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RESUMO

A crescente complexidade da tecnologia automotiva exige solugdes inteligentes para
o diagnostico e a manutencgéo eficiente de seus sistemas. Este trabalho investiga o
uso de inteligéncia artificial (IA) no diagndstico e predicdo de falhas em sistemas
automotivos, por meio de revisao sistematica da literatura. Os resultados indicam que
algoritmos de IA, frequentemente integrados a tecnologias da Industria 4.0, alcangam
acuracias superiores a 96% na deteccéao de falhas, empregando técnicas de machine
learning e processamento de sinais. A adogdo da I|A viabiliza a transicdo de
manutengdes corretivas para preditivas, resultando em significativa redugéo de custos
e aumento da seguranca operacional. Contudo, desafios persistem, especialmente na
detecgdo de falhas incipientes e na padronizagdo de metodologias. Estas lacunas
representam importantes oportunidades para futuros avangos e a expansao das
aplicagdes da IA para outros segmentos da cadeia automotiva.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Manutencdo Preditiva; Diagndstico
Automotivo, Falhas Automotivas.

ABSTRACT

The increasing complexity of automotive technology demands intelligent solutions for
the efficient diagnosis and maintenance of its systems. This work investigates the use
of artificial intelligence (Al) in the diagnosis and prediction of failures in automotive
systems, through a systematic literature review. The results indicate that Al algorithms,
frequently integrated with Industry 4.0 technologies, achieve accuracy exceeding 96%
in fault detection, employing machine learning techniques and signal processing. The
adoption of Al enables the transition from corrective to predictive maintenance,
resulting in significant cost reduction and increased operational safety. However,
challenges persist, especially in the detection of incipient failures and the
standardization of methodologies. These gaps represent important opportunities for
future advancements and the expansion of Al applications to other segments of the
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automotive supply chain.
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Diagnostics; Automotive Failures.

1 INTRODUGAO

A evolugdo da tecnologia automotiva tem tornado os veiculos mais seguros e
conectado, gerando milhares de dados por segundo. Nesse cenario, a Inteligéncia
Artificial (IA) destaca-se como ferramenta essencial para otimizar diagndsticos e
manutengdes, elevando a eficiéncia e a confiabilidade (OLIVEIRA et al., 2024).

A IA, por meio de técnicas como machine learning e internet das coisas (loT),
possibilita a analise de grandes volumes de dados veiculares, identificando padrbes e
correlagdes complexas que viabilizam diagndsticos precisos e preditivos. O uso de
processamento em nuvem reduz a necessidade de hardware embarcado, permitindo
sistemas mais leves e integrados (GOMES, 2010).

Tradicionalmente, a analise de falhas é realizada via OBD-Il (On-Board Diagnostics
I), que gera codigos indicativos de anomalias. Hoje, modelos de IA, combinados a
sensores avangados, ampliam essa fungao, possibilitando desde a¢des autbnomas
até a previséo da vida util de componentes (OLIVEIRA et al., 2024).

A aplicagdo de IA em diagndsticos preditivos tem revolucionado a manutengéo
automotiva pela agilidade e assertividade na detecgdo de falhas, otimizando
processos, evitando paradas ndo programadas e prolongando a vida util dos sistemas
(OLIVEIRA et al., 2024).

Este trabalho investiga metodologias de IA aplicadas ao diagndstico, predi¢cdo e
analise de falhas automotivas, identificando lacunas de pesquisa e avaliando sua
arquitetura, eficacia e potencial transformador na manutencéo veicular.

1.1 Problema de pesquisa
Diante desse contexto, torna-se relevante a identificacao das principais técnicas de
inteligéncia artificial utilizadas na manutengao para predi¢cao de falhas nos diferentes
sistemas automotivos

1.2 Objetivo(s)
Investigar a aplicagdo da inteligéncia artificial na manutengcdo automotiva, no
diagndstico e predicao de falhas em sistemas veiculares.

1.3 Justificativa
A inteligéncia artificial € essencial para transformar a manutengédo automotiva de um
modelo reativo para preditivo, permitindo identificar falhas antes que ocorram, reduzir
custos operacionais e aumentar a confiabilidade dos veiculos. Elevar a compreensao
e a divulgacao do tema é fundamentais para o avanco do setor automotivo.

2 REVISAO DE LITERATURA

Modelos de inteligéncia artificial sdo representacées matematicas e computacionais
capazes de realizar tarefas cognitivas a partir do aprendizado com dados,
identificando padrées complexos e generalizando para novas situagdes (MAHESH,
2019).
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O machine learning permite que sistemas aprendam padrdes a partir de dados, sem
programacgao explicita, utilizando conjuntos de treinamento e teste. Durante o
treinamento, algoritmos ajustam parametros internos para minimizar erros e melhorar
a capacidade de generalizagéo, identificando relagdes complexas mesmo em dados
nao lineares (MAHESH, 2019).

Arvores de decisdo estruturam escolhas e resultados em formato hierarquico, onde
nos representam atributos e ramos indicam valores ou condi¢gdes, permitindo
classificacado e tomada de decis&o de forma interpretavel (MAHESH, 2019).

Redes neurais artificiais processam informagdes de forma inspirada no sistema
nervoso humano, sendo compostas por neurdnios artificiais interconectados. Sua
principal vantagem é a capacidade de aprendizado automatico, ajustando conexdes
internas durante o treinamento para reconhecer padrdes e adaptar-se a novos dados
(MAHESH, 2019).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem bibliografica sistematica, focando no
diagndstico e manutengdo automotiva com a aplicagado de inteligéncia artificial. A
busca foi realizada em bases de dados cientificas e académicas de alto impacto,
incluindo IEEE Xplore, Web of Science e Scopus. Para a recuperagéo dos artigos,
empregou-se a seguinte string de busca: ("Artificial Intelligence" OR "Al" OR "Machine
Learning" OR "Deep Learning"), ("automotive maintenance" OR "vehicle diagnostics"
OR "predictive maintenance") e ("fault detection" OR "failure prediction" OR "anomaly
detection"). Os resultados obtidos foram submetidos a um processo de triagem e
selecdo, avaliando-se a relevancia e aderéncia ao tema proposto. Priorizou-se a
inclusédo de estudos que detalhassem as metodologias empregadas e a aplicagcao de
modelos de inteligéncia artificial em sistemas veiculares e seus componentes."

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo sido apresentados exemplos de aplicacado de IA na predi¢cao e diagndstico de
falhas automotivos. A figura 1 auxilia a vizualiar o sistema automotivo a qual cada
técnica foi utilizada.

Predigdo de falhas em Motores

-Entradas: Sinaisvibragdo +
- Técnicade IA: Redes Neurais

- Saida: Alerta preditivo da troca
da correia

Diagnéstico de falhas em Funilaria
e Pintura

Predigdo de falhas transmissio

-Entradas: Sinaisde vibragao.

- Técnicade IA: Redes
Neurais(CNN)

- Saida: Predigdo antecipadade
falhas.

-Entradas: Imagem do veiculo

- Técnicade IA: Visdo
computacional

- Saida: A.valiaqﬁointegridade da
carroceria.

Predigido de falhas em Pneus Predigio de falhas Freio. Predigédo de falhas em Suspensio

-Entradas: Sinaisde vibragiao
- Técnicade IA: Logica fuzzy +
Arvore de decisées.

-Entradas: Sinaisde vibragdodo
Sistema + Espectrograma.
- Técnicade IA: Redes Neurais

-Entradas: Sinaisde vibragaoda
carroceria
- Técnicade IA: Redes Neurais +

(CNN) - Saida: Predi¢caode desgastese 9 FFT
- Saida: elevada precisdo no possiveis falhas. - Saida: Predigdocom
monitoramento de pressao dos antecedéncia de 5000km P

pneus
Figura 1 — Técnicas de |A aplicadas aos sistemas automotivos
Fonte: Autor
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4.1 Sistema de Freio

Marimuthu et al. (2022) propdem diagnostico de falhas em freios hidraulicos em trés
etapas: extragao, selecao e classificagao de caracteristicas. Sinais de vibragao foram
coletados por acelerbmetros, simulando sete condi¢des de falha. Histogramas (H1—
H70) capturaram padrdes estatisticos; a sele¢ao via arvore de decisao identificou bins
mais relevantes, e a classificagcao foi feita por logica fuzzy. O modelo atingiu 96,91%
de acuracia em 550 instancias, destacando robustez, simplicidade de interpretagao e
potencial para integracdo em OBD.

4.2Sistema de Suspensao
Kokane e Sivakumar (2019) apresentam sistema que integra loT, aprendizado de
maquina e processamento de sinais para monitoramento da suspensao. A analise de
vibragbes (0—-100 Hz) via FFT, técnicas PCA/LDA e utilizacdo de modelo pré-
treinados, permitiu classificar falhas e transmitir dados em tempo real por V2X. O
método detectou folgas, degradacdo de amortecedores, fadiga de molas e danos
estruturais, demonstrando eficacia para um aplo espectro de instensidade de falhas.

4.3 Pneus
Vasan et al. (2023) desenvolveram sistema de monitoramento de pneus com sensores
e redes neurais convolucionais (AlexNet, VGG-16, GoogLeNet e ResNet-50). Sinais
de vibragao do cubo da roda foram convertidos em graficos radar para classificagéo
de condi¢gbes como subpressao, sobrepressao e perfuragao. A solugéo oferece alertas
em tempo real e supera limitagdes de sistemas indiretos, garantindo confiabilidade em
diferentes condicdes de conducao.

4.4 Motores a combustao
Khazaee et al. (2020) propdem diagnostico de falhas em motores a combustao via
analise acustica, usando microfones e técnica hibrida de wavelet packet. Nove
condi¢cbes operacionais, incluindo falhas mecanicas e eletronicas, foram simuladas.
Uma rede neural convolucional (CNN) classificou os estados com método nao
invasivo, reduzindo influéncia de ruidos externos e facilitando aplicagdo em campo.

4.5 Sistema de Transmissao
Zakaria, Elias e Mounira (2022) apresentam diagndstico de falhas em caixas de
cambio com redes neurais convolucionais (CNN) a partir de sinais de vibragdo. Nove
condi¢gbes, cada uma em cinco niveis de severidade, foram analisadas. O método
permite deteccao precoce de defeitos criticos, contribuindo para manutencao preditiva
e aumento da confiabilidade dos componentes.

5 CONCLUSAO

A aplicagdo de inteligéncia artificial no diagnéstico e monitoramento de freios,
suspensao, pneus, motores e transmissdes mostrou elevada precisdo, detecgao
precoce de falhas e potencial de integracédo a sistemas embarcados. As técnicas
implementadas permitiram a manutencdo preditiva, redugdo de custos e maior
confiabilidade veicular. Contudo, identificam-se lacunas em estudos de condicbes
extremas de operagdo, deteccdo de falhas incipientes e padronizagdo de
metodologias, abrindo oportunidades para pesquisas que explorem sensores mais
sensiveis, integracdo com outras tecnologias da industria 4.0. Além disso, sua
utilizacao no setor de pds-venda é pouco explorada.
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