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Resumo: Em todo o mundo existem muitos protdtipos de transporte de levitacdo magnética, e ele tém demonstrado que
este modo de transporte pode sim competir lucrativamente com o transporte aéreo. Na Alemanha tem-se o “Transrapid”
que é inerentemente instavel. Essa instabilidade se deve ao sistema de suspensao eletromagnética, que usa forca atrativa
para levitar o trem. Logo, dentro das caracteristicas do monitoramento da integridade estrutural (SHM), uma das
principais partes é o processamento dos parametros captados e, por conseguinte, o diagnostico. Contudo, para esse
processamento ser eficiente e confiavel é exigido um reconhecimento de padrdes que consiga abranger a gama de dados
oriundo do monitoramento. Um caminho alternativo que dentro da literatura cientifica, que se apresentou mais eficiente
foi a implementacdo de um Sistema Imunolégico Artificial (SIA), oriundo da Computacdo Inteligente. Ele representa
uma classe de algoritmos que buscam representar mecanismos do Sistema Imunoldgico Bioldgico. Por meio das
caracteristicas de dinamica estrutural, o Algoritmo de Selecdo Negativa (ANS) e o Filtro de Wierner foram escolhidos
para sintetizar o reconhecimento de padrGes e a tomada de decisdo, fechando a implementacéo do processo de deteccéo
de falhas com o objetivo de analisar o funcionamento, precisdo e eficiéncia do algoritmo em relacdo aos sinais que
foram propostos, e assim poder visualizar o resultado final de cada processamento e tirar a conclusdo de qual das
transformadas seriam mais eficientes e que apontasse para uma assertividade ou néo.

Palavras-chave: Algoritmo de Selecdo Negativa, MAGLEV, Sistema Imunoldgico Artificial, SHM, Filtro de Wiener.

Abstract. Throughout the world, there are many prototypes of magnetic levitation transportation, and they have shown
that this mode of transport can indeed compete profitably with air transportation. In Germany, there is the
"Transrapid," which is inherently unstable. This instability is due to the electromagnetic suspension system, which uses
attractive force to levitate the train. Therefore, within the characteristics of Structural Health Monitoring (SHM), one
of the main components is the processing of captured parameters and, consequently, diagnosis. However, for this
processing to be efficient and reliable, pattern recognition is required to encompass the range of data from monitoring.
An alternative approach within the scientific literature that has proven more efficient is the implementation of an
Artificial Immune System (AIS), stemming from Intelligent Computing. It represents a class of algorithms that seek to
mimic mechanisms of the Biological Immune System. Through the characteristics of structural dynamics, the Negative
Selection Algorithm (NSA) and the Wiener Filter were chosen to synthesize pattern recognition and decision-making,
completing the implementation of the fault detection process with the aim of analyzing the operation, accuracy, and
efficiency of the algorithm concerning the proposed signals, and thus being able to visualize the final result of each
processing and draw conclusions about which of the transformations would be most efficient and indicative of
accuracy or not.

Keywords: Negative Selection Algorithm, MAGLEYV, Artificial Immune System, SHM, Wiener Filter.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de trens com levitagdo magnética, conhecida como MAGLEV (Transporte de Levitagdo Magnética),
desperta grande interesse entre os pesquisadores devido aos seus potenciais beneficios ambientais e de mobilidade. Esses
sistemas representam uma alternativa significativa aos meios de transporte convencionais de massa, oferecendo rapidez,
conforto e seguranca, enquanto também contribuem para reduzir o congestionamento do trdfego e as emissdes de
poluentes (ZHAO, F.; THORNTON, R.).

Em termos técnicos, os trens MAGLEV apresentam varias vantagens sobre 0s trens convencionais de rodas sobre
trilhos. Segundo Lee, Kim e Lee (LEE, H.-W.; KIM, K.-C.; LEE, J.), algumas dessas vantagens incluem a eliminag&o de
rodas, o que reduz drasticamente o ruido, as vibracdes e o desgaste da via, resultando em menores custos de manutenco.
Além disso, a distribuicdo do peso da carga reduz os custos de construcdo das vias, enquanto a construgdo dos trens
MAGLEYV os torna imunes ao descarrilhamento e menos suscetiveis as condigdes meteoroldgicas. Esses sistemas também
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s8o capazes de vencer inclinagbes maiores e raios menores, acelerando e desacelerando rapidamente, sem a necessidade
de pegas como engrenagens e acoplamentos. Em resumo, os trens MAGLEV representam uma abordagem
tecnologicamente avancada e ambientalmente favoravel para o transporte de massa (LEE, H.-W.; KIM, K.-C.; LEE, J.).

Guia

Eletroimas .
de guiamento

Eletroimas de
sustentagao

Propulsao

Sustentagao r‘—— —

Area ampliada | %

FIGURA 1. Representacdo dos trilhos do Trem MAGLEV

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que esta pesquisa fosse desenvolvida de forma efetiva foi necessario fazer uma revisao bibliografica a respeito
de todos 0s assuntos que norteiam o assunto, temas que vao desde o sistema imunoldgico bioldgico até funces que nos
auxiliem a analisar os sinais ao longo do tempo.

2.1. Sistema Imunolégico Bioldgico

O monitoramento da integridade de estruturas, conhecido como Structural Health Monitoring (SHM) em inglés, tem
como objetivo detectar danos em estdgios iniciais, intervir na propagacgdo e prevenir a ocorréncia de paradas ou danos as
estruturas. Danos podem levar a falhas, definidas como altera¢Ges no sistema que impedem seu funcionamento satisfatorio
e sua capacidade de desempenhar fungdes (DE CASTRO, L. N. and VVon Zuben, F. J.).

Assim como as estruturas, 0 corpo humano é composto por diversos sistemas que, em harmonia, mantém o organismo
funcionando. Um dos sistemas mais importantes é o sistema imunolégico, que desempenha um papel crucial na defesa
do organismo contra agentes infecciosos. Sem um mecanismo de defesa eficaz, os animais estariam vulneraveis a uma
variedade de agentes infecciosos, resultando no colapso dos demais sistemas do corpo. O sistema imunolégico atua como
uma barreira e um combatente que impede a colonizagdo de microrganismos no meio intracelular. Essa defesa ¢ realizada
por meio de uma resposta imune que envolve sistemas, 6rgdos, tecidos e células, tanto na defesa passiva extracelular
quanto na defesa ativa no espaco intracelular contra os agentes infecciosos (DE CASTRO, L. N. and Von Zuben, F. J.)..

Existem algumas caracteristicas particulares do sistema imunolégico que despertam o interesse de bidlogos e
engenheiros (LEHNINGER, T. M., NELSON, D. L. & COX, M. M. ; NELSON, D. L.; COX, M. M. ):

- Unicidade: Cada individuo possui um sistema imunoldgico Unico.

- Detec¢do distribuida: Os detectores utilizados pelo sistema imunolégico sdo pequenos, eficientes e altamente
distribuidos, ndo estando sujeitos a um controle centralizado.

- Deteccdo imperfeita: N&o € necessario detectar completamente todos os agentes patogénicos; o sistema imunolégico
é flexivel, permitindo um compromisso entre os recursos utilizados na protecéo e a abrangéncia da cobertura.

- Deteccdo de anomalias: O sistema imunoldgico pode detectar e reagir a agentes patogénicos aos quais ndo foi
previamente exposto.

- Aprendizado e memoria: O sistema imunoldgico é capaz de aprender as estruturas dos agentes patogénicos e lembrar-
se delas para agilizar futuras respostas.

2.3. Monitoramento da Integridade Estrutural

O monitoramento da integridade estrutural, conhecido como Structural Health Monitoring (SHM) em inglés, é um
método utilizado para implementar estratégias na identificacdo de falhas estruturais, abrangendo areas como Engenharia
Mecénica, Civil e Aeroespacial. Esse método pode ser considerado uma forma de manutencdo preditiva, uma vez que
tem como objetivo realizar diagnosticos do estado da estrutura e prognosticar sua vida remanescente (FARRAR, C. R;;
WORDEN, K.).

O processo de monitoramento envolve a gravagdo continua, periddica ou periddica continua de dados que refletem o
desempenho estrutural, levando em consideracdo fatores ambientais, constituicdo material, esforgos esperados e
fendmenos de degradacéo que afetam a estrutura. Para isso, sao monitorados pardmetros mecanicos, fisicos e/ou quimicos.
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Por meio da supervisdo dos parametros analisados, é possivel estabelecer relagGes entre dados sem defeito e dados
com defeito, utilizando métodos estatisticos para definir a situagdo da estrutura ao longo do tempo (FARRAR, C. R;;
WORDEN, K.). Dessa forma, o monitoramento envolve a medi¢do da magnitude do parametro monitorado € o registro
do tempo e do valor da medicdo.

Esse monitoramento pode ser realizado em nivel material ou estrutural, de forma ndo destrutiva, em diferentes prazos:
curto, médio ou longo prazo, ou durante toda a vida Util da estrutura. Esse aspecto é considerado uma inovagao
significativa decorrente do avanco tecnolégico (FARRAR, C. R.; WORDEN, K.).

Os principios fundamentais do sistema de SHM incluem:

- A presenga de falhas e defeitos em todos os tipos de materiais;

- A necessidade de comparar dois estados estruturais para avaliar um determinado dano;

- A identificacdo da existéncia e localizacdo de um dano pode ser realizada por meio de aprendizado ndo
supervisionado, mas para identificar o tipo de dano e seu grau é necessario um aprendizado supervisionado;

- A coleta e processamento de dados sdo necessarios para converter informacoes relevantes e livres de ruidos;

- AlteracBes na dindmica do sistema podem ser utilizadas para dimensionar o dano, sendo essa relacdo inversamente
proporcional a faixa de frequéncia de excitagéo.

2.4 Algoritmo de Selecdo Negativa

Pesquisadores especializados em informatica comegaram a se inspirar em fendmenos naturais para desenvolver
maneiras eficazes de resolver problemas em varias areas. Entre eles, destacam-se aqueles que exploram 0s mecanismos
de defesa do corpo humano, buscando conceitos e teorias que permitam o desenvolvimento de novos algoritmos e técnicas
pararesolver problemas (DE CASTRO, L. N. and Von Zuben, F. J.). Surgiram propostas, arquiteturas e modelos baseados
em principios imunolégicos para o desenvolvimento de ferramentas computacionais, que representam funcionalidades,
propriedades e mecanismos dos sistemas imunoldgicos bioldgicos. Essas ferramentas sdo conhecidas como Sistemas
Imunolégicos Artificiais (SIA) (DE CASTRO, L. N. and Von Zuben, F. J.).

O Algoritmo do Sistema de Negativacdo (ASN) é o principal método utilizado no SIA para detectar mudancas nos
estados de sistemas computacionais. Essa técnica se inspira no processo de selecdo negativa de linfécitos T no timo, o
qual representa a discriminacao entre células prdprias e nao proprias no organismo. O ASN é um modelo computacional
baseado no processo de reconhecimento de padrdes do sistema imunoldgico bioldgico e é executado em duas fases,
conforme descrito abaixo (DE CASTRO, L. N. and VVon Zuben, F. J.).

Para avaliar a semelhanca entre as cadeias (antigeno e anticorpo) e determinar se sdo similares, utiliza-se um critério
chamado de "casamento”. O casamento pode ser perfeito ou parcial, sendo que o casamento perfeito ocorre quando duas
cadeias sdo idénticas. Neste trabalho, optou-se por utilizar o conceito de casamento parcial, onde apenas uma parte das
posicOes entre os padrBes precisa ter 0 mesmo valor para confirmar o casamento. Essa quantidade € conhecida como taxa
de afinidade (DE CASTRO, L. N. and VVon Zuben, F. J.).

Temos duas principais etapas, sendo elas:

- Médulo de censoriamento: Este procedimento sera dividido em duas etapas, leitura dos sinais, que criara o0s
detectores e 0 médulo de censoriamento, onde seré escolhido os sinais aleatoriamente e sera verificado o casamento em
relacdo ao conjunto de detectores prdprios. Caso o critério de afinidade seja satisfeito, os sinais serdo rejeitados, pois
possuira caracteristicas prdprias. Caso contrario, 0s sinais serdo armazenados no conjunto de detectores de falhas que
serdo utilizados no monitoramento do sistema.

- Mdédulo de monitoramento: dividida em trés etapas: modulo de entrada ou leitura dos sinais (via sistema de aquisicdo
de dados simulados), modulo de deteccdo, responsavel por realizar a discriminacéo préprio/nao-proprio, identificando as
falhas, e, finalmente, o médulo de classificagdo, responsavel por caracterizar as falhas estruturais

2.5 Filtro de Wiener

Com o progresso da tecnologia e o crescimento dos meios de comunicacdo, se torna necessario a analise de dados e
£ssa por sua vez precisa ser cada vez mais rapida, objetiva e eficaz. (DANIELE, V. G. and Zich, R.)

Nesse sentido o processamento digital de sinais procura melhorar a qualidade do mesmo difundido no processo com
0 uso de filtros adaptativos. Por essa razdo, nos Ultimos anos se tem crescido as técnicas de controle ativo de ruido através
do uso desses filtros adaptativos, que buscam melhorar os sinais analisados.

O filtro de Wiener (FW), é uma transformada que se baseia no principio da minimizacgéo do erro quadratico medio,
estabelecido pelo conhecimento do espectro do sinal puro e do ruido. (DANIELE, V. G. and Zich, R.)

Com isso, dados e sinais sendo eles uniformes ou ndo, podem ser sintetizados em um guia de onda com
descontinuidades sem-infinitas. Filtro de Wiener é tido como um procedimento sofisticado que explora as propriedades
das funces analiticas e se destaca como uma das inveng¢es matematicas mais importantes para a obtengdo de solugdes
analiticas de problemas complexos. (DANIELE, V. G. and Zich, R.)

As principais aplicagdes do filtro de Wiener incluem:

Restauracéo de imagem: Em processamento de imagem, o filtro de Wiener é usado para remover ruidos de imagens,
preservando caracteristicas importantes. Ele é eficaz em situagdes onde o modelo do ruido é conhecido ou pode ser
estimado.
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Cancelamento de eco: Em comunicagdes, o filtro de Wiener pode ser usado para remover o eco em sistemas de
comunicagdo que sofrem de atrasos de propagacdo, como em chamadas telefénicas ou videoconferéncias.

Processamento de sinais em tempo real: E utilizado em uma variedade de aplicagdes, como processamento de voz,
radar, sonar e processamento de sinais biomédicos, para extrair sinais importantes e reduzir a interferéncia causada pelo
ruido.

Equalizacdo de canal: Em sistemas de comunicagdo, o filtro de Wiener é usado para compensar distor¢Ges
introduzidas pelo canal de comunicacdo, melhorando a qualidade do sinal recebido.

Estimacao espectral: Pode ser usado para estimar o espectro de um sinal, separando-o do ruido e permitindo analises
mais precisas de sinais em ambientes ruidosos.

Processamento de audio: Em aplicagdes de audio, como filtragem de audio, remocédo de ruido em gravagoes,
cancelamento de eco em sistemas de comunicacdo e melhoria da qualidade do som em sistemas de reprodugéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a andlise da estabilidade do sistema dinamico do trem MAGLEV, foram feitas simulagdes para analise de sinais
com algoritmo de selecéo negativa e posteriormente foram feitas com o Filtro de Wiener para que fosse possivel comparar
os resultados e entender qual forma de analise seria mais eficaz.

3.1 Comparagao entre o Algoritmo de Selecdo Negativa com e sem o Filtro de Wiener

Para ambas as simulagdes foram usadas um banco de dados com um total de 310 sinais, sendo eles, 200 sinais com
falha e 110 sinais normais.

Como na literatura é definido que a taxa de afinidade ndo deve ser menor que 70% para o ASN, foi feita uma
comparagdo com a utilizagdo da transformada de Wavelet e utilizando uma taxa de afinidade de 60% para que 0s sinais
ndo ficassem muito parecidos.

Por esta razdo foram feitas novas simulagdes com o Algoritmo de Selecdo Negativa para que 0s resultados obtidos
fossem comparados com os resultados encontrados com as novas simulag@es contendo o Filtro de Wiener, que este por
sua vez atua como um filtro acustico.

ALGORITMO DE SELECAO NEGATIVA

SINAL | CASO | TAF(%) | ACERTO(%) | DESVIO SINAL | DESVIO GERAL | TEMPO DE PROCESSAMENTO
Normal| 7 | 70 5402 | 4,850960373 | 1,207981757 2,534369
Falha | 80
Normal| 40 | 70 70 3,570032352 | 1,207981757 2341443
Falha | 60
Normal | 70

3 70 71,43 1,623765308 | 1,207981757 2633699
Falha | 70
Normal | 85

4 70 7778 | 1,623906078 | 1,207981757 416783
Falha | 50
Normal | 110] 70 67,74 3,6444 1,208 3,693428
Falha | 200
Normal| 5 | ¢ 70 3333 1,624239883 | 1,207981757 2473584
Falha | 10

QUADRO 1. Dados completos das simula¢des com ASN

O filtro de Wiener é um filtro 6timo linear usado para estimar um sinal desconhecido a partir de um sinal observado,
sujeito a ruido estocastico. Foi desenvolvido por Norbert Wiener na década de 1940 e é amplamente utilizado em areas
como processamento de sinais, comunicacdes, processamento de imagens e controle estatistico.

Abaixo foram feitas simulagdes para analisar os sinais com o filtro de wiener e ap6s comparar com os resultados das
anélises com o algoritmo de selecdo negativa.

Vale ressaltar que a taxa de afinidade foi colocada no sistema de anélise como uma fun¢do que dependia de algumas
variaveis, por essa razdo ndo foi colocado um valor fixo neste caso. Mas no caso do Algoritmo de Sele¢do Negativa foi
colocado 70%, como falado acima.
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SINAL | CASO| TAF(%) | ACERTO(%)| DESVIO SINAL | DESVIO GERAL | TEMPO DE PROCESSAMENTO
Normal] 7 | | g4 66,67 3,37E+08 4,92E+09 0,917330
Falha | 80

Normal | 40 | 40 86 2,80E+02 4,92E+09 0,972240
Falha | 60

Normal| 70 |, 50 129,29 1,23E+03 4,92E+09 1,358464
Falha | 70

Normal | 85 | 60 162,96 1,33E403 4,92E+09 1,481714
Falha | 50

Normal | 11

ormal | 110} |35 139 | 91,04 18,57568267 4,92E+09 2,500515
Falha | 200

Normal

ormal| 5> | ¢ 1333333| g6,67 1,56E+03 4,92E+09 0,614529
Falha | 10

QUADRO 2. Dados completos das simula¢des com Filtro de Wiener

Pode-se notar que a taxa de afinidade dos dados analisados é extremamente baixa, e é usado para avaliar a semelhanca
entre as cadeias (antigeno e anticorpo) e determinar se sdo similares, utiliza-se um critério chamado de "casamento".
Neste trabalho como foi falado optou-se por utilizar o conceito de casamento parcial, onde apenas uma parte das posi¢coes
entre os padrfes precisa ter o0 mesmo valor para confirmar o casamento. Essa quantidade é conhecida como taxa de
afinidade (DE CASTRO, L. N. and VVon Zuben, F. J.).

Também ¢ possivel notar que em dois dos casos simulados a porcentagem de acerto passou do 100%, e isso quer dizer
que houve em algum momento da simulacdo algum erro, o que nos mostra que ndo foi muito eficaz esse método de
anélise.

4, CONCLUSAO

Como foi visto, o trem MAGLEYV possui uma tecnologia de ponta e que pode ser extremamente (til para a sociedade
atual, desde que ela tenha sua estrutura inteira para que quando alcance altas velocidades ndo cause nenhum tipo de
problema aos humanos ou ao meio ambiente. Por esta razao o primeiro passo do trabalho foi analisar a sua estabilidade e
a partir disso foi feita a analise de sinais. (NELSON, D. L.; COX, M. M. Leningher)

Com a teoria de sistemas imunoldgicos bioldgicos, foi possivel aplicar em simulac&o a analise por maio do algoritmo
de selecdo negativa, e como resultado foi possivel observar que de certa foram nédo € tdo eficaz pelo fato do desvio de
sinal ser grande e do tempo de processamento ser longo. Pois como falado, o desvio do sinal € importante para garantir a
precisdo e eficiéncia das analises. (FARRAR, C. R.; WORDEN, K.)

Nesta comparacéo o Algoritmo de Sele¢do Negativa se mostrou mais eficiente para se analisar um sinal no tempo do
que o proprio filtro de wiener. Afinal o Algoritmo do Sistema de Negativagdo (ASN) é o principal método utilizado no
SIA para detectar mudancas nos estados de sistemas computacionais. (DE CASTRO, L. N. and VVon Zuben, F. J.).

Portanto, pode-se concluir que para uma primeira analise das simulagdes foi possivel notar que ao utilizar o Filtro de
Wiener ndo chegamos a resultados tao efetivos e confidveis quando se diz respeito a analise de sinais no tempo, por conta
de que sua principal funcéo é atuar como um filtro acustico, e com isso é uma ferramenta poderosa em varias areas onde
a extracdo de sinais importantes de ruidos € essencial. Suas aplica¢des sdo vastas e abrangem uma ampla gama de campos,
desde comunicac@es até processamento de imagens e udio. (DANIELE, V. G. and Zich, R.)
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