnitas sao deslocamentos e forgas de

contacto. O sistema matricial pode ser descrito matematicamente como:

K D][4ab1] _ PY(attatl yt+atl
[ﬁ 0] [AXL'+1 - 7 (2.16)

Onde:

K — Matriz de rigidez efetiva do sistema acoplado;

T —Vetor de irregularidade da via;

Aa, AX — Deslocamentos incrementais e for¢as de contacto para mitigar o problema da ndo linearidade;

1 — Vetor da forga residual;
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D, H — Matrizes de transformacdo que relacionam as forcas de contacto e as deslocacdes no sistema de

coordenadas locais com o sistema de coordenadas globais.

Os sobrescritos t + At indicam o instante de tempo atual, enquanto i e i + 1 referem-se a anterior e atual

iteragdo, respetivamente.

2.7 TECNICAS BASEADAS EM INTELIGENCIA ARTIFICIAL DE IDENTIFICAGAO DE DANOS

As técnicas baseadas em inteligéncia artificial para a identificacdo de danos tém ganho destaque na
engenharia de estruturas. Estas abordagens inovadoras permitem a dete¢do precoce de potenciais
problemas em estruturas e equipamentos, utilizando algoritmos avancados que permitem evitar a analise
de dados por parte de um utilizador, fazendo com que seja uma abordagem muito mais atrativa que as
mais tradicionais. Ao analisar padrdes e anomalias, as técnicas de IA proporcionam uma resposta rapida
e precisa, contribuindo significativamente para a manutencdo preditiva e a seguranca das infraestruturas.
Este campo em constante evolucdo promete melhorias substanciais na eficiéncia operacional e na

prevencao de danos em diversas aplicagdes industriais.

2.7.1 Levantamento de metodologias desenvolvidas na literatura

Ha uns anos, a inspecdo humana era o meio mais comum de detecdo de danos. No entanto, esse método
é demorado e sujeito a erros humanos, pelo que recentemente tém sido estudadas metodologias que
procuram facilitar essa identificacdo de danos. Como acabam por ser estudos complexos e que requerem
muitas andlises antes se serem postas em pratica, sdo realizados vdrios estudos com o intuito de evitar

ao maximo eventuais falhas que possam acontecer na identificagdo destes danos.

Quase todos os estudos que se encontram na area da ferrovia baseiam-se em técnicas lineares (por
exemplo o PCA), contudo tornam o estudo mais limitado quando estamos perante fendmenos nao
lineares. Para isso, procurou-se recorrer ao autoencoder que é independente a este tipo de fendmenos.
Esta técnica é correntemente utilizada na drea da salde ou até mesmo na area da Engenharia Civil para a
detecdo de danos em estruturas, contudo na drea da ferrovia ainda continua a ser um tema pouco

explorado.

Neste contexto, serdo apresentadas algumas das metodologias que tém sido estudadas e que serviram
de base para o desenvolvimento deste trabalho, juntamente com as conclusdes resultantes de cada
estudo. Na Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, serdao abordados os lisos nas rodas, a poligonizacao e o

desequilibrio de cargas, respetivamente.
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Tabela 7 — Principais metodologias para detegdo de lisos nas rodas e respetivas conclusées.

Metodologias de dete¢do de lisos
nas rodas

Trabalho e conclusdes

Método do mecanismo do
paralelogramo por Gao et al. [86].

Detecdo de lisos nas rodas com base no mecanismo do paralelogramo.
Lisos podem ser detetados medindo a mudanga no deslocamento
vertical do medidor. Experiéncias de laboratério mostram a eficacia do

método.

Detecdo baseada em vibragdo
usando analises de espetros por
Wang et al. [87].

Detecdo de lisos baseada na vibragdo em veiculos de alta velocidade. A
analise de espetros de envolvente foi realizada em sinais de vibragdo da
caixa do eixo causados por lisos. Resultados demonstram que a analise
de envolventes permite a detegdo e a identificagcdo de lisos com alta
eficiéncia e confiabilidade.

Sistema de monitorizagao wayside
usando analise de espetros de
envolvente por Mosleh et al [88].

Criacdo de uma metodologia baseada em sistemas de monitorizagdo
wayside que permite a detecdo de lisos nas rodas com recurso a
espetros de envolvente.

Detegdo de lisos com multiplos
registos usando andlises espetrais
de Kurtosis por Mosleh et al. [89].

Implementagao de um layout multissensorial para detegdo de lisos em
comboios de mercadorias e de passageiros, com o auxilio do espetro de
envolvente e o espetro de Kurtosis. Os resultados mostram que o
sistema é eficaz na detecdo de rodas planas, independentemente
da posicdo dos sensores ou a gravidade do liso.

Detecdo e avaliagdo através de
imagens da banda de rodagem das
rodas com recurso a uma rede
neuronal convolucional por Trilla et
al. [90].

Detegdo de defeitos na banda de rodagem através de imagens com
recurso a redes neuronais convolucionais. Estas localizam as areas
danificadas nas imagens e estimam o tamanho dos defeitos e permitem
avaliar o tipo e a gravidade.

Analise avancada de sinais acusticos
para detecdo de lisos por Komorski
et al. [91].

Detecgdo de lisos usando sinais acusticos com recurso a transformada de
Hilbert e a andlise de espetros de envolvente.

Detecdo precoce de lisos:

abordagem automatica baseada em

wavelet’s para a ferrovia por
Mosleh et al. [21].

Método para detecdo precoce de danos de forma n&o supervisionada e

capaz de distinguir uma roda sem caso de uma com dano. Os resultados

mostram que apenas um sensor é capaz de o fazer, permitindo reduzir
os custos de instalagdo e manutencgao.

Abordagem nao supervisionada
para detecdo de lisos através de
sistemas de monitorizacdo wayside
por Mohammadi et al. [20].

Abordagem que permite a dete¢do de lisos com recurso a técnicas como
0 AR, ARX, CWT e PCA. Apresentou-se uma metodologia bastante eficaz
para a detecdo deste tipo de dano.
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Tabela 8 — Principais metodologias para detecdo de poligoniza¢cdo nas rodas e respetivas conclusoes.

Metodologias de dete¢do de

L Trabalho e conclusbes
poligonizagdo nas rodas

Método de detecdo de OOR baseado na deformagdo de sensor PVDF.

Os sensores mediram a resposta da deformacado da via causada pela

interagdo veiculo-via para deter defeitos na roda. A metodologia foi
verificada com simulagdes em elementos finitos.

Monitorizagdo de OOR usando PVDF
como técnica de detegdo por Song et
al. [92].

Detecdo de rodas OOR baseada em POVMD e LS-SVM. Os resultados
experimentais mostram que a metodologia é
eficaz na decomposicdo do sinal de vibragdo e
analisa a condig¢do da roda de acordo com suas
caracteristicas.

Método de detegdo de OOR com
base na otimizagdo de parametros
POVMD e LS-SVM por Fang et al.
[93].

Método de detegdo de poligonizagdo de rodas baseado na
transformada de Fourier de tempo curto (SSTFT). Os resultados
numéricos demonstram que o desgaste da roda num
veiculo de alta velocidade pode ser determinado a tempo e garantir
a validade dos dados de inspecgdo.

Método de detegdo de poligonizagdo
na banda de rodagem baseada em
respostas dinamicas por Xu et al.
[94].

Método de diagndstico de OOR em
rodas de metro com ruido forte por
Huang et al. [95].

Método de detecdo de defeitos combinando a técnica KPCA e a DBN.
Esta metodologia uma boa precisdo na detegdo.

Detecdo de rodas poligonizadas Metodologia automatica que permite a detecdo de rodas poligonizadas
baseada em sistemas de usando técnicas lineares (CWT e ARX). E feita uma andlise de
monitorizagdo wayside e inteligéncia | sensibilidade do nimero de sensores e concluiu-se que 6 sensores é o
artificial por Guedes et al. [27]. ideal.

Em relagdo aos desequilibrios de carga, a maior parte dos sistemas de detegao propostos na literatura sao
onboard, em que os dispositivos de dete¢do sao montados ou na carrogaria do veiculo, ou nos bogies, ou
nas suspensodes. Ainda assim, existem também alguns estudos com base em sistemas wayside que se
mostram também muito eficazes, contudo importa salientar que nenhum deles utiliza metodologias
automaticas ndo supervisionadas. Basicamente, estes estudos consistem na criacdo de métodos para
obtencdo de valores de certas varidveis, como por exemplo extensdes, que depois sdo comparados a

valores limite ja previamente definidos e estudados.

Pelo contrdrio, um estudo recentemente realizado por Silva et al. [17] representou um grande avango
neste tema, visto que foi criada uma metodologia de detecdo automatica de desequilibrios de carga
apenas com recurso a registos da passagem de um comboio e a inteligéncia artificial. Uma vez que apenas
este estudo possibilitou a capacidade de detegao automadtica de desequilibrios de carga com base em
metodologias automdticas, procurou-se aprofundar a investigacao desta questao especifica no caso de

estudo, de modo a impulsionar o progresso nesta tematica.
De forma a sintetizar estes estudos, é apresentada a Tabela 9.
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Tabela 9 — Principais metodologias para detecao de desequilibrios de carga e respetivas conclusdes.

Metodologias de detegdo de

desequilibrios de carga ieloaie @ seingisees

Aplicagdo de extensémetros de redes de Bragg em fibra 6tica (FBG)
para a monitorizagdo da sobrecarga e da carga desequilibrada de
comboios, comparando os valores dinamicos da carga por eixo de

roda nos dois carris.

Detecdo de sobrecarga do comboio e de
carga desequilibrada com base no medidor
FBG por Jianjun et al. [18].

Propds-se um sistema de detegdo de sobrecarga e desequilibrio de
carga composto por células de carga que deteta automaticamente
o peso da carga, o peso total, a carga desequilibrada a frente e
atrds e a carga desequilibrada a esquerda e a direita.

Sistema de sobrecarga e desequilibrio de
carga de alta velocidade na China por Ding
etal. [11].

Estudo sobre um método combinado de
filtro passa-alto Butterworth e detetor de | Foi criado um sistema inovador de detecdo da posicdo de carga em
bordos Canny na aplicacdo da detecdo da veiculos baseado num equipamento de amostragem de imagens
posicdo de carga em veiculos ferroviarios CCD (Charge-Coupled Device).

por Chang et al. [10].

Sistema inovador de pesagem em Algoritmo baseado em WIM para verificar todos os tipos de
movimento de alta velocidade para condigcGes de carga de uma grande variedade de veiculos utilizando
veiculos ferroviarios por Allotta et al. [96]. extensémetros.

Metodologia para identificacdo de desequilibrios longitudinais e
transversais de forma automatica, com base em modelos ARX e
PCA e com auxilio de registos em aceleragao e extensdo. A técnica
PCA com a utilizagdo de 8 acelerdmetros + 8 extensémetros
mostrou-se a estratégia mais eficaz.

Identificacdo precoce de cargas
desequilibradas de veiculos de mercadorias
com base na monitorizacdo wayside e na
inteligéncia artificial por Silva et al. [17].

2.7.2 Extragao de indicadores

A extracao de indicadores refere-se ao processo de transformagdo dos dados medidos numa forma
alternativa na qual a correlagdo com o dano se torna mais facilmente observavel [19]. O principal objetivo
ao realizar a extragdo de caracteristicas é reduzir o nimero de recursos de um conjunto de dados, criando
novos recursos a partir dos existentes, sendo que esse novo conjunto reduzido deverd ser capaz de
resumir a maior parte das informacgdes contidas no conjunto original. A condensacdo de dados é
necessaria e benéfica, especialmente na monitorizacdo de longo prazo, onde grandes quantidades de
dados tém que ser comparados e analisados. Esta reducdo permitird acelerar o processamento dos dados,
melhorar a precisdo dos resultados e reduzir o risco de Overfitting (modelo estatistico ajusta-se

demasiado ao conjunto de dados).

O processo de extracdo de indicadores sensiveis a dano pode ser definido como a identificagdo de
determinados parametros da resposta estrutural que possibilitam a distin¢cdo entre a condi¢do estrutural
danificada e ndo danificada. Uma caracteristica sensivel ao dano é alguma grandeza extraida dos dados

de resposta medidos do sistema, que possui correlagdio com a presenca de dano numa estrutura.
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Idealmente, uma caracteristica sensivel ao dano deve apresentar variagoes consistentes a medida que o

nivel de dano aumenta.

Com o intuito de tornar esta detecdo de dano mais confidvel e eficaz, alguns autores referem que os
resultados da extracao de indicadores podem ser aprimorados se forem usadas técnicas adequadas, das
guais se destaca a analise de componentes principais (PCA), os modelos autorregressivos (AR), os modelos
autorregressivos exégenos (ARX), as transformadas continuas wavelet (CWT) ou técnicas mais recentes,
e que tem dado de falar, as redes neuronais artificias (RNA). Estas sdo exemplos de técnicas eficazes de
extracdo de indicadores sensiveis a dano tanto para uma monitorizacdao estdatica ou dinamica, contudo

existem muitas mais que tém sido estudadas e melhoradas nestas ultimas décadas.

Nos subcapitulos seguintes serdo abordadas algumas destas técnicas. Técnicas com o PCA, o AR, o ARX e
o CWT j3a foram previamente utilizadas em trabalhos realizados no projeto WAY4SAFERAIL, contudo o
autoencoder nao. Como é uma novidade no projeto e foi a técnica mais utilizada ao longo do caso de

estudo, sera dada uma especial atencdo no esclarecimento desta técnica.

2.7.2.1 Analise das componentes principais (PCA)

A ciéncia dos dados tem utilizado frequentemente a analise de componentes principais (PCA) para extrair
caracteristicas baseadas na projecdo de dados para um novo subespaco sem dimensdo [20], através de
uma matriz de covaridncia e uma transformacdo linear em componentes principais usando vetores
préprios (Eigenvectors). Considerando uma matriz de dados de entrada X (n X m), os componentes

principais ou scores podem ser calculados com base na seguinte equagao:
PC=X-T (2.17)
Onde:
PC —Matriz (n X m) dos componentes principais;
X —Matriz (n X m) dos indicadores extraidos;
T — Matriz (m X m) de transformagdo orto-normal linear, sendo cada coluna um Eigenvector de X.

Antes da aplicacdo do método PCA, devera ser realizada uma padronizacdo da matriz dos dados de
entrada, subtraindo a média e dividindo pelo desvio padrdo para cada valor de cada coluna. E importante

realizar a padronizagdo antes do PCA, pois esta técnica é bastante sensivel a variagdo das varidveis iniciais.

Ap0s o calculo das componentes principais, quatro varidveis estatisticas sdo extraidas das pontuacgdes do
PCA, nomeadamente, a média quadrada (RMS), o desvio padrdo (SD), a assimetria e o kurtosis. Assim,

com este método, o nimero de caracteristicas extraidas é reduzido apenas a 4.
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2.7.2.2 Modelos autorregressivos (AR e ARX)

Os modelos AR e ARX para extracdo de caracteristicas sdo aplicados, pois conseguem realizar uma fusao
significativa, generalizando precisamente as informagdes contidas nos dados. Estes métodos de analise
de séries temporais consideram o comportamento preditivo do sistema numa localizagdo especifica,
levando em conta o histérico nesse mesmo ponto de medicdo, e no caso especifico do ARX, ainda a

resposta preditiva em outras posicdes de medicdo perante o mesmo evento - entradas exdgenas.

Os modelos AR (equacdo 2.18) e ARX (equacgdo 2.19) podem ser definidos pelas equacgdes abaixo:

Ng

Xj = Z ain_l + S]' (218)
i=1
Ng np

x]' = Z aixj_l + bkx]'_k + Sj (219)
i=1 k=1

Onde:

xj — Valor atualizado da resposta;

ng, — Ordem das entradas;

a; —Parametro constante da entrada;
Xj_1 — Resposta anterior;

gj — Erro aleatdrio ndo observavel na resposta j;
n, — Ordem das saidas;

e b, — Parametro constante da saida.

De acordo com Meixedo et al. [25], as ordens do modelo AR/ARX devem ser determinadas em fung&o das
caracteristicas dos dados em estudo, sendo uma questdo chave no processo. Para isso, com o intuito de
otimizar o valor da ordem do modelo, é frequente utilizar-se o Critério de Informacgdo Akaike (AIC), que
permite avaliar a qualidade de adequagdo de um modelo estatistico estimado baseando-se no
compromisso entre a precisdo de adaptacdo e o numero de pardametros estimados. No contexto dos

modelos AR/ARX, o AIC é dado por:

AIC = N¢In(¢) + 2N, (2.20)
Onde:
N, —Numero de parametros estimados;

N; — Numero de pontos de dados previstos;
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& — Erros da soma média dos residuos quadraticos (SSR), em que € = SSR/N;.

Sendo assim, para se obter o valor da ordem ideal devera ensaiar-se uma vasta gama de ordens e escolher

um numero em que o valor de AIC seja minimo.

2.7.2.3 Transformadas Continuas Wavelet (CWT)

As transformadas continuas wavelet sdo uma técnica de processamento de sinais que permitem analisar
e representar sinais de forma eficiente em diferentes escalas de tempo e frequéncia, pelo que tém sido

amplamente utilizadas em variadas areas, na qual se enquadra a engenharia.

Embora as transformadas de Fourier geralmente usem ondas sinusoidais como base para a
decomposicdo, outras fun¢cdes podem ser selecionadas de forma adaptar a forma da wavelet as
propriedades do sinal. Dois parametros definem a analise de wavelet: escala e translacdo. Em termos

matematicos, o CWT (T) correspondente ao sinal x(t) é normalmente definido da seguinte forma [97]:

T(a,b) = % f_ O:ox(t)l,b* (%) dt (2.21)

Onde:
a, b — Parametros de escala e translacdo, respetivamente;
™ — Complexo conjugado da onda mée .

A escolha da onda mae depende das propriedades do sinal em analise e das caracteristicas que se deseja
extrair, pelo que é crucial esta escolha para se obter uma representagdo precisa e eficiente do sinal de
interesse. Como sdo calculados coeficientes wavelet para cada ponto, através da implementagdo de um
CWT, sdo obtidos inimeros dados. Com o intuito de realizar uma compressao e tornar o processo mais
rapido, é correntemente utilizado o PCA, ja abordado anteriormente, extraindo-se quatro parametros
estatisticos. Considerando uma matriz X de n x m elementos, em que sdo considerados os indicadores
CWT extraidos do sinal original relativamente a cada sensor, onde n corresponde ao nimero de pontos
de medicdo em cada sensor e m representa o nimero de coeficientes wavelet, os componentes principais

podem ser calculados com base na seguinte equacgao:
S=X-T (2.22)
Onde:
S —Matriz, n X m, das componentes principais;
X — Matriz, n X m, dos indicadores CWT;

T — Matriz de transformacao linear ortonormal, m X m.
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2.7.2.4 Redes neuronais artificiais (RNA)

O estudo das redes neuronais ganhou destaque a partir do momento em que se comegou a falar de
inteligéncia artificial (IA). A IA é uma subdrea da ciéncia da computacdo que se refere a capacidade de
uma magquina imitar e atuar como um ser humano em tarefas que sdo geralmente realizadas por seres

humanos.

Dentro do amplo dominio da IA, surge um subgrupo especifico, o machine learning, que envolve a
execucdo de algoritmos, que de forma automatica, criam modelos de representacdao de conhecimento
com base num conjunto de dados. A ideia fundamental por detras deste processo é capacitar as maquinas
através do acesso a dados histdricos, permitindo que o algoritmo aprenda e se consiga posteriormente
ajustar de maneira iterativa, permitindo efetuar previsdes de qualidade em situa¢des futuras e que
estejam relacionadas com padrdes histdricos. Por fim, ainda dentro deste ultimo grupo, surge o deep
learning, que inclui as redes neuronais artificiais, as quais serdo estudadas mais detalhadamente de

seguida.
De forma resumir as principais diferencas entre os varios dominios, é apresentada a Figura 25.

Inteligéncia Artificial (1A) =
Campo que estuda como criar programas /.r" '\\
computacionais com a capacidade de aprender e Y -
raciocinar como os humanos para resolver y Inteligéncia Artificial N
problemas de forma criativa.

Machine Learning (ML)
Aplicagio da A dedicada a criagio de algoritmos | Machine Learning
que permitem que os sistemas aprendam sem
intervengdo humana, ou seja, sem a necessidade de
programacdo explicita.

Deep Learning (DL)
Subconjunto do ML focado na criagdo de redes
neuronais artificiais, ou seja, sistemas que imitam o

cérebro humano, adaptando-se e aprendendo a
partir de grandes quantidades de dados.

Figura 25 — Diferencas entre Inteligéncia Artificial, Machine Learning e Deep Learning (adaptado de

[98]).

No grupo do deep learning surgem as redes neuronais artificias. Estas sdo sistemas de computagdo com
nos interconectados que funcionam como os neurénios do cérebro humano [99]. Usando algoritmos,
estas permitem reconhecer padrdes escondidos e correlagdes em dados brutos, agrupa-los e classifica-
los, e com o tempo aprender e melhorar continuamente. Estas redes podem aprender e modelar relagdes
entre entradas e saidas de dados que sdo nao lineares e complexas, realizar generalizagdes e
interferéncias, revelar padrdes e predi¢Ges ocultas, e ainda modelar dados altamente volateis para prever

eventos raros.

Existem vdrios tipos de redes neuronais que foram desenvolvidas ao longo do tempo com o objetivo de

responder a problemas especificos. Portanto, a arquitetura da rede e o funcionamento variam de acordo
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com o tipo de rede em questdo. Na Figura 26, sdo apresentadas algumas das inUmeras redes neuronais
gue foram desenvolvidas e estudadas, desde as mais simples até as mais complexas.

Redes Neuronais
Célula de entrada

Célula de entrada Perceptron (P Feed Forward (FF Radial Basic Nebw
retroalimentada

Célula de entrada

Célula escondida

Celula escondida t Neural Network (RNN Long <"o Term Memory (LSTM Cated Recurrent Unit (G

probabilistica
Célula escondida

com disparo

Célula cépsula

Célula de saida

L NN N N NN

. Célula de saida igual 3 Auto Encoder (AE) AF (WVAE Denoising AE (DAE Sparse AE (SAE

de entrada
. Célula recorrente
. Célula de memoria
. Célula de memdria
com portda

Figura 26 — Exemplos de alguns tipos de redes neuronais [100].

Para dados que apresentam uma complexidade mais elevada, é mais frequente a utilizacdo dos
autoencoders. Conforme é visivel na Figura 26, existem varios tipos de autoencoders, dos quais se
destacam o autoencoder tradicional (AE), o autoencoder variacional (VAE), o denoising autoencoder (DAE)
e o autoencoder esparso (SAE).

Basicamente, os autoencoders (AE) sdo redes neurais artificiais, treinadas de maneira ndo supervisionada,
gue visam primeiro aprender representacdes codificadas dos dados, compactando a entrada numa
representacdo de espaco latente, mais conhecida por “bottleneck layer”, e em seguida, através desta
informacdo comprimida, apenas com a informacgdo essencial, estes reconstroem a informagao [99]. Assim,

a saida de um autoencoder é uma previsdo para os dados de entrada.
Esse tipo de rede é composto por trés partes [99]:

e Codificador (Encoder): é a parte da rede que compacta os dados numa representagao de espaco

latente (codificando a entrada);

e Espaco latente: Espago intermédio da rede que contém as representa¢des de conhecimento

compactadas e, portanto, a parte mais importante da rede;

e Decodificador (Decoder): Esta parte tem como objetivo reconstruir a entrada da representagdo

do espaco latente.
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Pela andlise da Figura 27, é possivel obter uma visdo geral do conceito principal do funcionamento de um

autoencoder.
Camada de entrada Camada de saida
Espaco latente
Cogumelo Representacdo
.:.-'igina| ap-'erdida
Codificacdo Descodificacdo

Figura 27 — Esquema ilustrativo da arquitetura base de um autoencoder (adaptado de [99]).

A semelhanca de todas as redes neuronais, também o autoencoder é constituido por nds ou também
conhecidos por “neurdnios”, que formam as camadas constituintes da rede. A condicdo minima para se
ter uma rede neuronal é que esta seja constituida, no minimo, por trés camadas: uma camada de entrada,
uma camada oculta e uma camada de saida. No caso de se ter redes com mais que trés camadas (entrada,

oculta e saida), estas sdo chamadas de redes neuronais profundas (deep neural network).

Inspirados no neurdnio bioldgico, desenvolveu-se um modelo de neurdnio matematico/artificial que é a
base da inteligéncia artificial. A imagem do neurdnio biolégico, também o neurdnio artificial (Figura 28) é
a unidade basica da rede neuronal, sendo uma célula especializada na transmissdo de informacdes [99].
Cada neurdnio artificial presente na rede possui um ou mais sinais de entrada e apenas um sinal de saida
gue pode ser distribuido como sinal de saida da rede, ou como sinal de entrada para um ou varios outros
neurdnios da camada posterior (que formam a rede neural artificial). Cada sinal de entrada recebe um
valor (xq, ..., x,), e estes sdo ponderados pelos pesos (wj, ..., w,), combinados por uma fungdo que
equivale ao processamento realizado pela soma (3.), acrescido do valor do bias, ou viés, (b). Tanto os
valores dos pesos como dos bias sao inicializados de forma aleatéria e vao sendo atualizados conforme o

treino e os dados do problema.

Resumidamente, o papel dos pesos é determinar o impacto que o valor de cada varidvel de entrada tem
no valor das varidveis de saida, ou seja, quanto maior for o valor do peso desse neurénio maior serd a
influéncia deste neurdnio nos nds seguintes. Assim como no modelo bioldgico, o estimulo pode ser

excitativo ou inibidor, representado pelo peso positivo ou negativo, respetivamente.

Ja em relagdo ao bias, € um parametro que representa uma conexao extra no neurdnio e estabelece uma
certa tendéncia ou inclinacdo no processo computacional, ajudando o modelo a adaptar-se aos dados

fornecidos [101].
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Figura 28 — Funcionamento de um neurdnio artificial (adaptado de [102]).

Neste seguimento, imagine-se que é fornecida a rede um conjunto de dados que representam, por
exemplo, ou um objeto, ou um nimero ou um sinal dindmico obtido através da leitura de um sensor.
Quando as entradas sdo apresentadas ao neurdnio, estas sdo multiplicadas pelos pesos sinapticos
correspondentes, gerando as entradas ponderadas, ou seja, x; que multiplica wy, e assim sucessivamente
para cada dado de entrada x,, através da continua multiplicagdo de matrizes. Basicamente, a entrada
total recebida por um neurdnio, chamada de potencial de ativacdo (u) para uma entrada X, pode ser
definida pela seguinte equacao:

n

i=1
Onde:
u — Potencial de ativagao;
x; — Entrada;
w;j — Peso referente a entrada i e ao neurdnio j;
b; - Bias.

A saida y de um neurdnio é definida por meio da aplicagdo de uma fungdo de ativagdo o a entrada total
[103]. Existem varias fun¢Oes de ativagado disponiveis, sendo que sdo estas as responsdveis por decidir se
um neurénio deve ser ativado ou ndo, ou seja, se a informagdo que o neurdnio esta a receber é relevante

para a informacdo fornecida ou se deve ser ignorada. Sendo assim, a saida por ser definida por:

n
i=1

o — Funcdo de ativacgao.
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A principal razdo pelas quais as fun¢Ges de ativacdo ou transferéncia sdo utilizadas, é que estas conferem
a capacidade de nao linearidade ao processamento realizado pelas redes neuronais, sendo bastante
importante especialmente nas camadas escondidas da rede, fazendo com que possam aprender rela¢des
complexas quer entre varidveis dependentes quer independentes. Caso nao seja utilizada a funcdo de

ativagdo, os pesos e bias fazem uma transformacao linear.

Na Tabela 10, sdo apresentados alguns exemplos de fun¢des de ativagdao, bem como algumas das suas

caracteristicas que sdo importantes para a escolha do tipo de fun¢do para cada problema.

Tabela 10 — Fungoes de ativagdo e respetivas caracteristicas.

Tipo :;{ggggo £& Esquema Equacdo Derivada
Linear fx) =ax+c f'(x)=a
Sigmaéide T f&) =17= frG) = fO[1 - f(x)]
Tangente hiperbdlica
" (Tans) / f(x) = tanh (x) f') =1-f(x)?
Unidade linear _(Oparax <0 vy _ (Oparax <0
retificada (ReLu) / fex) = {x parax =0 f1e0) = {1 parax =0
i i fx) f(x)
Umdade_hln(iib) / _ {a(ex — 1D parax <0 _ {f(x) +aparax <0
éxponencia —T N xparax =0 1parax =0

Dependendo dos resultados que se pretende obter devera adequar-se a func¢do de ativagcdo. Por exemplo,
para problemas de regressao linear é comum utilizar-se a fungdo linear, enquanto para problemas de

classificagdo binaria é usada a funcao sigmdide e problemas de classificagdo ndo binaria o softmax.

O processo descrito na Equagdo 2.23 e 2.24 é aplicado a cada neurdnio presente na rede neuronal. Uma
vez calculados todos os valores de saida dos neurénios, o neurdnio que tiver o maior valor sera o mais
ativado, indicando que a resposta para o problema é equivalente ao resultado que este neurdnio de saida
representa. A precisdo desta rede neuronal sera definida pelo ajuste dos pesos e bias de cada neurdnio,

de acordo com as equagbes que se mostram mais abaixo. Com base na arquitetura da rede representada
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na Figura 29, sdo agora apresentados os fundamentos matematicos de uma rede neuronal, os quais sdo

aplicaveis a todas as redes neuronais, independentemente do seu tipo.

Figura 29 — Identificacdo das camadas e ligacGes da rede.

Com vista na aplicacdo da equacdo 2.25 e considerando duas camadas consecutivas, nomeadamente a

camada Am e Sj, podemos estabelece-las na forma matricial:

n
Sj = U(Z WinjAm + b)) (2.25)
i=1
S
: W o Wy )b
S=|" Wpj=|: "~ = A=t b=]: (2.26)
S Wip - Win An b
n

Onde:

Sj — Camada de saida;

W j — Pesos;

A,, — Camada intermédia;

b; — Bias da camada de saida.

A atualiza¢do dos pesos e dos bias da rede faz-se através da minimizacdo do erro dado por uma funcdo
de custo (C). E possivel adotar-se vdrias funcdes de custo, como por exemplo, o erro da média absoluta,
o erro da soma absoluta, o erro quadratico médio, entre outros, dependendo do tipo de problema. A

titulo de exemplo é adotado o erro quadratico médio que pode ser definido da seguinte forma:

N
1
C= NZ(S]- —y;)? (2.27)
J=

Onde:

N — Quantidade de inputs;
66



ESTADO DA ARTE

C — Funcao de custo;
S; — Valor de saida da rede (previsdo);
yj— Valor de referéncia/real.

Como o objetivo é diminuir o valor de custo, ou seja, obter o minimo da func¢ao, é comum recorrer-se ao
gradiente descendente, que é um método que permite encontrar, de forma iterativa, os valores dos
parametros que minimizam determinada fung¢do de interesse. Por exemplo, caso se pretenda obter o
minimo da fungao representada na Figura 30, é necessario recorrer a derivada parcial. Assim, sera possivel
avaliar a taxa de variagdo da fun¢do de custo em relagdo ao peso Wp,;, através dos angulos das retas

tangentes.

C (W)“

2505 iniciais . .
Pesos iniciais wi Gradiente

Minimo global

v

Figura 30 — Gradiente da fun¢do de custo, adaptado de [104].

Sendo assim, a atualizagdo dos pesos é realizada em todos os neurdnios da seguinte forma:

ac
W,

Wiij@wy = Wmji-1 — £ (2.28)

Onde:

Wi = Valor do peso atualizado, iteracdo i;
Winji-1) — Valor do peso antes de ser atualizado;
L — Constante da taxa de aprendizagem.

Inicialmente, na primeira iteracdo, temos um peso inicial aleatorio, Wiy, ;1) (1). Na iteragdo seguinte, de

modo a obter-se um peso atualizado, Wy, ;;y (2), este valor de peso vai ser reduzido por um valor

. N . . o o ac . .
proporcional a derivada parcial da fun¢do de custo em relagdo a este peso Sw . OU seja, guanto maior
mj

for esta derivada, maior sera esta reducdo do peso. Pelo contrério, se o valor do custo estiver ja proximo

do minimo, esta atualiza¢do ja ndo sera tado significativa.
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A parcela da derivada parcial aac - pode ser obtida da seguinte forma:
mj
ac ,
=2 ) (S =) ') Wy A b)Y Ay (2.29)
m j m m

E possivel observar que na Equagdo 2.29, esta parcela depende do erro entre a previs3o e o real (Sj—vyj)

e dos pesos e dos neurdnios da camada anterior.

A semelhanca dos pesos, a atualizagdo dos bias é realizada da mesma forma.

ac
bj(t) = bj(i—l) - L- a_bj (230)
ac ,
a—bj:Z-Z(Sj—yj)-O' (Zij-Am+bj) (2.31)
j m

Como o objetivo desta explicacdo era apenas dar uma breve introducdo sobre o funcionamento da rede
neuronal e ndo fazer uma explicacdo matematica exaustiva, importa referir que apenas foi apresentada a
deducdo das férmulas relativas a camada mais préxima da camada de saida, contudo este processo teria

de ser realizado para todas as camadas da rede. O resto das dedug¢bes podem ser encontradas em [105].

Como é possivel compreender, as redes neuronais sdo bastante potentes, contudo a sua complexidade
pode ser melhorada conforme o nimero de camadas que esta apresenta. Em problemas de classificacao,
de que é exemplo o caso de estudo, o numero de camadas pode ser preponderante na melhor ou pior
classificacdo. Através da Tabela 11, é evidente que uma rede mais completa resulta numa classificacdo
mais eficaz e préxima da perfeicdo, ao passo que uma Unica camada ndo consegue realizar a classificacdo

de forma satisfatéria.

Tabela 11 — Regides de decisdo num problema de classificacdo (adaptado de [102]).

Classes com regibes Formas de regi@io
misturadas mais gerais

©® =
o ® ® (“» .

Duas camadas @ _
3o ®

a5
i 5 | D |°

Estrutura Classes com regiGes separadas
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2.7.2.4.1 Autoencoder esparso (SAE)

No contexto desta tese, foi utilizado um autoencoder do tipo esparso (SAE), uma vez que é uma das redes
neuronais mais abordadas em trabalhos de identificagdo automatica de danos. A principal diferenca deste
tipo de autoencoder em relagdo ao autoencoder tradicional atrds apresentado, é que o SAE introduz
restricGes através da utilizacdo de parametros de esparsidade, permitindo que apenas um subconjunto
de neurdnios seja ativado. Ao aplicar esta restricdo, é possivel tornar a codificacdo mais eficiente e
melhorar a capacidade de generalizacdo, uma vez que apenas as caracteristicas mais importantes sdo

mantidas [106].

Para que isso aconteca, sdo adicionados dois termos a funcdo de custo (C), um termo de penalizagao
esparso (Resparsiaade), quUe permite limitar o valor médio de ativagdo do neurdnio da camada oculta [31],
e um termo de regularizacdo de pesos ({2,.505), denominado regularizagdo L2, com o propésito de evitar

o sobreajuste da rede [31].

Sendo assim, a funcdo de custo aplicada ao SAE, pode ser obtida pela seguinte equacao:

L M

=%ii(sj Y2+ 2 ZZZZ(W,J)H/% ZKL(pnm (2:32)

n=1k=1 =1j=11i=
Onde:

A — Coeficiente para o termo de regularizacdo L2;

L — NUumero de camadas ocultas;

k;,m; —Tamanho da camada | de entrada e de saida, respetivamente;
B — Coeficiente para o termo de regularizacdo de esparsidade;

KL — Convergéncia de Kullback-Leibler;

p, p; — Valor desejado e valor médio de ativagdo, respetivamente.

Como no caso de estudo os dados utilizados apresentavam relagdes complexas entre as caracteristicas,
foi necessario recorrer-se a um empilhamento de dois SAE’s, conforme ja foi sendo utilizado em alguns
trabalhos [107]. Geralmente, a arquitetura de um SSAE envolve o treino de cada autoencoder
individualmente em camadas sucessivas, com as saidas do autoencoder anterior a servir de entrada para

o proximo, conforme se apresenta na Figura 31.
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1° Autoencoder Esparso ‘ ‘ 2° Autoencoder Esparso

Entradal Bottleneck 1 Saida 1

Entrada 2 Bottleneck 2 Saida 2

e |

- I

Bottleneck 1 = Entrada 2

Figura 31 — Arquitetura adotada no SSAE utilizado no caso de estudo.

De forma muito sucinta, apds os varios inputs serem incluidos no treino do SSAE, estes sdo incorporados
na chamada “Entrada 1”. A medida que é realizado o treino, é efetuada uma compressdo dos dados e sdo
obtidas as caracteristicas principais dos sinais, ficando retidos no “Bottleneck 1”. Por sua vez, estas
caracteristicas sdo utilizadas como entrada no treino do 22 autoencoder esparso, que apés nova
compressao possibilita a obtencao dos indicadores finais que sdo incorporados depois na etapa da fusado

de dados.

Dependendo do tipo de defeito em anadlise, o nivel de compressao varia, razao pela qual foram realizados
varios testes com o intuito de otimizar esses valores. Para além dos tamanhos das camadas, é ainda
comum definir-se outros hiperparametros para o treino do SSAE, que sdo eles o numero de épocas, as
fungbes transferéncia de codificacdo e de decodificagdo, o termo de regularizagdo L2 (A), termo de

regularizacdo de esparsidade (f3) e a proporgdo da esparsidade, conforme foi realizado no Capitulo 4 e 5.

Na Tabela 12, sdo apresentados os varios hiperparametros adotados no SSAE do caso de estudo,

juntamente com uma breve explicacdo de cada um deles.
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Tabela 12 — Hiperparametros utilizados para o treino no SSAE referentes ao caso de estudo.

decodificacdo

camada de decodificagdo
do autoencoder

Hiperpardmetro O que é? Opc¢do adotada Influéncia
~ Refere-se a fung¢do de
Fungdo de PO
N transferéncia utilizada na " . .
transferéncia de e logsig Fungdo nao linear
e camada de codificagdo do
codificagdo
autoencoder
~ Refere-se a fungdo de
Fungdo de P,
N transferéncia utilizada na " o s
transferéncia de logsig Fungdo nao linear

Tamanho da camada
oculta

Refere-se a dimensdo do
vetor que representa a
informagdo oculta em cada
célula da rede

Calibrado conforme o
tipo de defeito e da
metodologia adotada

Maior valor permite reter mais
informacgdes complexas. Por
outro lado, um menor valor
pode limitar a capacidade do

modelo.

Numero maximo de
épocas

Refere-se ao numero de
vezes que todo o conjunto
de treino passa pela rede
durante o processo de
treino

Calibrado conforme o
tipo de defeito e da
metodologia adotada

Mais épocas permite melhorar a
convergéncia e refinar os pesos,
melhorando a capacidade de
aprendizagem das
caracteristicas dos dados.

Regularizagdo de
pesos L2

E um termo adicionado a

fungdo de custo durante o

treino para evitar o sobre

ajustamento dos pesos da
rede

Calibrado conforme o
tipo de defeito e da
metodologia adotada

Maior valor incentiva menores
valores dos pesos

Regularizagdo de
esparsidade

E um termo adicionado a
funcdo de custo para
incentivar a esparsidade na
camada de codificacdo

Calibrado conforme o
tipo de defeito e da
metodologia adotada

Maior valor incentiva a ativagao
de apenas uma pequena fragao
de neurdnios da camada oculta

Proporgdo de
esparsidade

Refere-se a taxa de
esparsidade desejada

Calibrado conforme o
tipo de defeito e da
metodologia adotada

Maior valor incentiva uma
codificagcdo mais esparsa

Fungdo de
custo/perda

Utilizada para avaliar a
qualidade da reconstrugao
dos dados de entrada

“MSESPARSE”

Tipo de fungdo pode ser melhor
ou pior consoante o tipo de
dados

Algoritmo de treino

O algoritmo a ser usado
para treinar o autoencoder

"Trainscg" (Scaled
conjugate gradient
backpropagation)

Tipo de algoritmo de treino
pode ser melhor ou pior
consoante o tipo de dados

2.7.3 Fusao dos dados

A fusdo de dados é o processo de integra¢do e combinacdo de dados de multiplas fontes para produzir
informacBes mais exatas, completas e consistentes do que seria possivel utilizando apenas fontes
individuais [108]. Existem varios métodos para a fusdo de dados, incluindo sistemas baseados em regras,

modelos estatisticos (Distancia de Mahalanobis) e técnicas de aprendizagem automatica, como redes

71



CAPITULO 2

neuronais e arvores de decisdo, sendo que a escolha do método depende da aplicacdo especifica e das

caracteristicas das fontes de dados envolvidas.

Em termos de detecdo e classificacdo automatica de danos, tem sido bastante frequente a utilizacao da
Distancia de Mahalanobis (MD) para a fusdo, visto que é uma técnica relativamente simples e que permite
que dados multivariados sejam reduzidos a um Unico indicador de dano (Dl), reduzindo o volume dos

dados extraidos preservando a informacdo mais relevante [17, 20, 26, 271].

Em termos praticos, esta calcula a distancia entre os indicadores de dano e sem dano por forma a definir
semelhancas entre eles, permitindo que curtas distancias representem grandes diferengas. Dado que se
trata de uma distancia bastante genérica, ela é capaz de detetar qualquer cendrio de dano, enquanto
fornece uma ponderacdo ndo supervisionada, sendo assim independente de interven¢des humanas, do
tipo da estrutura/sistema e das acdes atuantes na mesma [48]. Esta distancia, designada aqui como DI, é

calculada para cada sensor e para cada simulacdo i, pela seguinte expressao:

DI =/ (x —2)TC1(x — 2) (2.33)
onde:
x — Vetor de m indicadores representativos de potenciais danos;
Z — Matriz da média dos indicadores estimados no cenario de base;
Sx — Matriz da covariancia das simulagdes dos cenarios de base;

C~! — Matriz de covariancia inversa das simulagdes de base.

2.7.4 Discriminac¢ao de indicadores

A discriminagdo de indicadores, como o nome o indica, consiste na distingdo dos indicadores obtidos
como sendo correspondentes a um caso de dano ou sem dano. E nesta etapa que é realizada uma andlise
dos valores atipicos que permitirdo monitorizar automaticamente o estado das rodas do veiculo e ainda

classificar esses valores em diferentes classes.

A discriminagdo dos indicadores pode ser dividida em duas etapas, a andlise Outlier e a andlise de Clusters,
as quais serdo detalhadas de seguida.

2.7.4.1 Analise Outlier

Um dado discordante ou também chamado de outlier € uma observacdo que é diferente dos restantes
dados em algum sentido e, portanto, acredita-se que foi gerada por um mecanismo diferente dos outros

dados [109].
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A andlise Outlier, enquadrada na metodologia utilizada, consiste em agrupar, por processos de
distribuicdo probabilistica, os dados de condigdes normais e verificar se os novos dados extraidos tém
carateristicas semelhantes aos do grupo anteriormente criado, sendo assim possivel estabelecer uma
comparagdo entre ambos e determinar se existe uma reacdao andémala por parte do sistema ou ndo [48].
E de salientar que os dados devem ser avaliados em relagdo a um modelo construido a partir de uma
condicdo normal do sistema de interesse, ou seja, sem dano. Sendo assim, com o intuito de possibilitar a
distincdo de forma automatica de cada indicador de dano é utilizado um limite de confianga estatistico
(CB — confidence boundary), baseado na funcdo de distribuicdo cumulativa inversa gaussiana. Devido a

sua simplicidade e efetividade, esta técnica tem sido utilizada em alguns estudos [109].
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Figura 32 — Outlier.

Normalmente, a literatura assume que a distancia quadrada de Mahalanobis pode ser aproximada por
uma distribui¢do qui-quadrada no espago n-dimensional. Portanto, a distancia de Mahalanobis pode ser
aproximada por uma distribuigcdo gaussiana e a andlise de outliers pode ser realizada com base num limiar
estatistico. Sob esta hipotese, os limites de confianga (CB) para detecdo de DI composto por outliers
podem ser estimados usando a fungdo de distribuicdo cumulativa gaussiana inversa (ICDF), considerando
a média [z e o desvio padrdo ¢ do autovetor da linha de base, e alcangando um nivel de consisténcia

significativo, na forma:

CB = invE,(1 — a) (2.34)
1 -[x _l(ﬂ)z d

F(x\ f1,0) = e 2° o ,forx ER 2.35

(x\@,0) o v f (2.35)

Em que:
CB - Limite de confianga;

a — Nivel de significancia;

73



CAPITULO 2

[ —Valor médio;

o — Desvio padrao dos vetores dos indicadores relativos aos cendrios de base.

Sempre que um valor de DI de um indicador é igual ou superior a CB, considera-se que estamos perante

um outlier (a hipdtese nula é rejeitada), representando assim que estamos perante um caso de dano.

2.7.4.2 Andlise de Clusters

O clustering é uma técnica comum de analise de dados que permite dividir um conjunto de dados em
grupos, grupos esses que apresentam as mesmas semelhangas. Para que ndo existam classificagdes
erradas, estes grupos devem ser tdo compactos e separados quanto possivel, ou seja, o ideal sera ter uma

distancia intra-cluster (distancia entre os pontos de dados dentro do cluster) pequena e uma distancia

inter-cluster (distancia entre os pontos de dados em diferentes clusters) grande.

Cluster 2

e%¢

d: Distancia intra-cluster

« : Centroides dos clusters

Figura 33 — Distancias maximizadas e minimizadas na anadlise de clusters [110].

Cluster 3
. L: Distdncia

inter-cluster

Cluster 1

Considerando uma determinada amostra com k clusters, Pk = (C1, ... , Ck ), a diferenca global dentro

do mesmo cluster, W (Pk), e a diferenca global entre os clusters, OD, podem ser definidas através das

seguintes equagoes:
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Onde:

N — Numero total de indicadores;

74

(2.36)

(2.37)



ESTADO DA ARTE

c(i) — Regra de alocagdo dos diferentes indicadores que possam existir num so cluster, no qual ¢ feita
atribuigdo para um determinado indicador i um cluster k, com base na diferenga medida d;; definida por

cada par de indicadores i e j.

Este agrupamento de dados pode ser feito, por exemplo, baseado em densidade, em distribuicdo e em
centrdides. Este ultimo, de que é exemplo o k-means, tem apresentado resultados surpreendentes [26].
Basicamente, o agrupamento por k-means é um método de clusterizacao baseado em centréides, em que
cada elemento do cluster tem como base a sua distancia média de um dos centros determinados no
momento de instanciar o modelo. A principal limitacao dos algoritmos do tipo k-means é que eles exigem
gue o numero de clusters k seja especificado com antecedéncia, contudo em trabalhos de detecdo de
danos, é uma tarefa quase impossivel saber-se a priori este nUmero, dai ser imprescindivel arranjar uma

solucdo que possa conseguir estimar este valor de k.

Em Meixedo et al. [111] foi possivel, através de um indice de silhueta global (SIL), obter-se o nimero de
clusters de forma automatica, sendo possivel combater uma grande lacuna deste tipo de clustering. Para

isso, foi utilizada a conhecida diferenca média entre os aglomerados, DC, cuja formulagdo é definida

abaixo:
K K
DC=—2 Z Z d
k=1c=1
c*k
Onde:

K —Numero de clusters pertencentes as particdes maiores indices SIL;
c e k — Dois de K clusters;
d . — Diferenca medida entre dois centrdides.

Para situagdes em que nao haja dano, os clusters gerados pelo k-means sdao semelhantes e os valores DC
sdo bastante reduzidos. Caso contrario, em situagdo de dano, serdo gerados clusters diferentes e
separados pelo k-means e sdo gerados grandes valores de DC. Para facilitar na compreensao da técnica,
é apresentado um exemplo na Figura 34, no qual é possivel entender como é definido o nimero de
clusters 6timo, como sdo criados os centréides, e como é feita a classificacdo dos dados conforme o

numero de clusters.
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Figura 34 — Alocacdo dos indicadores em diferentes clusters (adaptado de [25]).

Ap0s a fusdo dos dados através da distancia de Mahalanobis, é obtido um conjunto de pontos (Figura 34
a)). Com base nestes pontos e nas distancias entre estes, sdo criados centrdides iniciais que vdo sendo
reposicionados com base nos pontos que estdo a sua volta (Figura 34 b)). A partir do momento em que
ha uma convergéncia e os centrdides ndo se movem significativamente entre as iteragdes, o processo
acaba e é obtido o valor maximo do indice SIL que permite obter o nimero étimo de clusters que melhor
descreve o conjunto de indicadores analisados (Figura 34 c)). Por fim, sdo agrupados os pontos de forma
automatica de acordo com o nimero de cluster obtido (Figura 34 d)). Para além do k-means, existem
diversas outras técnicas. Na Tabela 13 sdo apresentados alguns estudos que utilizaram clustering para

agrupar os dados.

Tabela 13 — Estudos relacionados com a analise cluster e respetivas conclusdes.

. Tipo de
Estudos relacionados com a ~
i cluster Trabalho e conclusées
andlise cluster "
utilizado

Estratégia automatizada de detegdo
de danos em tempo real utilizando k-medoids
medicdes dindmicas por Cardoso et clustering

al. [112].

A metodologia proposta utiliza um agrupamento k-
medoids e utiliza um indice de valor Unico para indicar se
estd presente dano ou ndo em estruturas.

Este trabalho apresenta um algoritmo

Gaussian baseado em modelos de mistura gaussiana para a detecdo
mixture de danos em pontes. Compara o algoritmo com algoritmos
models lineares bem conhecidos e um algoritmo nao linear com a

capacidade de modelar ndo linearidades.

Abordagens lineares para a
modela¢do de ndo linearidades na
monitorizagdo de pontes por
Figueiredo et al.[113].

76



CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO: MODELAGCAO DINAMICA DO SISTEMA VEICULO-VIA

3.1 DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

A andlise dinamica do sistema veiculo-via é um problema desafiador devido a natureza tridimensional da
infraestrutura e ao desenvolvimento longitudinal que esta possui. Além disso, a interacdo entre os
veiculos e a via gera cargas moéveis de alta magnitude, influenciadas pelos efeitos inerciais das massas dos
veiculos. Essa interagdo ocorre num ponto de contato que leva em consideracdo a geometria da roda e
do carril, sendo que para isso é necessario modelar o perfil da roda sobreposto ao perfil do carril [114].
Ao resolver o problema dindmico de interacdo do sistema veiculo-via, é possivel determinar as forcas de

contato e, consequentemente, obter as respostas dindmicas na via.

Assim, um modelo numérico do sistema dinamico calibrado e validado é uma ferramenta essencial, pois
permite teoricamente reproduzir cendrios equivalentes aos encontrados na realidade. Além disso, é ainda
possivel simular cendrios que seriam impraticaveis de reproduzir no sistema real, como a simulacdo de

diferentes tipos de danos e a observagdo do comportamento do sistema diante dessas situagées.

E de salientar que, neste caso de estudo, todas as modelacdes foram realizadas num nivel bastante
complexo, visando simular casos reais, possibilitando a validagdo da metodologia adotada para a
identificacdo de danos nas rodas e desequilibrio de cargas, antes do seu teste em ambiente real. Ainda
assim, existem niveis de complexidade de modela¢gdo mais simples, que para casos em que ndo seja

necessario ir ao pormenor também poderao ser suficientes.

3.2 MODELAGAO DO VEICULO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi necessaria a utilizagdo de um modelo numérico de um
veiculo para se conseguir simular os registos das passagens com dano e sem dano. Para isso, foi utilizado
um modelo numérico de um veiculo de mercadorias de dois eixos, sem bogie, constituido por cinco vagoes

do tipo Laagrss, previamente desenvolvido no trabalho de Braganca et al. [115].
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O veiculo Laagrss, Figura 35 a), é um tipo especifico de vagdo destinado ao transporte de contentores,
operando em pares com uma ligacdo articulada, podendo atingir velocidades até 120 km/h, segundo a
classificacdo da UIC. Este vagao tem uma tara de 27.100 kg e uma capacidade mdaxima de carga de 52.000
kg, acomodando contentores de 45 pés (13,716 m). Cada sec¢do do veiculo é constituida por um vagao
de dois eixos com um Unico nivel de suspensdo assegurado por uma mola de laminas. Com este tipo de
elementos é possivel tirar-se partido da rigidez a flexao progressiva do conjunto de laminas de aco para

controlar os deslocamentos da carrocaria.

Em termos de dimensdes, o Laagrss tem um comprimento de carga de cerca de 14 m e uma distancia
entre eixos de 10 m, o que lhe permite transportar um Unico contentor de 45 pés (13,716 m) ou dois

contentores mais pequenos de 20 pés cada (6,096 m cada).

Atualmente, faz parte do material circulante dos operadores ferroviarios Medway e COMSA. A rota do
comboio é observavel na Figura 35 b), partindo da estacdo do Entroncamento, em Portugal, seguindo pela
linha do Norte até chegar a estacdo da Pampilhosa. A partir dai, muda para a linha internacional da Beira

Alta que o conduz a Espanha.

== Linha do Norte

== Linha dz Beira Alta

1 - Entroncamento
2 - Pampilhosa

3 - Vilar Farmaoso

a) b)

Figura 35 — Vagdo de carga: a) vista geral do vagdo b) itinerario de viagem (adaptado de [115]).

O modelo dinamico tridimensional (3D) foi desenvolvido no software ANSYS® [116]. O modelo emprega
elementos de mola-amortecedor para simular as suspensdes em todas as dire¢des, enquanto os
elementos de massa pontual sdo utilizados para representar a massa e os efeitos de inércia no centro de
gravidade de cada componente dos vagbes, como por exemplo a plataforma e os rodados. Os
componentes mencionados sdo conectados por meio de elementos de vigas rigidas. A Figura 36 apresenta
o modelo dinamico do vagao de carga Laagrss, mostrando a localizacdo da suspensdo, dos rodados e dos

eixos.
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Figura 36 — Modelo dindmico do vagao de carga Laagrss (adaptado de [21]).

Em relacdo ao modelo numérico do veiculo encontra-se apresentado na Figura 37. O modelo foi
desenvolvido de forma a representar a realidade, mas de forma simplificada, pelo que se considerou um

conjunto de apenas 5 vagoes.

As propriedades mecanicas do veiculo, nomeadamente a rigidez (k), o amortecimento das suspensdes
(), as inércias (I) e as massas (m), indicadas na Figura 36 e Figura 37, encontram-se apresentadas na
Tabela 14. Esta tabela apresenta ainda as propriedades geométricas, nomeadamente as distancias
longitudinais (L), transversais (W) e verticais (H). A referéncia a cada um dos elementos principais do

veiculo, plataforma e rodados, realiza-se pelos indices cb e w, respetivamente.

. nllw bl Iw . mcb ) ]{_‘b kf‘x k!,'v k]_: ) C}',z

Figura 37 — Modelo numérico do vagdo de carga Laagrss [115].
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Tabela 14 — Propriedades geométricas e mecanicas do modelo numérico do vagao Laagrss [115].

. Simbolo Limite de valores
Pardmetro . . . . Valor adotado
(unid.) (mais baixo/mais alto)
Carrogaria
Massa meb (ton) 33,2/49,8 41
Momento de inércia xx lebx (t.m?) 39,2/58,8 49
Momento de inércia yy leb,y (t.m?) 337/674 673
Momento de inércia zz leb,z (t.m?) - 665
Comprimento Leb (M) - 10
Largura Wb (M) - 2,170
Altura acima do solo Hep (M) - 2,297
Rodado
Massa mw (kg) 1250/2875 1247
Momento de inércia xx lw,x (kg.m?) - 312
Momento de inércia zz lw,z (kg.m?) - 312
Bitola Wep (M) - 1,668
Altura acima do solo Hws (m) - 0,450
Suspensoes
Rigidez longitudinal kix(kN/m) 22500/67500 44981
Rigidez lateral ki,y (kN/m) 15450/46350 30948
Rigidez vertical k2 (kN/m) 1560/2780 1860
Amortecimento vertical c1,2(kN.s/m) - 16,7

3.3 MODELAGCAO DA VIA

A semelhanca da modelagdo do veiculo, a modelacdo da via foi realizada em ANSYS®. O modelo
desenvolvido por Montenegro et al. [81], baseia-se num esquema de multiplas camadas, simulando o
balastro, as travessas e os carris. As palminhas, apoiadas nas travessas sob o carril, sdo simuladas como
elementos de mola fazendo a ligacdo entre os dois elementos, assim como todas as restantes ligagcdes
entre elementos sdo também simuladas por elementos elasticos, representando o comportamento
mecanico de interface. Através de elementos de pontos de massa discretos, é possivel representar-se a
massa do balastro, enquanto os carris e as travessas sdao modelados através de elementos de viga,
adotando-se as propriedades dos materiais adequadas a cada um deles. Ambos os carris foram modelados
com propriedades equivalentes as sec¢des do tipo UIC60 e a fundagao modela-se com recurso a uma série

de molas independentes com comportamento elastico e linear. A Figura 38 apresenta de forma

esquematica a via.
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Carril: A, 1, p,

Palmilhas: K, (',

"

Travessas: /),

Balastro: K, (', Travessa

Massa do balastro: p, MW

Lz

Fundagdo : K,
: ;g Interface do balastro

a) b)
Figura 38 — Modelo numérico da via: a) representacdo multicamadas b) modelo de elementos finitos

(adaptado de [17]).

As propriedades do modelo da via, incluindo a descri¢do das variaveis, sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Propriedades mecanicas da via (adaptado de [48]).

. Simbolo
Pardmetro ] Valor adotado
(unid.)
Ar (m?) 7,67 x 107*
pr (kg.m3) 7850
Carril Ie () 30,38 x 107°
Vr 0,28
Er (N/m?) 210 x 10°
ko (N 6
Palmilhas, dir.longitudinal » (N/m) 2010
Cp (N.s/m) 50 x 103
ko (N 6
Palmilhas, dir.lateral » (N/m) 20> 10
Cp (N.s/m) 50 x 103
ko (N 6
Palmilhas, dir.vertical » (N/m) 500> 10
Cp (N.s/m) 200 x 103
ps (N/m) 2590
Travessas Vs 0,2
Es (N.s/m) 40,9 x 10°
kb,x (N 3
Balastro, dir.longitudinal b (N/m) 900 <10
Cbx(N.s/m) 15 x 103
kb,y (N 3
Balastro, dir.lateral oy (N/m) 2250 x 10
Cby (N.s/m) 15 x 103
kb,z (N 6
Balastro, dir.vertical b2 (N/m) 30 x10
Cb,z(N.s/m) 15 x 103
kex (N 6
Fundacao, dir.longitudinal tx(N/m) 2010
Cix(N.s/m) 5,01 x 102
6
Fundacdo, dir.lateral key (N/m) 2010
Cty(N.s/m) 5,01 x 102
6
Fundacdo, dir.vertical ke (N/m) 2010
Ciz(N.s/m) 5,01 x 102
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3.4 MODELAGAO DO PERFIL DE IRREGULARIDADES DA VIA

Num cendrio real é invidvel encontrar-se vias perfeitamente regulares, dado que os carris apresentam
certas irregularidades que desempenham um papel crucial na criacdo de cargas dindmicas durante os
movimentos dos veiculos sobre a via. Se essas irregularidades forem ignoradas, as cargas transmitidas
pelos rodados a via seriam simplificadas como cargas quase estdticas, contudo, para uma aproximacgao

adequada ao cenario real, é essencial modelar a irregularidade da via [48].

Numa primeira fase sdo obtidas curvas de densidade espetral de poténcia (PSD) e, em seguida, sdo criados
perfis artificiais de irregularidades usando o software MATLAB®. Estes desvios sdo gerados quer na diregao
vertical quer na diregdo transversal, tendo por base condigdes reais na Linha do Norte dos Caminhos-de-

Ferro Portugueses.

Na Norma Europeia EN 13848-2 (2006), sdo definidos os comprimentos de amostragem que devem ser
avaliados. De forma a abranger-se os intervalos de comprimento de onda D1 (3 ma25m)eD2(25ma
70 m), foram selecionados comprimentos de amostragem de 1 m a 75 m, com uma discretizacdo de
amostragem de 0,25 m. As curvas de densidade espetral de poténcia adotadas sdo as propostas pela
Administragdo Ferrovidria Federal (FRA), seguindo a seguinte fun¢do [117, 118]:

1077 - A~ K32 - (K 2 + K,?)

S(K,) =
() Ky (K2 + Ks?)

Onde:

K; — Numero de onda que depende da frequéncia espacial ciclica da irregularidade, dado por 2 /A;
K, — Constante que assume o valor de 0.1465 rad/m;

K5 — Constante que assume o valor de 0.8168 rad/m.

O parametro A esta associado a qualidade da via, conforme apresentado na Tabela 16, e depende da

velocidade maxima permitida na via em estudo, conforme a Tabela 17.

Tabela 16 — Parametro de rugosidade para as classes da via [119].

Classe 1 2 3 4 5 6

A (m3/rad) 660,079 376,229 208,841 116,856 65,929 37,505
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Tabela 17 — Coeficiente para a densidade espetral de poténcia [119].

Classe Tipo de veiculo 1 2 3 4 5 6

Velocidade maxima Mercadorias (km/h) 16 40 64 97 129 177

Neste estudo os dados adotados para o parametro de irregularidade sdao baseados nos cdlculos realizados
por Mosleh et al. [119]. Nessas medic¢des, o valor calculado para o parametro A é igual a 1.02 m3/rad,
gerado a partir de medig0es reais efetuadas por um veiculo de inspeg¢do, como ja referido anteriormente,
na Linha do Norte. Sendo assim, foram considerados quatro tipos de perfis de irregularidade em cada uma
das dire¢Ges, vertical e transversal, e em ambos os lados da via. A Figura 39 mostra quatro perfis de
desnivel do carril correspondentes as irregularidades laterais e verticais apenas do carril direito. Os perfis
desenvolvem-se ao longo de um troco reto de 170 m, sendo este o comprimento total utilizado em todas
as simulagGes numéricas. Este comprimento tem de ser suficientemente grande para que seja possivel o

veiculo manter contacto com a via durante a simulacdo do comboio a passar sobre a via.

x10™

4 T T T T T T T T T T T
-3 L- Irreg.1
g , L-Irreg2 |
o - ; L- Irreg.3
E 1 | — L-lIrreg.4
= V-Trreg.l |
= V- Irreg.2
% V-Treg3 7
= V-Trregd -
—

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Posicdo (m)

Figura 39 — Perfil de irregularidade da via (direcao vertical, V e transversal, L) (adaptado de [27]).

3.5 MODELAGCAO DO PERFIL DE IRREGULARIDADE DAS RODAS

Na medida que o caso-estudo a realizar neste trabalho engloba dois tipos de danos nas rodas (lisos e
poligonizac¢do), serdo abordados seguidamente detalhes da modelacdo dos perfis de irregularidade das

rodas para cada tipo de dano.

3.5.1 Modelagdo do perfil de irregularidade da roda poligonizada baseado no nimero de

harmonicos

Para caracterizar as irregularidades das rodas poligonizadas do veiculo de acordo com o numero de

harmoénicos, foram considerados diferentes nimeros de harmdnicos dominantes de acordo com
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medicGes experimentais recolhidas na literatura. Como a formacdo dos harmadnicos depende de varios
fatores com o tipo de comboio ou até da velocidade, a recolha de perfis de irregularidades incidiu em
estudos onde as condicdes fossem semelhantes as adotadas neste caso de estudo. Apds alguma pesquisa,

optou-se por considerar os intervalos de harmdnicos que estdo retratados na Tabela 18.

Tabela 18 — Intervalos das ordens dos harmodnicos estudadas.

Ordem do -
- Razdo da escolha
harménico
Harmonicos identificados em operagdes de servico num veiculo com velocidades
H 6-8
semelhantes [78].
H12-14 Caso intermédio e corrente num veiculo com velocidades semelhantes [8].
H17-18 Numero de harmdnicos elevado e veiculo semelhante ao do caso de estudo [120].

Com o intuito de gerar os perfis de irregularidade perimetrais, foram utilizados os espetros da
irregularidade da roda (Lw) reais apresentados na Figura 40, que foram obtidos através dos estudos
experimentais reais. Estes perfis permitiram caracterizar a poligonizacdo das rodas que serviram de base

as analises numeéricas deste trabalho.

NN i

10 - ‘-\,/"‘\'/-—k .

_20 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | |
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1(()) i / \/ \/\1 ‘\//\/k ‘\r/_
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Figura 40 — Espetros da irregularidade da roda (Lw) e ordem harmdnica (8) de rodas poligonais com

ordens harmdnicas dominantes: a) 6-8 harmdnicos b) 12-14 harmdnicos c¢) 17-18 harmanicos.

Para cada intervalo de harmdnicos considerado (6-8; 12-14; 17-18), foram gerados 10 perfis aleatérios de

irregularidades perimetrais no programa MATLAB®. Para a sua definicdo geométrica foram usadas as

expressoes apresentadas na sec¢do 2.4.2.2.2.

Na Figura 41 é apresentado um exemplo de perfil de irregularidade para cada tipo de harménico.

-4
x 10
8 T T T T
= 6 Roda Poligonizada H6-8 -
= 4+ T Roda Poligonizada H12-14 |
g or T Roda Poligonizada H17-18 |
< B A\ - ~ . S . . - N :r\/n
E 0 L RN AN e A 2 RS e P UL A
a2l .
ol ]
= 6 | -
-8 1 1 1 1 1
0 0.5 | 1.5 2 2.5

Distancia ao longo da circunferéncia da roda (m)

Figura 41 — Exemplos de perfis de danos poligonais para cada severidade de dano.

3.5.2 Modelagao do perfil de irregularidade de liso na roda

A semelhanga da poligonizacdo, também nos lisos foi realizada uma recolha bibliografica de forma a
caracterizar o dano em diferentes severidades. Na Tabela 19 sdo apresentados os comprimentos dos lisos

que serviram de base a geracdo dos perfis de irregularidade da roda.
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Tabela 19 — Intervalos para comprimento dos lisos.

Comprimento do ~
A . Razdo da escolha
liso
10-20 mm Verificar se a metodologia é suficientemente robusta para detetar o inicio de um liso [26].
25-50 mm Intervalos entre 25-100 mm sdo correntemente encontrados neste tipo de veiculos de
55-100 mm mercadorias. Dividiu-se os grupos de forma a ter casos intermédios e casos severos [26].

Como um liso na roda é uma pancada pontual que ocorre de perimetro em perimetro, o valor da
irregularidade aumenta apenas nessa zona. Sendo assim, quanto maior for o comprimento do liso, maior
a irregularidade, logo mais severo serd o liso. Na Figura 42 sdo apresentados os perfis de irregularidade

caracteristicos de cada severidade, obtidos através das equacgGes da sec¢do 2.4.1.3.2.

x 10
1 T T T T 3
. x 107~
—_ Roda com liso 10-20mm 1
= -
= 04 F Roda com liso 25-50mm
L - Roda com liso 55-100mm 04t
=
2 02f ] 02l
=
5-08F ] 0.8
. . . I -4 s L L . L
-1.4 226 232 238 244 25 256 262
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Distancia ao longo da circunferéncia da roda (m)

Figura 42 — Exemplos de perfis de lisos nas rodas de cada severidade.

3.6 INTERACAO DINAMICA VEICULO-VIA

No presente estudo, as simula¢des de interagdo dindmica entre veiculo e a via foram realizadas utilizando
o software VSI-Vehicle-Structure Interaction Analysis, validado e descrito em pormenor em Montenegro
et al. [121] e que vem sendo utilizado em diferentes aplicagdes [89, 122]. Este software foi inicialmente
desenvolvido por Neves et al. [84] e posteriormente aprimorado por Montenegro et al. [121] e conta com
cinco principais passos para a obtencdo dos registos numéricos, que sdao posteriormente utilizados na

metodologia de detecdo e classificacdo de danos.

Resumidamente, o comboio (i) e a via (ii) sdo ligados através de um modelo 3D que representa o contacto
roda-carril (iii). A teoria hertziana é aplicada para calcular as for¢as normais de contacto, enquanto a rotina
USETAB permite calcular as forcas tangenciais resultantes do fendmeno de rolamento. Para efetuar as
simulagGes numéricas, utiliza-se o MATLAB® para importar as matrizes estruturais do veiculo e da via, que
foram previamente modeladas num software de elementos finitos (EF). E de notar que ambos os

subsistemas sdo inicialmente modelados separadamente no ANSYS®. Uma vez que a via apresenta
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irregularidades iniciais, sdo definidos perfis de irregularidade (iv) no MATLAB® com base na Norma
Europeia EN 13848-2 [123]. Para os defeitos OOR, sdo definidos varios perfis com base em perfis
representativos das diferentes severidades, que sdo sobrepostos posteriormente aos perfis da via. Tudo
isto é integrado pelo software VSI (v) utilizando uma abordagem totalmente acoplada. Apds a aplicagao
do VSl sdo obtidas respostas numéricas que simulam a leitura num sensor (por ex. acelerémetro) aquando

da passagem de um comboio sobre esta zona.

Para mais pormenores sobre as propriedades da via e do comboio, incluindo informacgdes adicionais sobre
a interagdao comboio-via, podem ser consultadas as publicacGes anteriores dos autores [89, 121]. A Figura

43 mostra a esquematiza¢do de um modelo de interagdo veiculo-via.

(v) Andlise dindmica ‘\MA’I‘I,A]F Velocidade
Vsl —
D R (s S—

! (i) Modelo do veiculo

(ii) Modelo da via
Via: 4, I,.,pr,E,,—-| ——|
| Palmilhas: K, C, —T_ _ _‘ ‘ _
LA Mk Travessas: pg ——» | 0 '|' _ N
., bty Massa do balastro:pb_'__.. [ ] ] E i [ =" [T]
O Fundagio: iy ——— 1= 1= b o= of
' =
i (iv) Irregularidades A MATLAB |
: | Perfis de
H *_ irregularidade da
1 | via
] " "
; .
I Pl . s .
|
o ] ! il | Perfis de dano
‘0 do elemento alvo |
: OOR
!
| .
1 | ] s 1

Figura 43 — Esquematizacdo do modelo de interagdo veiculo-via.

3.7 SIMULACOES

Foram simulados diferentes tipos de cenarios baseados em condicGes reais de operabilidade, quer para

cendrios de base (sem dano) quer para os cenarios de dano. Como se pretende em trabalhos futuros a
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aplicacdo da metodologia a respostas reais é imperativo a utilizacdo das mesmas condi¢cdes no estudo

numérico.

3.7.1 Sistema de monitorizacdo Wayside virtual

De acordo com os resultados demonstrados em [21, 26], a localizagcdo dos sensores mais promissora para
a obtencado de bons resultados é no carril, dai ter sido adotada no caso de estudo. Com o intuito de reduzir
os custos de instalacdo e manutencao, é importante reduzir o nimero de sensores instalados sem
comprometer a qualidade dos resultados, pelo que foi definido que seriam 6 o nimero mdaximo de
acelerémetros e 10 de extensémetros a aplicar no sistema de monitorizacdo wayside virtual. Para
perceber qual seria o nimero 6timo de sensores foi realizada uma andlise de sensores, conforme se

apresenta no Anexo 1.

E de salientar que estes sensores s3o apenas unidirecionais, avaliando apenas o movimento vertical. Na

Figura 44 é apresentada a disposicdo dos acelerémetros e dos extensdmetros.

Legenda:

- Acelerometro
[J-Extensometro

Figura 44 — Sistema de monitorizacdo wayside virtual (em perspetiva 3D).

3.7.2 Cenarios de base

Para definir uma base de referéncia robusta, sdo efetuadas varias simulagdes com diferentes
configuragdes de cargas, irregularidades da via e velocidades dos veiculos. A Figura 45 resume os
pressupostos para cenarios de referéncia, utilizando seis esquemas de carga, quatro perfis de
irregularidade da via (1-4) e cinco velocidades diferentes (40 a 120 km/h em intervalos de 20 km/h). No
total, sdo efetuadas 113 simulagGes. Os cendrios de carga considerados sdo: vazio, meia carga e carga
completa e trés outros esquemas de carga (UNB1, UNB2 e UNB3) com cargas desequilibradas dentro dos

limites prescritos pelo cadigo UIC [79].
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Carga Esquemas de carga Irregularidades Velocidades
(6 cenarios) (6 cenarios) (4 cenarios) (5 cenérios)
Vazio —p - . : : Ratio
1/1
i —_— 7.5 ton 7.5 ton Ratio
Meia Carga o - . 1 11
— l l Irregularidade 1 40 km/h
60 km/h
Irregularidade 2
Cheio — 15 ton 15 ton Ratio —» —» | 80km/h
: = — S8 e 1/1 Irregularidade 3
: l . l : 100 km/h
Irregularidade 4
120 km/h
UNB1 — 15 ton 7.5 ton Ratio
i - L . i 1.3/1
3 ton 15 ton Ratio
—
UNB 2 l - l : . ¢ 1/16
UNB 3 15 ton Ratio
’ 1/1.1
= Y i
Z." I! |
2.17m

1.15m

Figura 45 — Cenarios de baseline (sem dano).

3.7.3 Cenarios de dano

Os cendrios de dano foram definidos com base nos perfis de irregularidades das rodas (sec¢do 3.5.1) e em
casos de desequilibrios de carga (seccdo 2.5), e sdo apresentados esquematicamente na Figura 46. Para
cada tipo de dano do rodado e desequilibrio de carga, foram definidos, a semelhanca dos tépicos
abordados na baseline, esquemas de carga, localizacdo, velocidades e as severidades caracteristicas de

cada dano, ja abordadas anteriormente.

89



CAPITULO 3

Velocidade

Vagdo 5 Vagdo 4 Vagdo 3 Vagdo 2 Vagdo 1
a)
Laoci & Esquemas de carga Velocidades Amplitudes Harménicos
H (1 cenario) (3 cendrios) (2 cendrios) (3 cenérios)
1 ]
E ' . 60 km/h H6-8
H —_— 15 ton 15 ton Ratio Al
i ‘ ‘ w11 > [ 8okm/h > | H12-14
. L8 A2
E Z1N ! _rl o] l’_'_\h{{ 100 km/h H18-19
' | g.) )
LY
Primeira roda lado direito Cheio
b)
Velocidades Severidades

Esquemas de carga
(1 cenario)

Localizagdo

(3 cenérios) (3 cenérios)

60 km/h 10-20 mm

80 km/h || 25-50 mm

100 km/h 55-100 mm
Velocidades

(3 cenarios)

60 km/h
20 km/h
100 km/h

15 ton 15 ton Ratio _,
K . I ;/;-f: 1/1
{S— Q —
.g)ﬁl l &)
Primeira roda lado esquerdo Cheio
c)
Localizagdo Esquemas de carga
(4 cenarios)
15 ton 5 ton N Ratio
——— % 2"
(&), (&)™
Desequilibrio longitudinal-1
r 1
1 1
1 1 .
i i 15 ton _ Ratio
E R s
] ol 1 &y _.’ \
P ® @ | ® O)
. Desequilibrio longitudinal-2
n
1
H —_
H
1]
L] .
! Ratio
N 1/1.45
T
C 2147m
1.63m
Desequilibrio transversal-1
Ratio
1/1.70

2.17m

1.63m

Desequilibrio transversal-2

d)

Figura 46 — Cenarios de dano considerados: a) identificagdo dos vagdes b) poligonizagdo c) lisos d)

desequilibrios de carga.
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Na Figura 46 a), é apresentado o veiculo em estudo com a identificacdo dos 5 vagdes do tipo Laagrss.
Seguidamente, na Figura 46 b), é demonstrado um dos danos no rodado, a poligonizacdo. Este dano foi
simulado na primeira roda do lado direito do 12 vagdo, com o veiculo cheio (caso mais desfavoravel).
Foram consideradas trés velocidades (60, 80 e 100 km/h), e para cada velocidade foram calculadas 10
analises para cada niumero de harmdnicos. De entre as 10 andlises, 5 destas sdo referentes a amplitudes
mais baixas, entre 0,25-0,35 mm, designada por amplitude Al e as outras 5 relativas a amplitudes mais
altas, entre 0,65-0,75 mm, designadas por amplitude A2. Sendo assim, para cada velocidade foram
obtidos 30 cenarios, totalizando 90 cendrios de dano de poligonizagdo. A Figura 46 c), refere-se aos lisos
nas rodas. Neste caso, o dano foi gerado no 32 vagdo, na primeira roda do lado esquerdo. As condicGes
adotadas nas cargas e nas velocidades sdo iguais a poligonizacao, pelo que neste caso também se obteve

90 cendrios de dano.

Por fim, na Figura 46 d), sdo apresentados os cenarios de desequilibrio de cargas adotados. Foram
definidos 4 esquemas de carga, em que dois se referem a desequilibrios longitudinais e os outros dois a
desequilibrios transversais. Todos estes cenarios representam desequilibrios de carga acima dos racios
prescritos no cédigo UIC. Ao contrario dos danos nos rodados, sao definidas trés localizacdes diferentes
para os desequilibrios, no 12, 32 e 52 vagdo. Para cada uma das localizacdes foram gerados os quatro
esquemas de carga referentes a 3 diferentes velocidades (60, 80 e 100 km/h), totalizando assim 36

cenarios.

3.7.4 Respostas dinamicas da via

Por forma a aproximar as respostas obtidas a um contexto de medi¢Ges experimentais na via, foi
adicionado 5% de ruido artificial as respostas numéricas. Para além disto, os registos numéricos foram
filtrados com base num filtro digital passa-baixo Chebyshev tipo Il com uma frequéncia de corte igual a
1500 Hz nos danos OOR e 100 Hz para os desequilibrios de carga, com o intuito de eliminar eventuais
picos de altas frequéncias que ndo estao relacionados com os danos simulados. No caso dos danos OOR
foi considerada a frequéncia de corte nos 1500 Hz para conseguir captar a influéncia dos lisos nas rodas,
j@ que estes tém um conteddo de frequéncia elevado. A variacdo desta frequéncia de corte na
poligonizagdo ndo tem grande influéncia pelo que a utilizacdo desta frequéncia de corte pode também
ser utilizada.

Ja nos desequilibrios de carga, como a unidade a ser medida é a extensdo e esta ndo esta dependente de
fendmenos dinamicos, a frequéncia de corte foi reduzida significativamente, para ser removida a
influéncia de fendmenos indesejados para as analises.

Na Figura 47 é possivel observar a influéncia de diferentes regimes de carga, velocidades dos comboios e

perfis de irregularidade na resposta da via.
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Figura 47 — Diferencas entre registos de acelera¢des no sensor 1 considerando cenarios de base: a)

influéncia da velocidade b) influéncia da carga c) influéncia da irregularidade da via.

A Figura 47 a) retrata a influéncia de diferentes velocidades (40 km/h e 100 km/h) nas respostas das
aceleragdes medidas ao longo do tempo para um caso sem dano. Considerando o mesmo tipo de
carregamento (cheio) e o mesmo perfil de irregularidade (irregularidade 2), verifica-se que quanto maior
é a velocidade maior é a magnitude da resposta, dai a importancia da adogao de técnicas nao lineares. Na
Figura 47 b), observa-se as diferencas na resposta variando o tipo de carga considerando a mesma
velocidade (60 km/h) e 0 mesmo tipo de irregularidade (irregularidade 2), onde é possivel concluir que
guanto maior o carregamento maior € a magnitude da resposta. Por fim, na Figura 47 c) demonstra-se a
influéncia dos perfis de irregularidades da via considerando o mesmo tipo de carga (cheia) e a mesma
velocidade (60 km/h). Aqui conclui-se que ndo ha uma grande diferenga entre as respostas, sendo este o

parametro menos sensivel.

3.7.4.1 Poligonizagdo

Na Figura 48 a), ilustra-se a comparacdo da resposta medida em relagdo a passagem de vagdes com e sem

dano poligonal. Nesta mesma figura é visivel uma grande diferenca entre as aceleracdes medidas num
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cenario de dano com harmaénicos 6-8H e um cenario baseline. Como o dano se encontra no primeiro

vagao, o pico das aceleracdes é mais pronunciado numa fase inicial do registo e situa-se em redor de 20

m/s2. Ja na Figura 48 b), é feita a comparac3o entre os dois grupos de harmdénicos mais elevados (12-14H

e 17-18H). Observa-se nestes casos que a resposta em aceleragdo aumenta consideravelmente para

valores em redor de 45 e 60 m/s?, respetivamente.

20 T T T T
Baseline v=60km/h
10k 6-8H v=60km/h
XA
‘;‘f:
E 0 T IR e ona e RIRCTS A T N, 1) SCHREIIONEN , PP —
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Y
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3
<
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a)

%

Aceleragdo (m/s

12-14H v=60km/h
17-18H v=60km/h

Tempo (s)

b)

Figura 48 — Comparacgao de registos de aceleracdo com dano e sem dano e de diferentes severidades

com presenca de poligonizacgao.

No caso da poligonizacdo ndo é possivel afirmar que uma resposta com maior aceleracdo seja mais

prejudicial. Isso acontece porque este tipo de dano estd diretamente relacionado com o tipo de veiculo e

com avelocidade. Para determinadas velocidades, veiculos com ordens de harmdnicos mais baixas podem

entrar em ressonancia com a via e, dessa forma, amplificar muito a resposta, tornando-a mais gravosa.

No sentido de classificar os danos independentemente da velocidade, é crucial compreender as

discrepancias que existem ao analisar-se a mesma severidade de dano, mas em velocidades diferentes de

circulagao, como se apresenta na Figura 49.
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Figura 49 — Comparacgao de registos de aceleracdo de diferentes severidades e diferentes velocidades.

Comecando pelo estudo das diferencas no nimero de harmdnicos, é percetivel um acréscimo de
aceleragdes na zona da ocorréncia do dano aquando do aumento da velocidade. Como as diferencgas sdo
bastante notdveis entre velocidades e se pretende agrupar as severidades pelas caracteristicas ligadas ao
numero de harmdnicos e ndo por velocidades, a metodologia tem de ser robusta o suficiente para ndo

confundir, por exemplo, um caso de 17-18H a uma velocidade de 60 km/h com um caso 6-8H a 100 km/h.

Apds alguns testes, verificou-se que a aplicagdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) aos registos de
aceleracdo, em que é feita a conversao de um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
permitia a obtencdo de melhores resultados em termos de classificagdo da severidade do dano. Nesse
sentido devera ser considerado este pré-processamento das aceleragdes com o FFT antes da aplicagdo da
metodologia proposta. Na Figura 50, sdo apresentados alguns exemplos de respostas no dominio da
frequéncia para o sensor 1, onde sdo comparadas rodas perfeitas com os varios grupos de harménicos

considerados para as rodas poligonizadas.
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1 x10*

9 Roda perfeita
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Figura 50 — Respostas no dominio da frequéncia na posicdo 1 referente a poligonizacdo para 60 km/h.

Apds a analise dos varios espetros FFT, verifica-se que a poligonizacdo apresenta conteudo de frequéncia
no intervalo de 0 a 200 Hz, para uma velocidade de 60 km/h. A partir da Figura 50 b) e da Figura 50 c),
verifica-se que os picos maximos de frequéncia para os perfis H12-14 e H17-18 sdo em torno de 80 Hz e
110 Hz, respetivamente, enquanto que para o perfil H6-8, Figura 50 b), é obtido um espectro mais plano
sem mostrar um pico de frequéncia bem evidente. Isso pode ser explicado pelo perfil de danos deste
grupo (Figura 40), que tem um espetro de irregularidades com conteudo significante em varios
harmadnicos. Comparados os trés grupos de dano, constata-se uma grande diferenca em termos de
energia. O grupo H6-8 apresenta um valor mais reduzido e vai aumentado progressivamente até ao grupo

H17-18.

3.7.4.2 Llisos

Dado que o liso se manifesta como uma pancada pontual, o sinal de dano assemelha-se ao sinal sem dano,
distinguindo-se apenas na zona da pancada, onde é observavel um incremento significativo no valor das
acelerag0es. Na Figura 51 a) é comparada a severidade mais baixa do dano (10-20 mm) com um caso sem
dano, onde se verifica que as diferengas sdao muito reduzidas, mas ainda assim é possivel identificar os
picos de aceleragao relativos as pancadas do liso. A escolha deste grupo de dano foi estratégica, com o
objetivo de perceber se a metodologia conseguia desde logo detetar um dano inicial de liso na roda ou
ndo. Na Figura 51 b), sdo comparadas as restantes severidades (25-50 mm — média e 55-100 mm — alta) e
a diferenca é notdria. Enquanto a severidade média ronda valores de aceleracdo na ordem dos 50 m/s?,
a severidade alta atinge aos 250 m/s2. Ainda assim, estas duas severidades apresentam valores muito

superiores a de 10-20 mm que ronda os 3 m/s2.
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Figura 51 — Comparacao de registos de aceleracdo com dano e sem dano e de diferentes severidades

com presenca de lisos.

A influéncia da velocidade nas respostas é também avaliada agora nos danos de lisos, ilustrada nos

graficos da Figura 52. Como as velocidades de circulacdo correntes de um veiculo de mercadorias

geralmente ndo variam muito (80 a 100 km/h) e os intervalos de velocidades que os separam sdo

pequenos, os registos apresentam algumas diferencas, ainda que pouco significativas. Uma conclusdo

adicional que se pode retirar é que nem sempre velocidades mais elevadas resultam em aceleracdes mais

altas, uma vez que essa relacdo nao varia linearmente ao longo do tempo, como se observa na Figura 52.
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Figura 52 — Comparacao de registos de aceleracdo das diferentes severidades de lisos com a alteracao

da velocidade.

A semelhanca do caso da poligonizacdo, a transformacdo do sinal de aceleracdo para o dominio da
frequéncia usando a transformada FFT é também realizada no caso dos lisos, sendo apresentado na Figura

53 os respetivos espetros de frequéncia para cada severidade.

Neste caso dos lisos, o contetdo de frequéncia esta restrito na gama de 0 a 1500 Hz conforme a frequéncia
de corte realizada. Verifica-se que a partir da frequéncia de 1250 Hz a energia tende a manter-se 0, pelo
que se conclui que o corte a 1500 Hz é suficiente para captar todas as frequéncias necessarias para este
tipo de defeito. Uma vez que um liso corresponde a uma forca de impacto elevada aplicada num muito
curto espaco de tempo, a frequéncia de vibragdo gerada por um liso sera mais elevada do que a causada
pela poligonizagdo, dai estes mostrarem contelddo em frequéncias mais altas, ao contrario das situagdes
sem dano e poligoniza¢dao, que mostram conteudo predominantemente em frequéncias mais baixas. Em
termos de severidade, o grupo mais severo (55-100 mm) é aquele com maior conteudo de frequéncia,
como esperado, com um pico a variar essencialmente entre 0 e 500 Hz. Por outro lado, o grupo menos

severo (10-20 mm) é aquele que induz menos conteldo de frequéncia e é muito semelhante a resposta

de base.
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Figura 53 — Respostas no dominio da frequéncia na posicdo 1 referente aos lisos para 60 km/h.

3.7.4.3 Desequilibrio de cargas

Ao contrario dos danos nos rodados atras analisados (poligonizacdo e lisos), no caso do desequilibro de
cargas, as respostas de deformacado sdo mais claras do que as respostas em aceleracao e, visualmente, é
possivel identificar os desequilibrios. De um modo geral, no caso dos desequilibrios de carga as diferencas
de aceleracdo ou extensdo em relacdo aos cendrios de base sdo muito reduzidas, e ndo ha uma
amplificacdo tdo grande como no caso dos danos dos rodados, o que poderd antever uma maior

dificuldade na identificacdo correta deste defeito.

Para compreender as principais diferencas na identificacdo de desequilibrios de cargas através do uso de
aceleragdes e extensdes, e reconhecer as vantagens da utilizacdo de registos em extensao, é exibida a
Figura 54. Através da andlise da Figura 54 a) e Figura 54 b), pode observar-se um cendrio de desequilibrio

longitudinal e na Figura 54 c) e Figura 54 d), um cenario de desequilibrio transversal.
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Figura 54 — Comparacdo de registos de extensées e aceleragdes dos diferentes cenarios de

desequilibrios de carga, para a velocidade de 60 km/h.

Através da analise das vdrias figuras, pode concluir-se que a principal diferenca observavel entre o tipo
de desequilibrio longitudinal e a sua respetiva baseline, é o encurtamento do primeiro pico, permitindo
afirmar que estamos perante um desequilibrio no primeiro vagao. No caso dos desequilibrios transversais,
a andlise tem de ser feita de maneira diferente. Como o desequilibrio é transversal, as principais
diferencas ocorrem entre o lado direito e o lado esquerdo do carril, pelo que, sdo apresentados dois
registos, um do sensor do lado direito e outro do sensor do lado esquerdo. Os valores de pico da
aceleracdo e da deformacgdo sdo mais elevados para o carril direito do que para o carril esquerdo, em

consequéncia da assimetria da carga.

E de salientar que no caso das respostas em extensdo, o efeito da velocidade do comboio nio tem

significado, uma vez que as deformacgGes ndo sdo sensiveis a componente dindmica das a¢cdes do comboio.
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CAPITULO 4
METODOLOGIAS PARA IDENTIFICACZ\O DE DEFEITOS ISOLADOS BASEADAS

NUMA REDE NEURONAL DO TIPO AUTOENCODER

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo propostas e comparadas duas metodologias que incluem uma rede neuronal do tipo
autoencoder esparso, apresentado em pormenor no Capitulo 2, combinando varios métodos e técnicas
estatisticas multivariadas, que permitem a classificacdo de defeitos nos rodados e desequilibrios de carga,
com base em respostas dinamicas induzidas pela passagem de veiculos ferrovidrios. O principio das
metodologias teve como base o trabalho desenvolvido e testado por Meixedo et al. [25], em que foi
utilizado para identificar danos em pontes ferroviarias, e aplicadas em diversos estudos [17, 20, 21, 27].
A diferenga entre as duas metodologias prende-se com a utiliza¢gdo do treino na rede autoencoder, que
numa das metodologias é usado numa fase inicial para a extra¢do de indicadores e na outra metodologia
como um passo posterior de normalizagao dos indicadores previamente extraidos com outras técnicas
(PCA e CWT). Assim, serd dada énfase a otimizagdo da classificagdo de danos isolados de poligonizagao,

dos lisos e dos desequilibrios de carga, com o intuito de avaliar a eficiéncia das duas metodologias.

Com recurso ao layout de sensores definidos subcapitulo 3.7.1 (6 acelerémetros e 10 extensémetros),
serdo abordados os 3 tipos de defeitos considerando apenas uma unica velocidade (80 km/h), e
posteriormente de forma a aumentar a complexidade do problema, serdo consideradas as 3 velocidades
em simultdneo (60, 80 e 100 km/h). Foi ainda realizada uma analise de sensibilidade ao nimero de

sensores, que se apresenta no Anexo 1.

O estudo deste capitulo sera importante numa fase seguinte, ja que as conclusées deste estudo em danos
isolados serdo importantes para definir a estratégia para classificacdo dos trés tipos de defeito em

conjunto (multi-dano) no Capitulo 5.
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4.2 METODOLOGIA 1

Na metodologia 1, o treino da rede neuronal autoencoder é alimentada com dados dos indicadores
previamente extraidos com outras técnicas, neste caso, o PCA e o CWT, tendo aqui uma fungdo de
normalizacdo desses indicadores. Na Figura 55 apresenta-se o fluxograma relativo a metodologia 1, que

ilustra os seus principais passos.

Dependendo do tipo de defeito, os dados de entrada serdo os valores transformados (apds aplicacdo de
um FFT) das aceleragGes ou o registo das extensdes medidas. Sobre estes dados de entrada, sdo extraidos
indicadores através das técnicas CWT e PCA, etapa i), permitindo uma compressao significativa dos dados
iniciais. Estes indicadores extraidos dos sinais originais sdo posteriormente apresentados a rede dos varios
autoencoders esparsos empilhados (SSAE). Nesta etapa, os indicadores sdo treinados pelo SSAE e sdo
obtidos novos indicadores, etapa ii), que sdo provenientes da camada mais comprimida da rede, a
“Bottleneck layer”. Na definicdo dos hiperparametros do SSAE é definido o tamanho da camada oculta
gue ndo é mais que o numero de indicadores novos extraidos. Este nUmero de indicadores foi testado e
ajustado para cada um dos trés tipos de problema, por forma a melhorar os resultados de cada um. Para
além deste hiperparametro, também os restantes foram otimizados, como veremos mais a frente. Para
concluir a ideia desta etapa, importa referir que a combinacdo destas técnicas (CWT e PCA) com o SSAE,
surgiu com o intuito de tornar o processo de extracdo mais expedito. Com a combinac¢do destas técnicas,
é possivel obter-se uma maior rapidez de calculo e uma melhor remocdo dos efeitos operacionais e

ambientais, como é a velocidade.

A etapa iii) consiste na fusdo dos dados. A fim de melhorar a sensibilidade ao dano, é aplicada a distancia
de Mahalanobis aos indicadores, permitindo uma fusao efetiva, primeiro dos indicadores de cada sensor
e, numa segunda fase, dos varios sensores, num indice de dano (DI). E nesta etapa que é possivel perceber
se é ou ndo possivel obter-se uma boa classificagdao, uma vez que é ja bastante visivel a tendéncia dos
dados. E de salientar que nem sempre a fusdo de todos os sensores se torna vantajosa, devendo ser

avaliada caso a caso.

Por fim, na etapa iv), é aplicada a analise de clusters, na qual é utilizada a técnica k-means, permitindo
efetuar um agrupamento dos dados baseado em centrdides e classificar os 3 tipos de defeitos. Como é
necessario definir previamente o nimero de clusters, foi utilizado o indice global de Silhueta (SIL) [40],

gue permitiu tornar o processo automatico.
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Dados de entrada i) Extragio de indicadores
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Figura 55 — Fluxograma referente a metodologia 1 com os principais passos da metodologia de

identificacdo de danos isolados.

i) Extragdo de indicadores

Apds efetuadas as transformagdes necessarias dos dados, aplicando no caso das aceleragBes uma
transformada FFT, é realizada a primeira extragdao de indicadores, através das técnicas do CWT e do PCA.
Ao realizar esta etapa de extragdo, é possivel reduzir o nimero de dados e facilitar o treino na fase
seguinte por parte do SSAE, quer em termos de tempo de cédlculo quer em termos de interpretacdo de
dados. Dependendo do tipo de defeito, a técnica a utilizar varia. Apds realizadas varias analises de
sensibilidade as técnicas, verificou-se que o CWT permite melhorar os resultados no caso dos danos nos

rodados, enquanto o PCA é mais eficaz para os desequilibrios de carga.

De forma a evitar a repeticdo de varias figuras e manter a objetividade, serdo apenas apresentados os

resultados obtidos para as etapas i), ii) e iii) para o caso dos lisos, sendo que na etapa final, etapa iv), serdo
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apresentados os resultados obtidos para os 3 defeitos. Sendo assim, na Figura 56, é possivel observar um

exemplo de um indicador extraido para o cendrio de dano de lisos.

5 Cenarios sem dano 10-20 mm 25-50 mm 55-100 mm
| I | . | | 1 T 1 i
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Figura 56 — Extracdo de indicadores para uma velocidade a partir do acelerémetro 1 referente aos

cenarios de dano de lisos.

Desde logo, apds uma andlise cuidadosa da figura, é evidente uma tendéncia de separacdo entre as
diferentes severidades dos danos, embora ainda n3o exatamente da maneira desejada. E possivel
observar que a severidade intermédia e a mais severa se destacam em relagdo aos casos sem dano e ao
grupo menos severo. A partir desta observacdo, é possivel antever que a distin¢do entre o dano de 10-20

mm e a linha de base possa ser a mais desafiadora. No entanto, a tendéncia desejada esta presente.

Para cada sensor, é criada uma matrizn X m, em que n é o numero de passagens de teste (cenarios de
base + cendrios de danos) e m representa o niumero de caracteristicas extraidas. Assim, considerando

apenas a velocidade de 80 km/h, o tamanho das matrizes s3o:
- Matriz (Roda plana): 60 x 324;
- Matriz (Roda Poligonal): 60 x 324;
- Matriz (Desequilibrio de carga): 42 x 4.
ii) Indicadores atualizados

ApOs realizada a extragdo de indicadores, estes ddo depois entrada no treino do SSAE. A aplicacdo do SSAE
introduz restri¢gGes através da utilizacdo de hiperparametros de esparsidade (ja mencionados no capitulo
2). Ao ajustar estes hiperparametros, é possivel tornar o algoritmo mais eficiente e melhorar as
capacidades de generalizacdo, uma vez que apenas as caracteristicas mais importantes sdo mantidas. A
sua otimizacdo é realizada através de um processo iterativo que requer varios testes e depende do tipo
de dados em andlise. Para este efeito, com base no treino de apenas cenarios sem dano, foram obtidos
os hiperpardmetros otimizados para a velocidade de 80 km/h. A Tabela 20 apresenta esses mesmos

hiperparametros para o caso da poligonizacdo, para os lisos e para os desequilibrios de carga.
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Tabela 20 — Hiperpardmetros utilizados no SSAE para 1 velocidade (80 km/h) e para os 3 tipos de dano.

. R . Poligonizagdo . Desequilibrios de
Hiperparametros de treino no SSAE L. Lisos

(Harménicos) carga
Fungdo de transferéncia de codificagdo logsig logsig logsig
Fung¢do de transferéncia de decodificagdo logsig logsig logsig
Tamanho da camada oculta (12/22 camadas) 500/250 750/500 650/400
Numero maximo de épocas (12/22 camadas) 50/300 2000/2000 2000/2000
Regulariza¢do de pesos L2 (12/22 camadas) (1) 1x10%/1x10® | 1x10%/1x10°® 0.5/1x107
Regularizagdo de esparsidade (12/22 camadas) (8) 1x101/8 1x10Y/8 1x10%/1
Proporgdo de esparsidade (12/22 camadas) (p) 1x10%/1x103 1x10%/1x103 1x10%/1x103

Apds a realizacdo de varios testes em que foram alteados os hiperparametros baseados nos intervalos
definidos pelo HelpCenter do MATLAB®, provou-se que a utilizacdo de 2 camadas de autoencoder’s no
SSAE seria suficiente para os objetivos que se pretendiam atingir. As funcdes de transferéncia nao lineares
(logsig) revelaram-se mais eficazes do que as lineares, razdo pela qual foram utilizadas em todos os casos
estudados. Analisando a Tabela 20 ao pormenor, comparando os dois danos OOR (poligonizagdo e lisos),
verifica-se que as principais diferencas surgem no tamanho da camada oculta e no numero maximo de
épocas. Apesar de os registos em FFT dos lisos serem bastante diferentes entre as varias severidades, o
SSAE ndo consegue discernir adequadamente a relagdo entre os dados, exigindo assim um maior periodo
de aprendizagem e, consequentemente, apresentando valores mais elevados para os hiperparametros.
semelhanca dos lisos, também os desequilibrios de carga requerem um treino mais rigoroso para uma
boa classificacdo. Contudo, neste caso, uma vez que ndao estamos a lidar com um dano OOR e os dados
de entrada sdo os registos de extensées e ndo valores do FFT, observa-se uma maior variacdo de valores
em quase todos os hiperparametros. Desde logo, percebe-se que isso pode representar um ponto
negativo desta metodologia, pois existem diversos tipos de danos que, se ndo forem estudados e
calibrados na metodologia, podem ser classificados de forma inadequada. Apds a definicdo dos
hiperparametros e da realizagao do treino no SSAE, sdo obtidos indicadores atualizados, provenientes da

segunda camada do SSAE, conforme mostra a Figura 57.
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Figura 57 — Extracao de indicadores para 1 velocidade a partir do acelerdmetro 1 referente aos cendrios

iii)

de dano de lisos.

Fusdo dos dados

Para aumentar as distancias entre os cendrios de base e de dano e assim conseguir uma melhor separacao

entre as varias severidades dos defeitos, é realizada uma fusdo de dados usando a distancia de

Mahalanobis, em dois niveis, de indicadores e de sensores. Na Figura 58 a), é apresentado o primeiro

nivel de fusdo para o caso do sensor 2, com resultados favordveis. No segundo nivel de fusdo, Figura 58

b), os resultados sdo significativamente melhorados. Nesta ultima figura, é possivel identificar claramente

trés grupos distintos,

sugerindo uma eficaz classificacdo.
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Figura 58 — Fusdo de dados para 1 velocidade referente aos lisos: a) 12 nivel - fusdo de caracteristicas
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METODOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO DE DEFEITOS ISOLADOS BASEADAS NUMA REDE NEURONAL DO TIPO AUTOENCODER
iv) Classifica¢do (Andlise Cluster)

Com recurso aos outputs da 22 fusao dos dados, é realizada a classificacdo das severidades dos varios
defeitos, recorrendo-se a analise de clusters. Com auxilio da técnica k-means foi realizada a classificacdo
da poligonizacdo em relagdo ao nimero de harmdnicos (Figura 59), dos lisos em relagdo ao comprimento
do liso (Figura 60) e dos desequilibrios de carga em relacdo a desequilibrios transversais e longitudinais
(Figura 61). Com a Figura 59, conclui-se que a classificagdo em termos de ndmero de harmdnicos
apresenta 6 falsas classificagOes, representando 80 % de taxa de acerto. A maioria das falsas classificacGes

encontram-se no grupo H6-8, onde os casos deste grupo estao a ser confundidos com o grupo H12-14.
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Figura 59 — Classificacdo automatica da severidade da poligonizacdo com base na andlise de clusters

para 1 velocidade, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado).

Relativamente aos resultados associados aos lisos, Figura 60, sdo obtidas 2 falsas classificagdes no grupo
intermédio, o que ainda assim representa mais de 95 % de acerto. Nesta figura é ainda possivel constatar
gue o grupo menos severo apresenta um DI ainda distante da linha de base, apesar de estarmos perante
um dano inicial, o grupo de 10-20 mm, o que prova que a metodologia é suficientemente robusta para
distinguir este dano inicial. E também de salientar que a filtragem do sinal tem uma grande influéncia na
identificagdo dos lisos, ao contrdrio do que acontece com a poligonizagdo, uma vez que que a gama de

frequéncias de interesse para este tipo de dano esta entre os 0 e 1500 Hz.
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Figura 60 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na anadlise de clusters para 1

velocidade, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado).
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Por fim, na Figura 61, consegue-se distinguir diferentes combinac¢des de casos desequilibrados. E possivel
assim separar os cenarios de desequilibrio em dois grandes grupos: desequilibrios longitudinais (DI entre
0.5 X 10'3 e 2 x 10*3) e desequilibrios transversais (DI entre 4 x 1013 e 8 x 1013). No entanto, dentro
dos desequilibrios transversais, é ainda possivel identificar dois subgrupos distintos, nomeadamente o
desequilibrio transversal 1 e o desequilibrio transversal 2, sendo que apenas ocorre 1 classificagdo errada
no caso do desequilibrio transversal 2. E de salientar que no caso do desequilibrio longitudinal, a distin¢do

entre as duas severidades ndo é conseguida.
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Figura 61 — Classificacdo automatica da severidade dos desequilibrios de carga com base na analise de

clusters para 1 velocidade, utilizando 5 extensdémetros do lado do desequilibrio.

4.3 METODOLOGIA 2

Nesta segunda metodologia, a introdugao do SSAE, ao contrario do que acontecia na metodologia 1, da-
se logo numa fase inicial como técnica de extragdo dos indicadores. Aqui, o SSAE é aplicado diretamente
aos registos medidos, para extrair os indicadores. Visto que o treino é feito com base nos registos e ndo
nos indicadores CWT e PCA, os indicadores obtidos nesta metodologia serdo diferentes, assim como o
tempo de calculo, que é significativamente superior, devido ao elevado niumero de valores contido no

sinal de entrada. Na Figura 62 apresenta-se o fluxograma relativo a metodologia 2.

De forma a facilitar a comparacdo entre as duas metodologias, a estrutura da apresentacdo dos resultados

usada para a metodologia 1 é agora também adotada para a metodologia 2.
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Dados de entrada i) Extracio de indicadores
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Figura 62 — Fluxograma referente a metodologia 2 com os principais passos da metodologia de

identificagdo de danos isolados.

i) Extragdo de indicadores

Apds a aplicacdo do SSAE diretamente nos FFT's e nas extensdes, é realizada uma extracdo de indicadores,
gue sdo provenientes do “Bottleneck layer”. Na Figura 63 é possivel observar um exemplo de um desses
indicadores obtidos. A semelhanca do que acontecia na metodologia 1, o grupo 25-50 mm e 50-100 mm
destacam-se do grupo menos severo e dos cenarios sem dano. Ao comparar este indicador com o da
Figura 56, verifica-se uma acentuada diminuicdo na escala e os casos de dano deslocam-se para posigoes

superiores aos cendrios sem dano.
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Figura 63 — Extracdo de indicadores para 1 velocidade a partir do acelerometro 6 referente aos cendrios

de dano de lisos.
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Como o tamanho da camada oculta equivale ao nimero de indicadores, o tamanho das matrizes obtidas

apos a extracdo dos indicadores sao:

- Matriz (Roda plana): 60 x 500;

- Matriz (Roda Poligonal): 45 x 500, para cada amplitude;
- Matriz (Desequilibrio de carga): 42 x 50.

Para ocorrer este processo de extracao de indicadores, sao definidos os hiperparametros de treino. Como
os dados de treino sdo diferentes dos da metodologia 1, os hiperparametros tiveram de ser atualizados e
otimizados. A Tabela 21 apresenta os valores dos hiperparametros para o caso da poligonizagdo, para os

lisos e para o desequilibrio de cargas.

Tabela 21 — Hiperparametros utilizados no SSAE para 1 velocidade (80 km/h) e para os 3 tipos de dano.

. R . Poligonizagdo . Desequilibrios de
Hiperparametros de treino no SSAE . Lisos

(Harmonicos) carga
Funcgdo de transferéncia de codificagdo logsig logsig logsig
Funcdo de transferéncia de decodificacdo logsig logsig logsig
Tamanho da camada oculta (12/22 camadas) 1500/500 1500/500 100/50
Numero maximo de épocas (12/22 camadas) 50/300 50/200 2000/2000
Regularizagdo de pesos L2 (12/22 camadas) (1) 1x10%/1x10°® 1x10%/1x10°® 1x10%/1x10®
Regularizacdo de esparsidade (12/22 camadas) (8) 1x10Y/8 1x10Y/1 1x102/8
Proporgdo de esparsidade (12/22 camadas) (p) 1x10%/1x1073 1x10%/1x1073 1x10%/1x103

A semelhanca da metodologia 1, o nimero de camadas ocultas utilizadas no SSAE sdo duas, assim como
as fungoes transferéncia utilizadas sdo as nao lineares (logsig). Analisando a Tabela 21, verifica-se uma
semelhanca entre os varios hiperparametros dos dois danos nos rodados, com uma ligeira alteracdo no
tamanho da segunda camada oculta e no termo de regularizagdo de esparsidade também da segunda
camada. Por sua vez, comparando estes hiperparametros com os definidos na metodologia 1, verifica-se
gue neste caso, os tamanhos das camadas ocultas sdo superiores. Isso deve-se ao tamanho dos dados de
entrada, que na metodologia tinham uma dimensdo maxima de 324 pontos e nesta metodologia tem uma
dimensdo de 7000 pontos. Nesse sentido, é necessario aumentar o valor do tamanho da camada oculta
para que o algoritmo consiga compreender todas as relagdes entre os dados de forma correta. No que
toca aos desequilibrios de carga, verificou-se que o tamanho da camada oculta nao teve influéncia nos

resultados. Os restantes parametros sdo bastante parecidos ao ja adotados anteriormente.
ii) Fusdo dos dados

Com base nos indicadores obtidos através da segunda camada do SSAE é realizada a mesma fusdo dos

dados que foi realizada na metodologia 1. Na Figura 64 a), é apresentada a fusdo de indicadores para o
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caso do sensor 2, enquanto na Figura 64 b), é demonstrada a fusdo de sensores. Os resultados obtidos
mostram uma separacao grande entre um dano inicial e os casos mais severos de lisos, mas a separacao

é menos efetiva entre a baseline e os danos inicias e entre as duas maiores severidades.
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Figura 64 — Fusdo de dados para uma velocidade referente aos lisos: a) 12 nivel - fusdo de caracteristicas

para o sensor 2 b) 22 nivel - fusdo de todos os sensores.
jii) Classificagdo (Andlise Cluster)

Sobre os dados obtidos na etapa anterior é realizada a classificagdo com base numa analise de clusters.
Para os cendrios de poligonizacao, Figura 65, a classificagdo em termos de harmédnicos ndo é possivel
incorporando simultaneamente os dois grupos de amplitude, j4 que a metodologia acaba por se
confundir. Este requisito acaba por ser uma desvantagem desta abordagem, uma vez que na metodologia
1, todas as amplitudes de varios tipos foram agrupadas e a classificagao foi bem-sucedida. Ainda assim,
se 0s casos de amplitudes mais baixas (A1) forem analisados separadamente, assim como os de

amplitudes mais altas (A2), a classificacdo torna-se perfeita, como pode ser observado na Figura 65.
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Cenarios sem dano H6-8 HI12-14 H17-18
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Figura 65 — Classificacdo automatica da severidade da poligonizacdo com base na analise de clusters

para uma velocidade, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado): a) Amplitude 1 b) Amplitude 2.

Comparado a Figura 65 com a Figura 59, verifica-se uma alteragdo na disposicdo dos grupos, ja que na
metodologia 1 o valor de DI é superior no grupo H6-8 e inferior no H17-18, e agora, a tendéncia é o

inverso, com um valor superior no caso do grupo H17-18 e inferior no H6-8.

Relativamente a classificacdo dos danos de lisos, Figura 66, estes sdo muito semelhantes aos obtidos na
primeira abordagem. S3o obtidas 2 falsas classificacdes, mas neste caso, devido a proximidade do grupo

10-20 mm dos cenarios sem dano.
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Figura 66 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na andlise de clusters para uma

velocidade, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado).

112



METODOLOGIAS PARA IDENTIFICAGAO DE DEFEITOS ISOLADOS BASEADAS NUMA REDE NEURONAL DO TIPO AUTOENCODER

Na Figura 67 é apresentada a classificagdo relativa aos resultados obtidos para os desequilibrios de carga.
A primeira vista, os resultados s3o muito semelhantes aos obtidos para a metodologia 1, com a excecdo
de que agora o valor de DI é superior nos casos dos desequilibrios longitudinais. Apesar disso, com o
cluster automatico, sdo definidos 3 grupos de desequilibrios, sendo um grupo os longitudinais e dois

grupos para as duas severidades de desequilibrios transversais.
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Figura 67 — Classificacdo automatica da severidade dos desequilibrios de carga com base na andlise de

clusters para uma velocidade, utilizando 10 extensémetros.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada uma analise de sensibilidade a velocidade e ao nimero de sensores, contudo para facilitar
na compreensao do documento, neste subcapitulo apenas se apresenta a andlise para a velocidade. A

anadlise ao numero de sensores pode ser encontrada no Anexo 1.

4.4.1 Velocidade

Com o objetivo de aumentar a complexidade do estudo, foram incluidas novas velocidades aos casos de
dano (60 e 100 km/h). Como o treino é realizado com base em cenérios sem dano, os dados de treino
continuam a ser os mesmos, tendo-se apenas aumentado o numero de dados de teste (cendrios de dano).

4.4.1.1 Metodologia 1l

Considerando a metodologia 1 e os parametros definidos na Tabela 20, procedeu-se a aplica¢do dos

dados e extraidos novos indicadores CWT e PCA, ja que temos um maior volume de informacao.
- Matriz (Roda plana): 120 x 324;
- Matriz (Roda Poligonal): 120 x 324;

- Matriz (Desequilibrio de carga): 66 x 4.

113



CAPITULO 4
iv) Classificag¢do (Andlise Cluster)

No caso da poligonizacdo, a classificacdo apresentada na Figura 68 mostra que considerando as 3
velocidades se verifica que a metodologia é capaz de fazer uma distingdo clara entre os trés niveis de

gravidade dos danos, a semelhanga do que ja se obtinha usando apenas uma Unica velocidade.

Dado os hiperparametros utilizados nas trés velocidades serem os mesmos que os utilizados na analise
de unica velocidade, os valores de DI mantiveram-se semelhantes, conforme se apresenta na Figura 68.
Para este tipo de defeito, registaram-se 4 classificagdes incorretas, sendo estas referentes a velocidade

de 80 km/h, precisamente as mesmas que ja eram mal classificadas na Figura 59.
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Figura 68 — Classificacdo automatica da severidade da poligonizagdo com base na anaélise de clusters

para 3 velocidades, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado).

Para os cenarios de dano de lisos, a classificacdo obtida na Figura 69 mostra uma boa eficicia, com uma

taxa de acerto superior a 90 %.
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Figura 69 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na andlise de clusters para 3

velocidades, utilizando 6 acelerdmetros (3 de cada lado).

Por fim, na Figura 70, os desequilibrios de cargas sdo classificados em 3 grupos, com apenas 4 falsas
classificagOes, em que a maioria das falhas é no desequilibrio transversal 2. Ainda assim, se se considerar
uma classificagdo apenas em 2 grupos, é obtida uma classificagdo quase perfeita entre desequilibrio

longitudinal e transversal, com apenas 1 falsa classificagao.
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Figura 70 — Classificagdo automatica da severidade dos desequilibrios de carga com base na andlise de

clusters para 3 velocidades, utilizando 5 extensémetros do lado do desequilibrio.

4.4.1.2 Metodologia 2

Ao contrario do que acontecia anteriormente com a metodologia 1, em que os parametros de treino
usados na analise anteriormente para uma unica velocidade foram os mesmos, neste caso, na
metodologia 2, isto ja ndo acontece. No caso da poligonizacdo e dos desequilibrios de carga, a alteracao
dos hiperparametros ndo se mostrou vantajosa, dai permanecerem inalterados. Pelo contrario, no caso

dos lisos, estes foram novamente otimizados.

Desta forma, na Tabela 22, sdo demonstrados os hiperparametros utilizados para esta analise
considerando 3 velocidades para o caso dos lisos. As alteragdes foram minimas e ocorreram apenas no
numero de épocas da segunda camada e na regularizacdo da esparsidade, igualmente na segunda
camada.

Tabela 22 — Hiperparametros utilizados no SSAE da metodologia 2 para 3 velocidades.

Hiperparametros de treino no SSAE Lisos

Funcdo de transferéncia de codificacdo logsig
Funcdo de transferéncia de decodificacdo logsig
Tamanho da camada oculta (12/22 camadas) 1000/500
Ndmero maximo de épocas (12/22 camadas) 50/300
Regularizagdo de pesos L2 (13/22 camadas) (1) 1x10%/1x10°
Regularizagdo de esparsidade (12/22 camadas) (f) 1x10'Y/8
Proporcdo de esparsidade (12/22 camadas) (p) 1x102/1x103

As matrizes com os dados novos podem ser definidas da seguinte forma:
- Matriz (Roda plana): 120 x 500;

- Matriz (Roda Poligonal): 75 x 500, para cada amplitude;

- Matriz (Desequilibrio de carga): 66 x 50.
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Em relacdo a poligonizacdo, a Figura 71 evidencia uma boa classificacdo de todos os grupos de
harmadnicos, tanto para os casos de amplitude A1 como amplitude A2. A taxa de acerto é de 100 %

considerando os casos de amplitude Al, e superior a 90 % considerando os casos de amplitude A2.
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Figura 71 — Classificagdo automatica da severidade da poligonizagdo com base na analise de clusters

para 3 velocidades, utilizando 6 acelerémetros (3 de cada lado).

Relativamente aos resultados dos lisos, ilustrados na Figura 72, sdo classificados incorretamente 24 casos
(cerca de 75 % de acerto), sobretudo no grupo menos severo, devido a sua proximidade com os cenarios

sem dano. Comparando com a poligonizacdo, verifica-se uma maior dificuldade na classificacdo dos lisos.
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Figura 72 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na andlise de clusters para 3

velocidades, utilizando 6 acelerdmetros (3 de cada lado).
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Embora a velocidade ndo afete os registos em extensdes, esta metodologia apresenta uma enorme
dificuldade na classificacdo dos desequilibrios de carga, conforme indicado na Figura 73. Uma explicacdo
possivel para a incapacidade dos indicadores extraidos do autoencoder em distinguir de forma nitida os
distintos grupos, pode estar associada as diferengas de amplitudes medidas em extensdes que sdo
bastante pequenas, ao contrario do que acontece com os valores de FFT nos danos dos rodados. Como
na primeira abordagem, o treino no SSAE é baseado em indicadores que ja apresentavam uma tendéncia

para a separagao desses grupos, torna-se mais simples fazer a distingdo, mesmo quando as diferencgas sao

diminutas.
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Figura 73 — Classificacdo automatica da severidade dos desequilibrios de carga com base na andlise de

clusters para 3 velocidades, utilizando 10 extensdmetros.

De uma maneira geral, verifica-se que a metodologia 1 consegue na maioria dos casos apresentar
melhores percentagens de acerto, exceto no caso da poligonizagdo. Por sua vez, considerando as 3
velocidades, os resultados mantém-se muito bons usando ambas as metodologias, embora em geral
piorem ligeiramente. No caso especifico dos desequilibrios de carga, os resultados obtidos na

metodologia 2 ndo sdo os desejados, com elevadas percentagens de falsas classificacGes.

Tabela 23 — Falsas classificagGes relacionadas com a andlise de sensibilidade da velocidade.

Metodologia 1 Metodologia 2
Poligonizagdo Desequilibrio de | Poligonizagdo Desequilibrio de
Velocidade Lisos Lisos

(Harmanicos) cargas (Harmanicos) cargas

6,7% 8,3% (1/12) 10% 8,3% (1/12)
80 km/h 20% (6/30) 0% (0/30)
(2/30) (3/30)
60, 80, 100 km/h 6,7% 11,1% (4/36) 26,7% -
A 5,6% (5/90) 4,5% (4/90)
em simultdneo (6/90) (24/90)
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta seccdo é apresentada uma breve discussdo dos resultados obtidos com as duas metodologias
propostas usando uma rede neuronal autoencoder para a identificacdo dos trés tipos de defeitos
analisados separadamente. Numa primeira analise, as metodologias foram aplicadas considerando
apenas cenarios de dano para uma Unica velocidade (80 km/h), e tanto a metodologia 1 quanto a
metodologia 2 demonstraram uma notavel robustez na classificacdo dos defeitos. O nivel de acerto
aproxima-se dos 100 %, com a excec¢do da poligonizacdo usando a metodologia 1, onde as percentagens

baixam, mas ainda assim sdo resultados muito satisfatorios.

A medida que a complexidade aumentou com a incorporacdo de duas velocidades adicionais (60 km/h e
100 km/h), verificou-se que tanto a metodologia 1 quanto a metodologia 2 continuaram a exibir
excelentes desempenhos na classificacdo de lisos e poligonizacdo. No entanto, quando analisada a
capacidade de lidar com desequilibrios de carga, o comportamento de ambas as abordagens é distinto. A
metodologia 1 demonstrou uma semelhante eficacia, ao passo que a metodologia 2 apresentou uma
distribuicdo menos coerente dos casos, e consequentemente obtendo-se bastantes falhas na

classificacdo.

Relativamente ao nimero de sensores utilizados, a andlise indicou que o nimero ideal para a classificacdo
de defeitos OOR seria de 6 acelerémetros, enquanto para a classificacdao de desequilibrios de carga, 10
extensémetros. A medida que se reduz este nimero de sensores, verificou-se que ambas as metodologias
demonstraram uma perda significativa de sensibilidade, impactando negativamente os resultados
obtidos. Estes resultados podem ser consultados nas tabelas em anexo, tanto para a metodologia 1 como

para a metodologia 2.

De uma forma geral, é possivel constatar que ambas as metodologias propostas sdo adequadas para
detetar defeitos nos rodados, mas no caso dos desequilibrios de carga, a metodologia 1 é mais eficaz.
Devido a esta limitagdo na metodologia 2, e considerando que instabilidades deste tipo afetam com
bastante severidade a circulagao dos veiculos de mercadorias, podemos concluir que a metodologia 1 é
mais abrangente e adequada para uma aplica¢do pratica de identificacdo de defeitos em veiculos de
mercadorias. Os resultados mostram que a inclusdo de uma rede neuronal SSAE numa metodologia de
identificacdo de defeitos permite ter niveis de eficiéncia muito elevados para varios tipos de defeitos e

condi¢cOes operacionais, nomeadamente a questao da velocidade de circulacao.

E ainda importante destacar que a metodologia 1 utiliza uma entrada de dados mais reduzida (indicadores
previamente calculados com outras técnicas) para o treino do SSAE, ao contrdrio da metodologia 2, que

utiliza os registos completos com milhares de pontos. Essa diferenca tem um impacto consideravel no
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tempo de calculo de cada metodologia, pelo que a metodologia 1 permite obter resultados em questdo

de horas, ao passo que a metodologia 2 pode exigir varios dias para concluir o processo.

Apds todas essas analises, conclui-se que a metodologia 1 é a opcao mais rdpida e eficiente para a analise
dos trés defeitos alvo deste estudo. Nesse sentido, nas analises com multiplos danos do Capitulo 5, optar-

se-a por usar a metodologia 1 como um passo do algoritmo proposto para a identificacdo dos defeitos.
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CAPITULO 5

ALGORITMO PARA DETECAO E IDENTIFICACAO DE MULTIPLOS DEFEITOS

5.1 INTRODUCAO

Na andlise de defeitos em veiculos ferrovidrios é de extrema importancia reconhecer a complexidade que
caracteriza os cenarios reais, nos quais podera existir a ocorréncia de varios tipos de danos numa Unica
passagem. Podemos compreender que o termo multi danos abrange situacdes em que uma estrutura ou
sistema sofre impacto de diversos tipos de danos ou entdo enfrenta multiplos danos do mesmo tipo.
Assim, torna-se essencial aimplementacdo de estratégias dedicadas de identificacdo de dano que tenham
em conta esse cenario. Num estudo conduzido por Rytter et al. [124], de forma a identificar os varios
danos, foi proposta uma hierarquia que é composta por 4 niveis, e posteriormente, em 2004, Worden et
al. [19] acrescentaram um quinto nivel a essa hierarquia. Estas técnicas de monitorizacao da integridade
estrutural sdo categorizadas de acordo com a sua capacidade de responder a questdes especificas,

estando organizadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Classificagdo dos métodos de identificacdo de danos.

Nivel Objetivo
Nivel 1 Detegdo do dano - O dano esta presente na estrutura (detegdo)?
Nivel 2 Localizagdo do dano - Onde é que o dano esta localizado (localizagdo)?
Nivel 3 Tipo do dano - Que tipo de dano esta presente (tipo)?
Nivel 4 Extensdo do dano - Qual é a extensdo dos danos (gravidade)?
Nivel 5 Previsdo - Qual é o tempo de vida residual (previsdo)?

Importa referir que as respostas as varias perguntas, s6 podem ser dadas de forma sequencial, por
exemplo, a resposta ao tipo de dano sé pode ser dada com um conhecimento a priori da localizagdo do
dano. O nivel 1 distingue-se no sentido em que pode ser realizado sem conhecimento prévio do

comportamento do sistema quando danificado [19]. As respostas as perguntas sobre a localizagdo, o tipo
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e a gravidade dos danos podem ser consideradas como diagndstico, ja a quinta pergunta pode ser vista

como um progndstico.

No contexto deste estudo, uma das principais complexidades associadas a presenca simultanea de varios
danos, é a identificacdo individual dos danos, uma vez que uma Unica passagem de uma composi¢do
ferroviaria pode conter multiplos danos. Nesse sentido, é possivel que a presenga de um dano influencie
os outros, especialmente quando ha proximidade significativa entre eles. De forma a dar um passo em
frente em relagdo as metodologias ja existentes nesta drea, as quais se focam exclusivamente apenas na
identificacdo de danos individuais, foi desenvolvido um algoritmo para a analise multi dano descrito no
subcapitulo 5.2, que foi calibrado em veiculos ferrovidrios de mercadorias e para uma velocidade de 80

km/h. Depois de calibrado, este algoritmo é testado numericamente no subcapitulo 5.3, considerando

passagens simuladas com vdrias combinacdes de tipo de defeitos e localizagdes.

5.2 ALGORITMO PARA ANALISE MULTI DANO

Com base nos primeiros 4 niveis da hierarquia de Rytter atras referida, foi desenvolvido um algoritmo
para a detecdo e classificagdo de cenarios multi dano. As principais etapas sdo: a detecdo do dano (i); a
localizacdo do dano (ii); a identificacdo do tipo do dano (iii); e a classificacdo da severidade do dano (iv).
Na Figura 74 é apresentada uma ilustracdo da sequéncia e principais etapas do algoritmo. De seguida, em

cada sub-capitulo é descrito com maior detalhe em que consiste cada etapa e que métodos sao usados.

i) Detegido do dano

Anélise Outlzer

‘ Sem dano ‘ ‘ Dano |

iii) Identificagio tipo de dano

Identifieagio do tips do dano

Algoritmo de
wdentificacio de dano
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5 Toae (1D

D passagen » 0 baseios

ii) Localizagio do dano

Modelo Markov oculto ]
(H:"H’O 1 = [ Veicuon

iv) Classificagdo da severidade do dano
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Figura 74 — Principais etapas do algoritmo proposto para a detecdo e classificagdo de multi-dano.
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5.2.1 Detecdo do dano

Apesar da distingdo visual entre casos sem dano e casos com dano, a aprendizagem ndo supervisionada
deve utilizar estratégias capazes de detetar automaticamente os danos. Para a dete¢do do dano é usada
uma analise outlier (seccdo 2.7.4.1), que consiste em definir um limite de confianga com um nivel de
significancia de 1 % [25]. Para determinar se a passagem analisada tem defeito ou ndo, um indice de dano
(DI) é comparado com o limite de confianca (CB). Nesta fase de dete¢do do dano é usado o registo
completo sem qualquer tipo de segmentacdo dos defeitos, em que sdo extraidos indicadores PCA e
seguidamente treinados no SSAE com os mesmos hiperparametros adotados para os lisos, apresentados
na Tabela 20. Na Figura 75 é apresentado uma aplicacdo exemplificativa desta primeira etapa do
algoritmo aos resultados obtidos pela metodologia 1 usando os registos dos trés tipos de defeito isolados.
Nesta mesma figura é possivel detetar com sucesso a presenca de danos OOR (poligonizacédo, lisos) e
desequilibrios de carga sem falsos negativos, considerando uma velocidade de 80 km/h, uma vez que os

valores do indice de dano estdo todos acima da linha limite.

Cenirios sem dano Cenidrios com dano
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Figura 75 — Dete¢do automatica de danos OOR e desequilibrios de carga a velocidade de 80 km/h.

5.2.2 Localizagdo do dano

Apds a aplicacdo da primeira etapa e se o resultado for a presenca de defeito, procede-se a sua
localizagdo. Esta etapa é realizada através de uma metodologia proposta por Lourenco et al. [13], em que
é feita uma segmentacdo do sinal, permitindo obter segmentos distintos e fazendo com que estes sejam
indexados automaticamente a roda correspondente. Isto permite uma andlise mais eficiente e precisa da
dindmica roda-carril, identificando pontos de corte, de forma a possibilitar a comparagdo direta de
padrées semelhantes em passagens individuais de rodas, Figura 76. Para isto, foi utilizado um Modelo de

Markov Oculto [125], que permite extrair indicadores dos sinais que induzem a localiza¢do do dano.
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Figura 76 — Segmentacdo de sinais em extensdo e aceleragdo (adaptado de [13]).
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Ap0ds concluida a fase da segmentacdo, sdo definidas janelas de corte que serdo importantes para isolar

os varios danos da mesma passagem, permitindo depois analisd-los de forma individual, tornando o

problema menos complexo. Resumidamente, a localizacdo e a separa¢do do dano por janelas, sdo um

input importante no algoritmo representado na Figura 74, sendo imperativo a utilizacdo das duas

abordagens de forma conjunta. De seguida, na Tabela 25, sdo apresentadas as janelas de sinal cortado

obtidas pela aplicacdo desta metodologia de segmentac¢do do sinal medido, aos 3 defeitos estudados.

Tabela 25 — Exemplificagdo do corte dos sinais completos realizados através da segmentacao.
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Os cortes dos sinais sdo realizados tanto nos cendrios sem dano quanto nos cenarios com dano, mantendo
a mesma dimensdo na janela, para que na etapa da classificacdo seja possivel comparar a mesma parte
do registro. No caso da poligonizacao, figura a), como o dano se encontra no primeiro eixo do primeiro
vagao, apenas é isolado um pico. Por sua vez, no caso do liso, o dano ocorre no primeiro eixo do terceiro
vagao, resultando na influéncia de dois eixos de dois vagdes consecutivos, o que leva a presenga de 2
picos (figura b)). Ao contrario dos danos nos rodados em que apenas 0s eixos essenciais sdo selecionados,
no caso dos desequilibrios de carga é necessario isolar um vagdo. Isto revela-se necessario para se

conseguir efetivamente distinguir desequilibrios tanto transversais quanto longitudinais.

5.2.3 Identificacdo do tipo de dano

Apds a aplicagdo da segmentagao ao sinal completo, sdao definidos n matrizes distintas em func¢do do
numero de defeitos daquela passagem, com o sinal cortado na janela correspondente em aceleragdes,

em acelerag¢Ges no dominio da frequéncia (espetro FFT) e extensdes.

Para a identificacdo do tipo de dano é realizada uma sequéncia de testes aplicados as matrizes obtidas da
fase anterior. Nesta fase é utilizada a metodologia 1, e paraisso sdo utilizados indicadores PCA para treinar
o SSAE, para de seguida ser realizada a fusdo dos dados. Na Figura 77 é apresentado o fluxograma que

inclui os 3 testes aplicados sequencialmente aos registos até se concluir qual é o tipo de dano.

[ Identificag¢ao do tipo de dano W

i 1° Teste (Extensdes) i

\

Metodologia 1

DI passagem > DI baseline

SIM

Desequilibrio de
cargas

1 2° Teste (Aceleracdes) |

Metodologia 1

DI passagem > DI baseline SEH} Poligonizacio

Danos OOR

Se DI =B Lisos

Figura 77 — Fluxograma proposto para a etapa da identificagdo do tipo de dano.
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7

No primeiro teste, a metodologia é aplicada usando os registos de extensdes. Como ja foi referido
anteriormente, quando comparados registos em extensdes de um caso de desequilibrio de carga com um
caso de dano nos rodados ou até de um caso sem dano, as diferengas sao identificaveis, pelo que o valor
de DI sera superior no caso dos desequilibrios de carga em relagdo aos restantes. Sendo assim, nesta
primeira fase, poderd desde logo isolar-se os casos de instabilidade de cargas de casos de danos nos
rodados. Nesta fase sdo apenas utilizados 2 indicadores PCA (kurtosis e assimetria), visto que os restantes

2 ndo eram sensiveis e contribuiam negativamente para os resultados obtidos.

Num segundo teste, a metodologia é aplicada usando os registos em acelera¢do, onde os defeitos dos
rodados se destacam em relagdo aos desequilibrios de carga, ja que estes ultimos quando avaliados em
termos de aceleracdo ndo apresentam diferencas significativas em comparacdo com casos sem dano.
Nesta fase, podera fazer-se a distincdo entre casos de poligonizacdo e casos de lisos. Como os lisos nas
rodas apresentam uma maior excitacdo em termos de aceleracdo, estes tendem a ter um valor de DI

superior ao da poligonizagdo.

Por fim, num terceiro teste, a metodologia é aplicada usando como dados de entrada as acelerages no
dominio da frequéncia (FFT). Nesta analise verifica-se igualmente que os defeitos dos rodados se
destacam em relacdo aos desequilibrios de carga, uma vez que no dominio da frequéncia a resposta dos
desequilibrios serd semelhante a dos cendrios sem dano. Este terceiro teste servird, portanto, para
comprovar os resultados em termos de aceleracao, garantindo uma maior eficiéncia na distingado entre os

dois danos nos rodados, lisos e poligonizagao.

Desse modo foi aplicada a segmentagdo e corte dos sinais completos das simulacbes numéricas
conduzidas no capitulo 4 para cada tipo dano, e que sdo dispostos nas matrizes da seguinte forma: 302-
602 passagem - poligonizagdo, 612-902 passagem - lisos e 912-1022 passagem — desequilibrios de carga.
Com a informagdo devidamente organizada, sdo obtidos indicadores PCA a partir dos dados das trés
matrizes, em extensdo, aceleragao e FFT. Posteriormente, estes indicadores sdo incorporados no processo
de treino do SSAE e obtidos DI aplicando a fusdo de dados. Para uma correta identificagcdo dos danos, é
necessario proceder a defini¢ao dos hiperparametros de treino no SSAE, que por sua vez s3o apresentados

na Tabela 26.
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Tabela 26 — Hiperparametros utilizados no SSAE para a identificagdo do tipo de dano.

Hiperparametros de treino no SSAE Extensdes Aceleragdes FFT

Funcdo de transferéncia de codificagdo logsig logsig logsig
Funcdo de transferéncia de decodificacao logsig logsig logsig
Tamanho da camada oculta (12/22 camadas) 1000/500 1000/400 750/600
Ndmero maximo de épocas (12/22 camadas) 2000/2000 2000/2000 10000/5000
Regularizagdo de pesos L2 (12/22 camadas) (1) 0.5/1x10% 1x10%/1x10® 1x10%/1x10°®
Regularizagdo de esparsidade (12/22 camadas) (8) 1x10%/1 1x107%/0.05 1x103/1
Proporgdo de esparsidade (12/22 camadas) (p) 1x10%/1x103% | 1x103/1x103 1x10%/1x103

De uma maneira geral, verifica-se que a maioria dos parametros vao sendo semelhantes aos ja utilizados
no Capitulo 4, no entanto verifica-se um aumento significativo no nimero maximo de épocas no caso dos
dados de entrada em FFT, comparando com as extensdes e as aceleracdes. Devido ao corte do sinal, que
envolve a remocdo de partes do mesmo, torna-se mais desafiador estabelecer relacdes nos dados no
contexto dos FFT’s, portanto, o SSAE requer mais iteragcdes e passagens pela rede para efetuar as

respetivas associagdes.

Com os hiperparametros definidos e o treino no SSAE concluido, os resultados obtidos apds a fusdo de
dados sdo os que se apresentam na Figura 78. Na Figura 78 a), apresentam-se os resultados referentes as
extensdes, onde se observa uma tendéncia para destacar os desequilibrios de carga em relacdo aos
cendrios sem dano e cendrios de danos nos rodados. No entanto, é importante observar que existem
quatro passagens em que essa tendéncia ndo se verifica, devido as suas caracteristicas que se assemelham
a registros sem dano, o que induz uma dificuldade na distingdo. Na Figura 78 b), encontram-se os
resultados para as aceleragdes. Aqui, é evidente que os desequilibrios de carga estdo agora préximos da
baseline, com um valor de DI consideravelmente reduzido, em contraste com os danos nos rodados, que
apresentam valores mais elevados de DI. A distingdo entre a poligonizagdo e os lisos é clara, permitindo
estabelecer um intervalo de confianga sélido entre esses dois tipos de danos. Por ultimo, na Figura 78 c),
verifica-se que, em termos de FFT, os valores de DI aumentam significativamente em comparagdo com os
valores das acelerag¢des. No entanto, continua a existir uma boa distincao entre a poligonizacao e os lisos.
Neste caso, as diferencas entre a baseline e o Ultimo grupo da poligonizacdo sdo muito pequenas, embora

ainda assim se encontrem acima dos cenarios sem danos e dos desequilibrios de carga.

127



CAPITULO 5
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Figura 78 — Aplicacdo dos testes para identificacdo do tipo do dano: a) 19 teste: Extensdes b) 29 teste:

Aceleracgdes c) 32 teste: FFT.

Com base nos resultados da Figura 78, sdo estabelecidos intervalos de valores de DI para categorizar cada
tipo de dano. Por exemplo, para que um caso seja considerado como liso, este tem de atender aos critérios
dos 3 testes, sendo que para isso tem de apresentar um valor de DI compreendido entre O e 5 no caso das
extensdes, um valor superior a 1000 no caso das acelera¢Bes e superior a 2 x 108 no caso dos FFT’s,
conforme se apresenta na Tabela 27. Nesta mesma tabela sao definidos os intervalos definidos para cada

tipo de dano.

Tabela 27 — Intervalos de valores referentes a cada tipo de defeito para identificagdo do tipo de dano.

Poligonizacao Lisos Desequilibrio de cargas
Extensdes 0-5 0-5 >5
Aceleragdes 180 — 1000 > 1000 0—100
FFT 0.1x107 —2x10% | >2x 108 0—0.1x107
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5.2.4 Classificagdao da severidade do dano

Apds identificado o tipo de dano na etapa anterior, procede-se entdo a Ultima etapa, a classificacdo da
sua severidade. Para isso, é aplicada também a metodologia 1 discutida no Capitulo 4, com umas
pequenas adaptac¢des. Devido ao corte do sinal, uma parte é descartada, e apenas a parte que contém os
danos é utilizada. Isso resulta numa perda significativa de sensibilidade, pelo que as técnicas utilizadas na
etapa i) (extracdo de indicadores) da metodologia 1, requerem ajustes e também uma nova otimizagdo
dos hiperparametros utilizados no SSAE. Sendo assim, no contexto de multiplos danos, a técnica CWT é
usada para extrair os indicadores no caso dos danos de lisos. Pelo contrario, quer na poligonizacao quer
nos desequilibrios de carga é utilizado a técnica PCA. Na técnica PCA para a extragdo inicial de indicadores
sdo apenas utilizados 2 indicadores, a raiz quadrada média e o desvio padrao para o caso da poligonizacdo
e o kurtosis e a assimetria no caso dos desequilibrios de carga. Finalmente, na Tabela 28 sdo apresentados

os valores otimizados do SSAE para a classificacdo da severidade dos 3 tipos de dano.

Tabela 28 — Hiperparametros utilizados no SSAE para 1 velocidade (80 km/h) e para os 3 tipos de

defeitos.
. R . Poligonizagdo . Desequilibrios de
Hiperparametros de treino no SSAE L. Lisos

(Harmonicos) carga
Funcdo de transferéncia de codificacdo logsig logsig logsig
Funcdo de transferéncia de decodificagdo logsig logsig logsig
Tamanho da camada oculta (12/22 camadas) 500/250 750/500 1000/500
Ndmero maximo de épocas (12/22 camadas) 1000/1500 2000/2000 2000/2000
Regulariza¢do de pesos L2 (12/22 camadas) (1) 1x10%/2x1077 1x103/1x10°® 0.5/1x1072
Regularizagdo de esparsidade (12/22 camadas) (8) 1x10Y/8 1x10Y/8 1x10%/1
Proporcdo de esparsidade (12/22 camadas) (p) 1x10?%/1 1x102/1x103 1x10%/1x103

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados da analise de clusters resultantes da aplicacdo da
metodologia 1 para cada tipo de defeito, considerando a fusdo de todos os acelerémetros no caso dos
danos OOR, e de todos os extensémetros no caso dos desequilibrios de carga. Com base nestes resultados
conclui-se que ndo se verifica uma perda de sensibilidade ao dano, observando-se uma elevada eficiéncia
na classificacdo de todos os tipos de dano, mesmo tendo em conta os cortes do sinal e consequente perda

de uma quantidade significativa de informacdo dos dados.
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Figura 79 — Classificagdo automatica da severidade dos 3 defeitos com base na andlise de clusters para a

velocidade de 80 km/h e com corte de sinal: a) poligonizacdo b) lisos c) desequilibrio de cargas.

No caso da poligonizagdo, Figura 79 a), obtém-se uma classificagdo quase perfeita, com apenas uma

classificagdo incorreta, devido a proximidade do grupo H17-18 da baseline. Observa-se também uma

menor variabilidade dentro dos varios cenarios do mesmo nimero de harmdnicos. Neste caso, o grupo

H17-18 apresenta um valor de DI muito préximo dos cendrios de base, podendo dificultar uma correta

classificacdo de todas as passagens.
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Em relagdo ao dano de lisos, Figura 79 b), obtém-se uma boa classificagdo dos varios grupos de severidade,
existindo apenas 3 falsas classificacGes. Finalmente, nos casos de desequilibrios de carga, Figura 79 c), a

distincdo entre desequilibrios longitudinais e transversais é perfeita.

Ao compararmos estes resultados com os obtidos com o sinal completo, observa-se uma tendéncia
semelhante no que diz respeito aos danos nos rodados, contudo, verifica-se uma altera¢do nos casos dos

desequilibrios, onde agora os desequilibrios transversais apresentam um valor de DI inferior.

Também aqui nesta etapa sdo definidos os intervalos de DI, neste caso para a classificacdo dos 3 defeitos.

A Tabela 29 remete para esses mesmos valores.

Tabela 29 — Intervalos de valores referentes a cada tipo de defeito para classificacao.

Poligonizagdo Lisos Desequilibrios de carga
Severidade Valores Severidade Valores Severidade Valores
H6-8 > 32 10-20 mm 4—100 Long-Unb > 5.0 x 10
H12-14 15 —32 25-50mm | 100 —140 | Trans-Unb 5.0 —5.0 x 10**
H17-18 6 —15 55-100 mm > 140 - -

5.3 VALIDAGCAO DO ALGORITMO

Apds a calibragdao do algoritmo e a definigdo dos critérios em cada fase da sua aplicagdo, torna-se
necessario a sua validagdo numérica com cenarios simulados de passagens com multiplos defeitos. Para
esse efeito, foram gerados 9 cenarios de multi dano tendo em atencdo os varios pressupostos ja definidos
atrds. Foram definidas 3 configuracGes tipo para uma passagem de 5 veiculos do tipo Laagrss, ilustrados
na Figura 80, para avaliar a eficiéncia do algoritmo aos diferentes tipos e localizagdes dos danos. Na
primeira configuracdo (designada de CT1), representada na Figura 80 a), os 3 danos foram definidos em
vagbes ndo consecutivos, existindo assim uma grande distancia entre eles. Nesta configuracdo foram
gerados 3 cenadrios diferentes, variando apenas as severidades dos danos. Por exemplo, no primeiro
cenario, foi considerado um dano poligonal de 6-8H na primeira roda do lado direito do primeiro vagao,
um liso menos severo (10-20 mm) na roda do lado direito do terceiro vagdo, e um desequilibrio
longitudinal (desequilibrio longitudinal 1) no quinto vagdo. No cenario seguinte, com a mesma localizagédo
dos danos, simulou-se um dano poligonal de 12-14H, um liso de severidade intermédia (25-50 mm) e um
desequilibrio longitudinal (desequilibrio longitudinal 1). No terceiro e ultimo cendrio desta configuracdo,
simulou-se um dano poligonal de 17-18H, um liso mais severo (55-100 mm) e um desequilibrio transversal

(desequilibrio transversal 1).
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No que diz respeito a configuragdo 2 (CT2), representada na Figura 80 b), os dois tipos de danos nos
rodados (poligonizacdo e liso) sdo simulados em veiculos adjacentes, para testar o algoritmo numa
situacdo préxima de dois tipos diferentes de dano, em que podera existir influéncia de dois tipos de danos
no mesmo corte de sinal. Do mesmo modo, nesta configuracdo de danos foram gerados 3 cenadrios
variando apenas a localizacdo do dano liso, que passou do 32 vagdo para o 22 vagdo. Por fim, na
configuracao tipo 3 (CT3), ilustrada na Figura 80 c), optou-se por avaliar duas situa¢des diferentes. Num
primeiro momento, procurou-se compreender o impacto de danos em lados opostos, e numa segunda
fase, procurou-se entender a relevancia de ter dois tipos de defeitos no mesmo vagao, neste caso, um liso
e um desequilibrio de cargas. Também nesta configuracao foram gerados 3 cendrios com a variagao das
severidades, alterando a sua localizacdo. Na primeira roda do lado direito do primeiro vagao, foi simulada
uma poligonizacdo, na primeira roda do lado esquerdo do terceiro vagdo, um dano liso, e neste mesmo

vagao, um desequilibrio de cargas.
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Figura 80 — Cenarios multi dano considerados: a) configuragao tipo 1 (CT1) b) configuragédo tipo 2 (CT2)

c) configuracgdo tipo 3 (CT3).

Na Figura 81 sdo apresentados os registos numéricos obtidos em aceleracdes e extensdes para cada
configuracdo definida anteriormente. Estes resultados sdo avaliados para o sensor 1 localizado no carril

do lado direito.
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Figura 81 — Sinal completo com multi dano em acelera¢des e em extensGes no sensor 1 (lado direito): a)

CT1) b) CT2) ¢) CT3.

No contexto do segundo cendrio das 3 combinacBes tipo, em que sdo utilizadas as severidades
intermédias dos danos OOR e desequilibrios longitudinais, verifica-se que nas acelera¢des existe uma
constante ligeira sobreposicdo dos efeitos da poligonizagdo nos lisos. Ainda neste caso, comparando a

Figura 81 a) e a Figura 81 b), verifica-se desde logo a mudanca da localizacdo do liso, do 32 para o 22 vagao.

Nas extensGes, apenas se destaca a auséncia de um pico, ndo sendo visivel o impacto dos danos OOR.
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Depois de conhecidos os varios inputs, é agora o momento de apresentar os resultados finais da validacdo

do algoritmo, com a exposicao dos resultados de cada uma das varias etapas do processo.

5.3.1 Dete¢do do dano

Para a detecdo do dano aplica-se a estratégia definida em secc¢do 5.2.1, que resulta no gréfico da Figura
82. Pela analise do grafico observa-se que a detecdo de dano é realizada eficazmente para os 9 cenarios
multi dano simulados, obtendo-se com uma grande distancia em rela¢do ao limite de confianca. De realgar

gue nesta etapa sdo considerados os registos completos.

6 %107 Cenarios sem dano Cenarios com dano
: I I I I I ]I ) |‘
2T | Py ,
Ak © 0% %o
¢
F’%_ 1 | -
oL [ | |
< 16 |
1 - 1 | .
4000000000000 000000000000000 09! -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Passagens do comboio

Figura 82 — Dete¢do automatica de multi danos a velocidade de 80 km/h.

5.3.2 Identificacdo do tipo de dano

Apds a detegdo bem-sucedida do dano, procede-se a sua localizagdao e subsequente corte do sinal,
conforme explicado na sec¢do 5.2.2. Com as janelas de analise devidamente estabelecidas, é aplicado o
procedimento definido em 5.2.3, considerando os dados de entrada em extensdo, em aceleragdo e em
FFT, para assim ser possivel obter valores de DI. Uma vez conhecidos esses valores, estes sdo comparados
com os limites definidos desta mesma sec¢do, o que possibilita a atribuicdo de um tipo de dano

correspondente a janela em questao.

Na Tabela 30, é apresentada em forma de tabela a aplicagdo do procedimento para identificagdo do tipo
de dano para o cenario 2 da configuragdo CT1. De igual forma, o mesmo procedimento é aplicado para os
restantes 8 cenarios, a fim de verificar a eficacia da identificagdo com um maior nimero de cenarios. Esses

resultados obtidos para as restantes configuragdes tipo estdo inseridos no Anexo 2.
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Tabela 30 — Identificacdo do tipo de dano com base nos limites de DI definidos na fase de teste (CT1).
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Os resultados considerando os 9 cenarios sdo apresentados na Figura 83. Na Figura 83 a), é possivel
visualizar os resultados relativos a aplicacdo do 12 teste, usando o registo de extensdes, onde é
claramente visivel o agrupamento da baseline, da poligoniza¢do e dos lisos, com valores de DI em torno
de 6, e um agrupamento separado deste anterior, com valores de DI superiores a 15, os desequilibrios de

carga. E importante mencionar que esta fase é altamente sensivel aos cortes, e uma execugao incorreta
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pode conduzir a resultados totalmente diferentes. No caso dos desequilibrios de carga, como as
diferencas entre os registos sdo minimas, evidenciadas apenas por variacdes nos picos maximos do eixo
com desequilibrio, a distincdo torna-se um desafio consideravelmente maior ao contrario do que
acontece no caso das acelera¢des ou do FFT onde as diferencas sdo bem mais evidentes. Como o treino
do SSAE é bastante sensivel ao ruido presente nos sinais, é de extrema importancia que os todos os sinais
em extensdo sejam filtrados a 100 Hz, para minimizar ao maximo quaisquer interferéncias indesejadas

gue possam interferir nos resultados.

Na Figura 83 b) sdo apresentados os resultados da aplicagdo do 22 teste, usando o registo de aceleracoes.
Os resultados mostram uma clara separacgao entre a poligonizac¢do e os lisos e a influéncia dos cortes neste
caso ndo se mostrou tdo influente. Como sao defeitos que sao facilmente distinguiveis com base no tipo
de registo e nos valores que apresentam, permite que o SSAE consiga fazer a distincdo entre os defeitos

de forma mais eficiente. Neste caso, foram usados os sinais de aceleracao filtrados a 1500 Hz.

Por fim, na Figura 83 c), sdo apresentados os resultados da aplicacdo do 32 teste, usando os valores do
espetro FFT das aceleracdes. Os resultados obtidos provam que também aqui ha uma grande separacao

entre os dois tipos de danos nos rodados.

Dado que todos os valores de DI referentes as passagens cenarios multi-dano estdo enquadrados nos
limites definidos nos casos de teste, prova-se que a identificacdo do dano pode ser realizada com éxito e

com um grau razoavel de confianca.

N Cenirios sem dano Poligonizacio Lisos Desequilibrios
30 T T T T T T T T T T T
| | ¢
| |
| I o o
o | | ¢
| X
a | |
| |
| |
10 | |
| |
¢ ¢
¢ a®
RRIAMNORTY “‘}0 RUERARAEN
N A A I A N I P IV
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Passagens do comboio
a)

137



CAPITULO 5

w10 Cenirios sem dano Poligonizacio Lisos Desequilibrios
5 T T T T T T T T

Detalhe a

DI

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Passagens do comboio

I
[
[
[
[
. |
3 |
|
[
[
[
[
[

.. |
0 AAAAAAAAAAAAAAAALLA‘AAAALLAAAA"A.,A | 26600006
LASAD AAALAALLLAALLLALLLELSALDAN Auln S S Spm————— L AAAAALAL LA
5 10 15 20 25 0 55

30 3 5 40 45
Passagens do comboio

12 x 10 ' Cenadrios sem dano Poligonizacio Lisos Deseqmli‘brlos
2 T T T T T T TT T
| ‘ | Detalhe a
10 ! ‘ ' 1 128 ——
| | | ! | | | 1
1
| ‘ | 1000+ | |¢ | |
i | ! | | | | | !
1
| I - 7s0t | ‘ | :
5 of | | | { 1B -
- | | | oS00k | \ | !
I
| | | %y 1|
af ° 4 asof ‘ | .
| ! AN | beoo i
I ! U &l
[ | | | 0 |
2r | | ¢ | B ! 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
I
| Detalhea | ¢ | | Passagens do comboio H
e e e e e e e e e e e 1
(00068000000000000000000000080a0000000001 _A‘ _____ VYV YYY
0 -900000000000000000000000000000¢ AN e T hll Addad il
5 0 13 20 5 3 a0 4'5' 50 353
Passagens do comboio
c)

Figura 83 — Etapas para identificagcdo do tipo do dano para o caso de multi dano: a) 12 tese: Extensdes b)

29 teste: Aceleragbes c) 32 teste: FFT.

5.3.3 Classificagao da severidade do dano

Ap0s a identificacdo do tipo de dano, procede-se a classificacdo individual da severidade de cada defeito

apresentando a andlise de cluster para cada tipo de dano na Figura 84.

Para o caso da poligonizacdo, Figura 84 a), a classificagcdo obtida é perfeita, agrupando em 4 grupos bem
definidos. No caso dos lisos, Figura 84 b), a classificacdo obtida é eficaz, ocorrendo apenas uma falha na
classificacdo devido a proximidade do grupo de severidade intermediaria com o grupo mais severo. Por
fim, no caso dos desequilibrios de carga, Figura 84 c), a classificacdo é menos eficaz, uma vez que trés

casos de desequilibrio longitudinais sdo agrupados erradamente como casos transversais.

Apesar da grande eficiéncia na classificacdo das severidades revelada pelos graficos, torna-se necessario
também verificar se os valores de DI obtidos para cada caso estdo dentro dos limites previamente
estabelecidos. Ha a necessidade de avaliar estes limites visto que em situagdes reais onde temos apenas
um Unico ponto, o clustering nao pode ser utilizado. Embora o clustering ndo tenha sido completamente

preciso nos trés tipos de defeitos, é importante observar que a maioria das passagens, com excegao de
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uma nos lisos e uma no desequilibrio de cargas, estdo de facto dentro dos limites de DI. Isto sugere que

estes defeitos possam ser classificados usando essa estratégia.
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Figura 84 — Classificagdo automatica da severidade dos 3 defeitos com multi dano para uma velocidade

de 80 km/h: a) poligonizacdo b) lisos c) desequilibrio de cargas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES, DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E PUBLICACOES

6.1 CONCLUSOES

As técnicas convencionais de extracdo de indicadores lineares utilizadas nas vdrias metodologias de
detecdo e classificacdo de danos, ndo conseguem lidar eficazmente com uma varidvel operacional muito
importante na engenharia ferrovidria, a velocidade. A velocidade é fulcral nas respostas dinamicas e o seu
efeito amplificador pode induzir erros na identificacdo de danos. Por esta razao, este trabalho propode
uma metodologia automatica baseada em inteligéncia artificial para detecao e classificacdo de defeitos
nos rodados e desequilibrios de carga, que inclui num dos seus passos principais a utilizacdo de um novo
método de extracao de caracteristicas baseado na teoria de aprendizagem profunda. O SSAE ndo é mais
do que um empilhamento de autoencoders esparsos que permite a extra¢ao ndo linear de caracteristicas,
normalizando os dados intrinsecamente a medida que os dados sdo comprimidos através das varias

camadas do autoencoder.

Resumidamente, no Capitulo 2, foi realizada uma comparacdo entre os dois tipos de sistemas de
monitoriza¢do: onboard e wayside, destacando-se os prds e os contras. Investigou-se os tipos de veiculos
ferroviarios de mercadorias e as suas caracteristicas distintivas. De seguida, foi feita uma breve explicacdo
das causas e tipos de defeitos nos rodados, e no caso dos desequilibrios de carga, apresentou-se os limites
convencionais para avaliar a estabilidade da carga. Foram ainda exploradas metodologias para simular o
sistema dindmico entre veiculo e via, permitindo efetuar simulagdes mais realistas. Por fim, foram

detalhadas as técnicas avangadas utilizadas nas varias etapas da metodologia.

No Capitulo 3, foi descrito o veiculo em foco neste estudo, que é um vagdo de carga do tipo Laagrss.
Apresentou-se o modelo numérico desse vagdo, criado no programa ANSYS®, que o representa
digitalmente. Uma caracteristica peculiar desses vagdes é que eles possuem apenas um nivel de
suspensado, que consiste numa mola de laminas de ago, e a ligagdo entre a carrogaria e os rodados é feita
através dessa suspensdo. Além disso, descreveu-se a modelagdo numérica da via, também realizada no

programa ANSYS®, e realizou-se a caracterizagdo geométrica das irregularidades tanto da via como das
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rodas, utilizando o programa MATLAB®. Em seguida, gerou-se aleatoriamente perfis de irregularidades.
Para obter dados das respostas numéricas, foi utilizada a ferramenta de analise e calculo VSI-Vehicle-
Structure Interaction Analysis. Nesta sec¢ao, foi também realizada uma breve descricao do funcionamento

deste software interno.

No Capitulo 4 foram comparadas duas metodologias propostas de classificagdo automdtica de defeitos
em veiculos ferroviarios baseadas em redes neuronais autoencoder do tipo SSAE. Para cada uma das
abordagens foi feita a sua descricdo e apresentados os resultados obtidos em cada uma das suas etapas.
Foi ainda realizada uma andlise de sensibilidade a velocidade e ao niumero de sensores em cada uma das

metodologias, a fim de perceber qual das duas seria a mais eficaz.

Numa primeira fase, ambas as metodologias foram testadas considerando cenarios s6 com velocidade de
80 km/h e ambas apresentaram resultados muito animadores. Os resultados alcancados mostram uma
elevada eficiéncia na identificacdo dos 3 tipos de defeito. De seguida, foram incluidos cenarios relativos a
duas velocidades adicionais (60 e 100 km/h), e verificou-se que tanto a metodologia 1 quanto a
metodologia 2 continuaram a exibir excelentes desempenhos na classificacao de lisos e poligonizacdo. No
caso dos desequilibrios de carga, a metodologia 1 demonstrou menos falsas identificacdes que a
metodologia 2, sendo que esta ultima ndo conseguiu encontrar uma relacdo entre os dados como se

previa.

Relativamente ao numero de sensores utilizados, concluiu-se que o setup 6timo, seria 6 acelerémetros e
10 extensémetros. Com a reducdo do numero de sensores verificou-se uma perda de sensibilidade,
prejudicando os resultados. De uma forma geral, é possivel constatar que ambas as metodologias sdo
adequadas para detetar defeitos nos rodados, mas no caso dos desequilibrios de carga, apenas a
metodologia 1 é eficaz. Para além disso, o tempo de célculo na metodologia 1 é bastante inferior ao da
metodologia 2. Sendo assim, concluiu-se que a metodologia 1 serd a op¢do mais eficiente para a
classificagdo dos trés tipos de defeitos de veiculos ferrovidrios objeto de estudo neste trabalho,

poligonizagdo, lisos e desequilibrio de cargas.

No Capitulo 5, é apresentado um algoritmo para a identificagdo de multi danos. Cada uma das etapas
deste algoritmo foi calibrada usando registos completos dos trés tipos de defeito isolados. Apds esta
calibragdo, foi realizada uma validagdo numérica com simula¢des de passagens com varias combinagbes

dos trés tipos de defeito a fim de testar a fiabilidade do algoritmo.

Este algoritmo incorpora a dete¢do do dano, a localizagdo do dano, a identificacdo do tipo de dano e a
severidade do dano. Com recurso a uma analise outlier, a detecdo do dano foi realizada com 100 % de
eficacia. Na parte da localizagdo, em que é feita uma segmentacdo do sinal completo e que depois permite
a aplicacdo dos restantes passos, estas devem ser realizadas quer para a baseline quer para os defeitos
usando a mesma janela de corte de sinal, para assim possibilitar as comparacdes. Na etapa da
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identificacdo do tipo de dano, sdo utilizados 3 testes aplicados ao sinal cortado, aplicando a metodologia
de classificacao definida anteriormente a extensdes, aceleracdes e ao FFT das aceleragdes. Os valores de
DI obtidos nas passagens de multi dano foram enquadrados de forma perfeita nos limites pré-
estabelecidos com as passagens de teste. Por fim, na classificacdo da severidade, também os valores de
DI obtidos foram enquadrados com sucesso nos limites estabelecidos, com apenas 2 casos de insucesso,

1 no caso dos lisos e 1 no caso dos desequilibrios de carga.

De uma forma muito sucinta, concluiu-se que o algoritmo aqui proposto é bastante robusto, mas que
ainda assim é necessario um aperfeicoamento para os casos de desequilibrio de cargas, uma vez que se
mostrou uma perda grande de sensibilidade com os cortes de sinal. Para além disso, como estamos
perante um algoritmo que é realizado de forma automatica, onde é dificil de garantir os cortes adequados
e perfeitos, podemos deduzir que serd necessario adotar estratégias mais delicadas para se conseguir
obterem melhores resultados. Ainda assim, de uma maneira geral, verificou-se uma excelente eficiéncia
do algoritmo para a identificacdo e classificacdo dos 2 tipos de danos nos rodados, o que é bastante

promissor para uma futura aplicacdo em contexto real destas ferramentas.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho descrito ao longo da presente tese levantou varios tdpicos, questdes e objetivos adicionais que
ndo foram abordados. Neste contexto, sdo referidos nos pardgrafos seguintes alguns tépicos que

permitirdo continuar a melhorar o trabalho ja realizado.

e Aplicagdo do algoritmo a um maior nimero de simula¢des multi dano, de forma a abranger um
maior nimero de cendrios. Aqui, também poderao ser usados cenarios que considerem varios

danos do mesmo tipo, por exemplo 3 lisos.

e Aplicagdo do algoritmo a sinais reais que foram recolhidos através de uma campanha
experimental em Estarreja. Apesar de os registos numericamente simulados tenham sido
baseados em modelos calibrados experimentalmente e cendrios muito semelhantes aos reais, a

aplicagdo num contexto real podera trazer desafios que obriguem a uma adaptagao do algoritmo.

e Aplicacdo e otimizacdo do algoritmo para outros tipos de veiculos, por exemplo no veiculo de
mercadorias com bogie e nos veiculos de passageiros, uma vez que as respostas dinamicas e as

velocidades de circulagdo sdo diferentes, podendo influenciar os resultados.

e Utilizacdo de outros tipos de AE’s, alternativamente ou complementarmente ao SAE. Com a
continua criacdo de novos AE’s, a incorporac¢do de outro tipo pode ser uma mais-valia. Podera
utilizar-se o autoencoder variacional, o autoencoder convolucional e um mais recente, o ensemble

autoencoder.
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De forma a reduzir os dados de entrada e reduzir consideravelmente o tempo de calculo da rede
de AE’s, podera considerar-se a aplicacdo de transformadas aos registos medidos, como por

exemplo o mel spectrogram.

6.3 PuUBLICACOES

6.3.1

6.3.2
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ANEXO 1

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos para a analise de sensibilidade de sensores realizada
para os 3 tipos de defeitos, conforme apresentado no Capitulo 4. Na seccdo 1.1 serdo apresentados os
resultados para a Metodologia 1 e na seccdo 1.2 para a Metodologia 2. E ainda apresentada uma tabela

gue resume de forma sucinta os resultados obtidos.

1.1 Metodologia 1 — Analise de sensibilidade ao nimero de sensores para poligonizacdo
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Figura A.1.1.1 — Classificagdo automatica da severidade da poligonizacdo com base na analise de clusters

para 3 velocidades, utilizando: a) 4 acelerdmetros b) 2 acelerémetros.
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Figura A.1.1.2 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na andlise de clusters para 3

velocidades, utilizando: a) 4 acelerémetros b) 2 acelerémetros.
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Figura A.1.1.3 — Classificagcdo automatica da severidade de desequilibrios de carga com base na analise

de clusters para 3 velocidades, utilizando: a) 8 extensdmetros b) 6 extensémetros.
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Figura A.1.2.1 — Classificagdo automatica da severidade da poligonizacdo com base na analise de clusters

para 3 velocidades, utilizando: a) c) 4 acelerémetros b) d) 2 acelerémetros.
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Figura A.1.2.2 — Classificagdo automatica da severidade dos lisos com base na andlise de clusters para 3

velocidades, utilizando: a) 4 acelerémetros b) 2 acelerémetros.
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Figura A.1.2.2 — Classificagdo automatica da severidade de desequilibrios de carga com base na anadlise

de clusters para 3 velocidades, utilizando: a) 8 extensdmetros b) 6 extensémetros.

Tabela A.1.2.3 — Falsas classificagOes relacionadas com a andlise de sensibilidade dos varios sensores.

Sensores Metodologia 1 Metodologia 2
Acelerémetros | Extensémetros Poligorfiz?géo Lisos Desequilibrio Poligonliz?géo Lisos Desequilibrio
(Harmonicos) de cargas (Harmonicos) de cargas
6 (3+3) 10 (5+5) 6% (5/90) 7% (6/90) 9% (4/36) 5% (4/90) 27% (24/90) -
4(2+2) 8 (4+4) 11% (10/90) | 21% (19/90) 6% (2/36) 11% (10/90) 20% (18/90) -
2 (1+1) 6 (3+3) 37% (33/90) | 22% (20/90) | 22% (8/36) 20% (18/90) 25% (22/90) -
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ANEXO 2

Na Tabela A.2.1 e Tabela A.2.2 sdo apresentadas as tabelas resumo relativas a etapa de identificacdo do

tipo de dano para a CT2 e CT3, respetivamente.

Tabela A.2.1 — Identificagdo do tipo de dano com base nos limites de DI definidos na fase de teste (CT2).
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Aceleragbes 80 — 1000 AceleragBes > 1000 Aceleragbes 0—100
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Tabela A.2.2 — Identificagdo do tipo de dano com base nos limites de DI definidos na fase de teste (CT3).
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