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Resumo:

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
ruidos para manutengcdo preditiva industrial, utilizando inteligéncia artificial nao
supervisionada. O objetivo central foi validar o algoritmo de detecgdo de anomalias
integrado a uma arquitetura de aquisicdo de dados, capaz de identificar falhas sem a
necessidade de rétulos prévios de treinamento. A metodologia envolveu o uso de sensores
de ruidos instalados em um ambiente controlado, cujos sinais foram processados por uma
l6gica de inferéncia baseada no algoritmo ensemble. O refinamento da agregacao temporal
no script de analise corrigiu a subestimacao de picos andmalos, elevando a sensibilidade
do sistema a eventos transitérios. Como resultado, o modelo demonstrou eficacia na
detecgao em tempo real, com métricas de desempenho satisfatorias.
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Introducgao

No cenario da Industria 4.0, a manutengao preditiva baseada no monitoramento de
condigdes torna-se essencial para garantir a eficiéncia produtiva e reduzir custos
operacionais com paradas nao planejadas. O ruido acustico destaca-se como um indicador
critico no diagnoéstico de falhas mecanicas e elétricas de equipamentos de chéo de fabrica.
No entanto, a analise manual desses sinais é complexa e exige especialistas, o que motivou
o desenvolvimento de um sistema automatizado baseado em Inteligéncia Artificial (I1A) para
a deteccao de anomalias acusticas (DOHI et al., 2022).

Dentro do contexto do projeto PFLN-2507.0024, este resumo expandido apresenta
o desenvolvimento de um modulo de IA, integrado a uma arquitetura de aquisigao de dados,
capaz de detectar anomalias acuUsticas em ambientes industriais. E caracterizado neste
projeto o principio da indissociabilidade entre 0 ensino, a pesquisa e a extensao, pois o

projeto traduz teorias de aprendizado de maquina em uma solugéo tecnoldgica aplicada,
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desenvolvida pelo Laboratério de Projetos de Aprendizagem em Eletronica (LPAE) e pelo
Grupo de Sistema Embarcados e Distribuidos (NERsD) em parceria com a Embrapii. Essa
iniciativa contribui para o fortalecimento da formagdo académica na area da engenharia e
para a transferéncia de conhecimento técnico ao setor produtivo, visando a futura

implementacao pratica em cenarios industriais reais.

Fundamentagao tedrica

A deteccado de anomalias em sinais acusticos baseia-se na identificacdo de padrbes
que nao se conformam ao comportamento esperado de um sistema. Academicamente, o
desafio em sireside na natureza nao supervisionada dos dados industriais, onde a auséncia
de rotulos de falha impossibilita o uso de classificadores convencionais. Para superar essa
limitagao, utiliza-se uma combinagao de algoritmos por meio da técnica de ensemble, o que
permite que o modelo selecione os melhores detectores para diferentes regides do espago
de dados, aumentando a robustez contra ruidos irrelevantes e variacdes nao estacionarias
comuns em ambientes de fabrica (ZHAO et al., 2019).

Embora a arquitetura utilize aprendizado ndo supervisionado, a validagao
quantitativa das métricas de desempenho foi viabilizada por uma heuristica temporal
baseada na dindmica do laboratério. Nesta abordagem, os dias de semana foram
classificados como comportamento normal, enquanto os finais de semana — devido a
mudanca drastica no padrédo acustico e de ocupagao — foram utilizados como referéncia
de comportamento anémalo. Essa segmentacéo permitiu a estruturacdo de uma matriz de
confusdo e calculo de métricas formais (Precisao, Recall e F1-Score) mesmo diante da

auséncia de roétulos prévios.

Procedimentos metodolégicos

A metodologia baseou-se em um pipeline de processamento de sinais e aprendizado
de maquina para monitoramento acustico industrial. O sistema utiliza seis sensores que
capturam audio a 24 kHz por 1 minuto, a cada 15 minutos. Localmente, o sinal bruto é
fitrado em sete bandas de frequéncia (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000Hz) para
extracdo da Raiz Quadrada Média (Root Mean Square — RMS), além de um RMS global

(sem filtragem). Cada amostra gerada consiste, portanto, em um vetor de 8 caracteristicas
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por sensor, transmitido via gateway Zigbee para um ambiente computacional externo onde
ocorrem as rotinas de analise e inferéncia.

No médulo de treinamento, os dados historicos passaram por limpeza de valores
ausentes, padronizagdo Z-score e inje¢do de ruido gaussiano (0,001). A inteligéncia do
sistema foi estruturada por meio do algoritmo LSCP (Locally Selective Combination of
Parallel Outlier Ensembles) para detecgdo de anomalias.

Na etapa de validagdo, uma matriz de confusao inicial revelou alto indice de Falsos
Negativos. Um experimento controlado com sensor USB diagnosticou que o lote (batch)
original de 96 amostras (~24h) diluia picos sonoros anémalos ao calcular a média do
periodo. Para preservar a sensibilidade a eventos transitérios, o tamanho do lote foi refinado
para 10 amostras (~2h30min).

Por tratar-se de uma etapa preliminar do projeto, o objetivo central fixou-se na
validacao do fluxo do processo (aquisigao, transmissao e viabilidade da inferéncia), e nao
no diagnéstico definitivo de falhas mecanicas. Assim, adotou-se uma avaliagao quantitativa
heuristica baseada na ocupagéo do laboratério: dias uteis (ruido padréo) foram rotulados
como normais e finais de semana (siléncio) como andémalos. Embora o siléncio n&o
equivalha a uma avaria mecanica, a abordagem mostrou-se eficaz nesta fase para testar a
capacidade do algoritmo em discriminar cenarios acusticos distintos, validando o pipeline

para futuros treinamentos com dados reais de defeitos industriais.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do sistema de deteccdo de
anomalias acusticas no ambiente do laboratério, cumprindo com o objetivo de validar um
modulo de IA integrado ao monitoramento industrial. Inicialmente, a analise dos 2.553
registros histéricos apontou uma taxa global de predigcdo de anomalias de 7,1% com uma
distribuicdo uniforme entre as bandas espectrais, 0 que sugeria uma sensibilidade
equilibrada do modelo ao longo do espectro sonoro. Contudo, a aplicagdo de uma matriz
de confusao revelou um desempenho insatisfatério na configuragéo original de producéo,
que utilizava um batch de 96 amostras, apresentando um elevado indice de Falsos
Negativos (FN). Conforme evidenciado na Figura 1, a configuragdo antiga possuia um

Recall de apenas 16,67%, falhando em detectar a maioria dos eventos andmalos reais
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devido a diluicdo de picos sonoros em janelas de tempo excessivamente longas

(aproximadamente 24h).

Figura 1 — Comparativo de desempenho entre janelas de inferéncia: Batch 96 vs. Batch
10.

Configuracao antiga

Batch = 96 amostras (~1 dia)

Predito: Normal Predito: Anomalia
Real: TN = 10 FP=4
Normal
Real: FN =] 5 TP — 1
Anomalia
16,67% 20,00% 18,18%
Recall Precisao F1-5core
Acertos (TP / TN) Falso Positivo / Falso Negativo
Configuracao nova
Batch = 10 amostras (~2,5 horas)
Predito: Normal Predito: Anomalia
Real: TN = 54 FP =9
Normal
Real: FN =8 TP = 43
Anomalia
84,31% 82,69% 83,50%
Recall Precisdo F1-Score
Falso Positiva (FP) Falso Negativo (FN)

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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A investigagao técnica permitiu a otimizagdo do sistema por meio da redugao da
janela de analise para 10 amostras (cerca de 2,5 horas), preservando as variagdes sonoras
transitérias sem perder o contexto temporal necessario. Esta alteragao resultou em um salto
qualitativo nas métricas de desempenho, com o Recall elevando-se para 84,31% e a
Precisao atingindo 82,69%, o que elevou o F71-Score para 83,50%. Como resultado desta
etapa, tem-se a consolidacao de um sistema funcional de inferéncia independente e uma
base de dados histérica robusta, essenciais para o suporte a tomada de decisdo. Cabe
destacar, contudo, que a validacao foi realizada em ambiente de laboratério, com base em
uma heuristica temporal que associa finais de semana a comportamento anémalo — uma
aproximacao que pode nao refletir com fidelidade falhas mecanicas ou elétricas reais em
equipamentos industriais. Portanto, os resultados apresentados sdo promissores e indicam
o potencial da solugédo para aplicagdes industriais, mas estudos futuros em cenarios reais
serdo necessarios para confirmar a generalizagdo do modelo. A discussdo dos dados
evidencia que a combinagao dos algoritmos com o refinamento da estratégia de agregacéao

temporal representa um avanco relevante para o contexto da Industria 4.0.

Consideragoes finais

O presente trabalho alcangou o objetivo de desenvolver e validar um sistema
funcional de deteccdo de anomalias acusticas para o contexto industrial. A escolha dos
procedimentos metodoldgicos, centrada no algoritmo ensemble e no refinamento da
agregacao temporal via batch, mostrou-se acertada ao permitir que o sistema operasse de
forma robusta mesmo diante da auséncia de dados rotulados. A principal dificuldade técnica
encontrada — a diluicdo de anomalias em janelas de tempo extensas — foi superada por
meio de experimentagdo controlada, o que resultou em um sistema com sensibilidade
superior a 84% para eventos sonoros criticos. E importante ressalvar, no entanto, que a
validagao quantitativa baseou-se em uma heuristica temporal — dias uteis como normais e
finais de semana como anémalos — que representa uma aproximacéo metodoldgica ao
problema, e ndo a ocorréncia de falhas mecanicas ou elétricas reais. Além disso, os
experimentos foram conduzidos em ambiente de laboratério, o que limita a generalizagéo

direta dos resultados para ambientes industriais reais, onde variaveis como ruido de fundo,



selPej IFi:

CONTESTADO: INSTITUTO
2086 TECENDO FUTUROS s

temperatura e ciclos de operacdo sao distintos. Essas limitacbes apontam para a
necessidade de validacdo futura em campo como etapa essencial para consolidar a
robustez da solugao proposta.

No ambito da formagao profissional, a participagdo ativa no projeto permitiu a
consolidagdo de competéncias essenciais na area da engenharia, desde a integracéo de
hardware e protocolos de comunicagao como Zigbee e HTTP, até o dominio de ferramentas
avancadas de Ciéncia de Dados e IA. O desafio de diagnosticar e corrigir falhas de
inferéncia em tempo real proporcionou uma vivéncia pratica que extrapola a teoria de sala
de aula, preparando a bolsista para enfrentar problemas complexos em cenarios de alta
incerteza tecnoldgica.

Por fim, a indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao concretizou-se na
aplicagao pratica de teorias de aprendizado de maquina em um sistema de monitoramento
acustico. O projeto integrou o aprendizado académico ao desenvolvimento cientifico de
algoritmos e a entrega de uma ferramenta com potencial de uso industrial. As proje¢des
futuras focam na validagdo dos modelos globais em cenarios industriais reais e no
refinamento de hiperparametros, consolidando o papel do IFSC como polo de inovagao

tecnolégica aplicada.
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