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Resumo:

Este artigo apresenta um trabalho em andamento que utiliza um modelo de aprendizado de maquina para
detectar sons de vazamento de fluidos de freios a ar em vag6es de carga do tipo géndola. Vagbes gondola
transportam carga seca e possuem sistema de freio pneumatico, dependendo diretamente de seus
componentes de ar comprimido para uma frenagem adequada. Durante a inspecdo de vagbes, 0s
vazamentos de ar comprimido séo identificados a partir do som, reconhecido pelo ouvido humano. O fator
de inovacao deste trabalho é utilizar aprendizado de maquina para identificar vazamentos de ar comprimido
a partir do som gravado. Os dados de entrada para o modelo séo sinais acusticos capturados no formato
waveform, durante acompanhamento da inspecdo de vagdes. No modelo proposto, o sinal acustico é
processado no dominio tempo-frequéncia, para obtencdo do espectrograma da melodia. Apds o pré-
processamento, os dados de espectrograma servem de entrada para o classificador Random Forest. Os
resultados iniciais demonstraram que o modelo apresenta boas perspectivas para classificar os sons de
vazamento de ar, mas é necesséario aumentar o conjunto de dados para melhor avaliacdo do desempenho
da proposta.
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Abstract:

This article presents a work in progress that applies a machine learning model to detect air brake fluid leak
sounds in gondola-type cargo wagons. Gondola wagons carry dry cargo and have a pneumatic brake
system, directly depending on their compressed air components for a properly braking. During wagon
inspection, compressed air leaks are identified from the sound, recognized by the human ear. The innovation
factor of this work is to apply machine learning to identify compressed air leaks from the recorded sound.
The input data for the model are acoustic signals captured in waveform format, during monitoring of the
inspection of wagons. In the proposed model, the acoustic signal is processed in the time-frequency domain
to obtain the melody spectrogram. After pre-processing, the spectrogram data serves as input to the
Random Forest Classifier. The initial results showed that the model has good prospects for classifying air
leak sounds, but it is necessary to increase the dataset to better evaluate the proposal’s performance.
Keywords: fault detection; wagons brakes, acoustic signal; braking fault.

1 Introducgéo

O uso do transporte ferroviario para
escoamento de carga é muito utilizado na
indastria, desde a Primeira Revolugéo
Industrial. Este setor vem sofrendo evolucdes
e moderniza¢Bes, mas continua suportando a
indUstria em seu objetivo de transportar
grandes volumes de carga, de maneira mais
barata e rapida, em comparacdo com outros
meios de transporte disponiveis. Entretanto,
ainda sdo timidas as iniciativas de
modernizagdo e  automatizagdo  dos
processos de inspe¢do dos componentes
ferrovidrios. Um exemplo disto é o
procedimento de inspecdo de freios dos
vagbes de carga. Tal procedimento &
realizado por uma dupla de inspetores, que

caminham ao longo de uma linha de vagodes
escutando atentamente em busca de
identificar sons de vazamento de ar
comprimido. Uma vez que o vazamento é
identificado, € solicitada a retencao dos
vagdes apO6s a descarga, para devida
manutencdo. Nem sempre € possivel
inspecionar todos os lotes de vagbes, por
exemplo, dependendo das condicBes
climaticas, a inspecdo € suspensa, para
garantir a seguranca do profissional que a
executa, outra situacdo € caso o lote tenha
chegado h& mais de duas horas, todo o ar
comprimido j4 tera vazado e ndo ha como
identificar este tipo de falha. Existem outros
fatores limitantes de inspecéo de vazamento

de fluidos de freios a ar, mas os exemplos
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citados sdo suficientes para demonstrar que
0 processo seguido atualmente ainda permite
gue muitos vagbes circulem sem a devida
verificacdo dos componentes de freios.

Em termos financeiros, o impacto do
setor ferroviario, em geral, é significativo na
estratégia logistica da economia do Brasil,
segundo dados da [ANTF 2021], apenas no
ano de 2021, foram movimentadas 506,8
milhdes de toneladas de cargas nas ferrovias
brasileiras. J& em relacdo ao investimento
em manutencdo e reparos, a industria
ferrovidria de forma global, investe um
grande montante de recursos financeiros em
manutengfes e projetos de renovagdo de
ferrovias e veiculos ferroviarios todos os
anos, segundo estudo de [Xie et al. 2020].

Por outro lado, a média anual de
acidentes ferroviarios no Brasil, segundo
apuracao realizada por [Miguel 2020], estava
em torno de 850 registros, até o ano de 2020.
Neste contexto, obviamente, o sistema de
frenagem de quaisquer veiculos deve ser
considerado uma parte critica e importante
para o bom funcionamento da maquina.

De acordo com [Jin et al. 2021],
identificar falhas no sistema de frenagem dos
trens é necessario para garantir a
confiabilidade e saude da composicdo
ferroviaria. Uma possivel solugdo para
deteccdo de falhas é aplicar a tecnologia
para implementar o conceito de manutencao
preditiva, isto €, monitorar um ativo para
predizer quando este poderd apresentar
falhas, substituindo-o antes do evento
ocorrer. Além de garantir um sistema
ferroviario mais confiavel, a manutencéo
preditiva também reduz o custo de
manutengcfes e renovagdes preventivas ou
reativas, pois minimiza a indisponibilidade
dos ativos através de planejamento e
otimizacdo da vida util dos componentes.

O objetivo deste trabalho € propor um
modelo de classificacdo de audio capaz de
detectar vazamento de ar comprimido. Os
dados classificados devem permitir identificar
se ha falhas no sistema de freios a ar em
vagbes gbndola, de forma similar ao
executado atualmente pelo profissional de
inspec¢éo de freios em campo.

O restante deste trabalho esta
organizado da seguinte forma: na se¢éao 2,
serdo abordados os trabalhos relacionados

ao assunto de aplicacdo de aprendizado de
maquina para deteccdo de falhas em
componentes de freios de vagdes. Na secdo
3, sdo descritos os procedimentos adotados
para construcdo do modelo. Na secéo 4, séo
apresentados o0s resultados alcangados
neste trabalho até o momento. Finalmente, a
secao 5 trata das conclusdes parciais deste
estudo.

2 Trabalhos Relacionados

Evitar os acidentes ferroviarios, em
especifico os causados por falhas no sistema
de freios, foi uma das motivacOes
apresentadas para o desenvolvimento do
trabalho de [zZhang et al. 2019], que
implementou  fusdo e selegdo de
caracteristicas multidimensionais, reducédo de
dimensionalidade, e por fim, Gradient
Boosting Decision Tree (GBDT) para
diagnéstico das falhas. Segundo os autores,
0s resultados demonstraram excelente
desempenho no reconhecimento de falhas
em componentes de freios de vagodes.

Ja [Ye et al. 2020], desenvolveu uma
pesquisa onde o0s sons produzidos pela
frenagem dos vagdes ferroviarios serviram
de entrada para um modelo de deteccdo de
freios aplicados. Um dispositivo instalado ao
lado da linha férrea, a principio isolada para o
estudo, gravava em formato waveform o som
emitido pelas pas de freio em contato com as
rodas dos trens no momento da aplicacéo e
liberacdo dos freios. Assim mapeou-se as
amostras de som com freios aplicados e
freios liberados. Aos dados sonoros, aplicou-
se a Transformada Répida de Fourier (FFT),
seguida de representacdo de espectrograma
e extracAdo de caracteristicas. Como o
trabalho considerou 12 tipos diferentes de
vagdes, uma etapa de correspondéncia de
padréo foi necesséria, uma vez que os dados
foram rotulados, aplicou-se o algoritmo
Maquina de Vetores de Suporte (SVM) para
classificagdo, alcancando 98% de acurécia.
O estudo coletou dados em campo,
compondo um conjunto de 66 amostras.

Em 2022, [Ji 2022] publicou um estudo
focado no sistema de freios a ar para trens
de alta-velocidade. A proposta do trabalho foi
isolar a falha identificada e diagnosticar o
componente defeituoso, utilizando dados
criados em uma plataforma para testes de
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freios de trens de alta-velocidade. A coleta de
dados foi realizada através do uso de
sensores para medir a pressdo dos
componentes do sistema de freios,
especificamente valvula e cilindro. O conjunto
de dados analisado era composto apenas de
eventos de falha, contendo 70 amostras.

E importante ressaltar que a revisdo de
literatura realizada é nao-exaustiva, mas até
o0 momento, ndo foram encontradas
pesquisas que utilizem dados de sinais
acustico para detectar falhas de vazamentos
de fluidos de freios de vagdes gondola,
objeto de estudo neste trabalho.

3 Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia aplicada neste trabalho
obedece a seguinte ordem: coleta de dados
sSoNnoros em campo; pré-processamento dos
dados; desenvolvimento e treinamento de
classificador; e teste e avaliagdo de
desempenho do classificador.

3.1 Coleta de Dados

O procedimento de coleta do conjunto de
dados foi realizado em campo, durante
acompanhamento de rotina de inspecao de
freios de vagdes, na companhia Vale S.A. A
captura do som foi feita através da utilizagdo
de smartphone, utilizando um aplicativo
gratuito para gravacdo de audio em
waveform, chamado waveEditor, disponivel
nas lojas dos sistemas operacionais destes
dispositivos. A exemplo da inspecdo
realizada por humanos, a distancia do
dispositivo de gravacdo ao vagdo, foi
estabelecida em aproximadamente 1 metro,
salvo algumas excecbes devido a
irregularidades do terreno.

Os componentes do sistema de freios
avaliados séo: cilindros, valvulas e mangotes.
Estes sdo os componentes nos quais 0s
vazamentos de ar comprimido podem ser
identificados.

Foram inspecionados trés lotes de
vagOes, contendo em média, 84 vagdes cada
lote. Até 0 momento da escrita deste artigo,
foram realizadas coletas sobre 13 eventos de
vazamento de ar comprimido, fluido do
sistema de freios dos vagdes goéndola. De
maneira analoga, foram gravadas 13
situacdes de situacdo normal onde ndo ha
som de vazamento de ar. Cada gravacdo
dura aproximadamente 5 segundos.

Apbs a captura do som, cada amostra foi
rotulada em condicdo de falha e condi¢do
normal, especificada a linha de inspecédo e o
lado do vagao onde foi realizada a gravacao.
Cada amostra foi nomeada de acordo com
estas informacfes. Por exemplo, o arquivo
de &udio fel3 2022_07_15_163536544.wav,
refere-se a captura de audio de uma situagao
de falha (f), identificada ao percorrer o lado
esquerdo (e) do vagao, cujo lote foi
inspecionado na linha de inspecdo de
namero 13, seguido de data e hora da coleta.

A Figura 2 é uma imagem capturada
durante a inspecao de freios de vagdes, onde
€ possivel observar dois vagbes godndola,
carregados de minério de ferro no patio de
inspegéo, pelo lado direito dos vagoes,
destacados pelo retangulo de cor branca, os
componentes analisados nesta pesquisa,
onde é possivel identificar vazamentos de ar
comprimido.

Figura 1 - Visualizagdo de componentes de freios
inspecionados na pesquisa. (Dados da Pesquisa, 2022)

3.2 Pré-processamento
Um sinal acustico pode ser representado
como uma forma de onda em fungdo do
tempo, representando a intensidade do som
em cada instante do tempo.
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Figura 2 - Representag¢do grdfica de amostra de som de
condig¢do normal em amplitude x tempo (Dados da Pesquisa,
2022)
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Figura 3 - Representa¢do grdfica de amostra de som de
condigdo de falha em amplitude x tempo (Dados da
Pesquisa, 2022)

Para cada gravacdo, aplicou-se o
seccionamento em arquivos de 1 segundo,
resultando em 153 arquivos, e posterior
aquisicdo dos dados no dominio tempo-
frequéncia, utilizando a Transformada de
Fourier de Tempo Curto (STFT), gerando
matrizes para treinamento e teste do modelo
de classificacdo. A biblioteca librosa foi
utilizada como suporte no processo de
aplicacdo do método STFT, sendo que o0s
parametros utilizados foram estabelecidos
como: 1) n_fft igual a 2048, para o tamanho
da FFT. 2) hop_length, igual a 1024, para o
tamanho do salto. 3) window, foi a lista
resultante da execucdo funcdo Blackman-
Harris que recebeu o parametro nimero de
pontos de saida igual a 1024. Os demais
parametros foram mantidos exatamente
como o padrdo da biblioteca.

Espectrograma Melodia-Frequéncia
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Figura 4 - Exemplo de espectrograma de melodia de uma
amostra de falha (Dados da Pesquisa, 2022)

Como selecdo de caracteristicas, aplicou-se
0 espectrograma de melodia com taxa de
amostragem igual a 44.100, dividido em 100
bandas, compostas de 47 valores de
espectrograma de melodia. Em seguida, os
dados dos arquivos foram normalizados em
valores entre 0 (zero) e 1 (um).
Como os audios originais foram gravados
com aproximadamente 5 segundos, alguns
arquivos continham alguns milissegundos a
mais e alguns continham  alguns
milissegundos a menos. Desta forma,
quando aplicado o seccionamento em 1
segundo de duracdo, algumas secdes
ficaram menores do que 1 segundo. Para
garantir a padronizagdo, 0S arquivos
menores que 1 segundo, no total 26, foram
desconsiderados. Portanto, 0 conjunto
contou com 127 arquivos, de 47 colunas e
100 linhas, linhas tais geradas a partir das
100 bandas do espectrograma. Destes
arquivos, 65 sao referentes a amostras de
audio em condi¢des normais e 62 referem-se
a amostras de audio capturado em condi¢éo
de falha. Assim, foi formada uma base para
alimentar o modelo com 12.700 amostras,
rotuladas em duas classes, condigdo normal
e condicdo de falha, de acordo com a
nomenclatura do arquivo original.

3.3 Modelo
O modelo escolhido para os testes foi o
Random forest classifier (RFC), pois
apresentou melhor resultado em validacéo
cruzada repetida 10 vezes, quando
comparado com os modelos K-vizinhos mais
proximos, Arvore de decisdo e Maquina de
vetores de suporte.
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Os dados foram separados em conjuntos de
treino e teste, sendo que 20% do conjunto foi
utilizado para teste, isto €, 2.540 entradas, e
0 restante para treino. O conjunto foi
separado em treino e teste de forma
randdmica, utilizando a semente igual a sete
(7). O numero de estimadores utilizado como
parametro para a execucdo do modelo foi
igual a um mil (1000). Os resultados
apresentados na proxima se¢do sado parciais
e foram obtidos com um conjunto reduzido de
amostras, apresenta informaces
considerando o conjunto de testes, que nao
foi utilizado no processo de treinamento do
modelo.

4 Resultados

A acurécia alcangada pelo modelo foi de
0,73% e F1-score acima de 70% para ambas
classes. Entretanto, algumas condi¢cbes de
falha foram incorretamente rotuladas como
condi¢do normal pelo modelo, o que pode ser
prejudicial para o propésito de auxiliar o
processo de inspecao dos freios de vagao.

E importante ressaltar que este trabalho
esta em andamento e uma evolucdo ja
identificada é avaliar outras formas selecao
de caracteristicas para fornecer como
entrada ao modelo, as caracteristicas que
oferecam informacbes de qualidade para
melhorar o desempenho do modelo proposto,
assim como utilizar a Transformada Rapida
de Fourier (FFT) diretamente. Além disto, o
conjunto de dados esta em processo de
formacdo, sendo incrementado a cada
acompanhamento de inspecdo em campo,
processo pelo qual sdo capturadas as
amostras de audio.
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Figura 5 - Matriz de confusdo (Dados da Pesquisa, 2022)

Condicac Mormal

Classe real

Condicao Falha

5 Concluséao ou Consideragdes Finais

Este trabalho apresentou uma
abordagem para utilizar dados de sinal
acustico para identificar vazamentos de
fluidos de freios de vagdo, e consequente
deteccdo de falhas no sistema de frenagem
de vagdes de transporte de carga. Os
resultados iniciais indicam que € possivel
utilizar o som gravado em aplicativo gratuito
de telefone movel para alimentar um modelo
de classificacao inteligente, capaz de auxiliar
0 processo de inspecdo de freios de vagdes
gbndola.

Na evolugcdo do desenvolvimento deste
trabalho, pretende-se avaliar outros tipos de
espectrogramas para representar o sinal
acustico, comparando ao desempenho
alcancado neste estudo. Além disto, ha
espaco para trabalhar mais detalhes do audio
de entrada, eventualmente capturando o
sinal com outros tipos de equipamentos, que
embora possam restringir a utilizacdo da
proposta, possam trazer mais informagdes
sobre o dado pela qualidade da gravacao.
Assim também, evoluir na exploragdo e
mapeamento de frequéncias, amplitudes, e
demais atributos que contribuam para
direcionar a criagdo de um modelo mais
assertivo.
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