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ANEXO 2
RELATO FOTOGRAFICO



Ede relato fotografico procura ilustrar O local. ¢quipamentos e instrumentos
envolvidos nos ensaios el étricos redizados.

A foto 1 - llustra a montagem elétrica redizada para os ensdos cm isoladores
poiuidos, Pode-se observar a esquerda 0 painel de controle de onde as tensdes clétricas
impostas ao isolador eram gudtadas. A direita . sobre a mesa. observa-se 0 sensor de

ultra-som ainda nao posicionado sobre o alambrado. direcionado para o isolador a ser
ensaiado

FOTO 1 - Isoladores poluidos. Montagem elétrica.

A foto 2 goresenta o detalhe de fixagéo do isolador sob ensaio. é visivel a grande
intens dade da pol uicéo sainaimposta.

FOTO 2 - Detdhe do isolador poluido sob ensaio
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A foto 3 ilustra a cabina Jde controle de aquisigio e digitalizagio dos sinais. Pode-
se observar a esquerda o sstema de digitakizagds ¢ a direita o computador acoplado a
esedgema

FOT O 3- Sistemadeaquisi¢ao dedados

A foto 4 ilustra a montagem redizada para aterigio do sSstema portatil de
aguisicdo de dados desenvolvido peda LFPB. Xo canto esquerdo encontra-se a fonte
geradora de sinais conhcecidos. acoplado a um osciloscopio. Xo centro obsarvase o
digitalizador que transmite os dados obtidos da fonte para um microcomputador. Era
possivel através desta montagem se comparar os sina anal dgico com o digital obtido
através do “microdigitalizador™.

FOTO4 - Tedtesno microdigitalizador



A foto 5 apresenta a montagem elétrica para realizagdo dos ensaios do condutor a
tensdes nominais de 230 K V. No topo da foto. observa-se o cabo condutor sob ensaio.

FOTO 5 - Ensaios € étricos no condutor

A foto 6 apresenta detalhe da ligagcdo da fonte de teasdo ao condutor sob ensaio
elétrico.




A foto 7 ilustra o processo de controle da aquisicéo e digitalizacdo dos dados
comandado diretamente a partir do microcomputador. Obsarvase ao fundo um
osciloscépio que através do processo de digitalizacdo aqui apresentado comeca a ter 0s
saus dias contados para se tomar brevemente um instrumento el étrico obsol eto.

FOTO 7 - Controle da aquisi¢cao dos dados.
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ANEXO 3
RELACAO DE SOFTWARES UTILIZADOS



Reaciona-se adiante os diver sos softwar es utilizados e o objetivo de cada um dees.

A31. APLICATIVOS

SOFTWARE OBJETIVO

MATLAB Elabor acéo de ratinas prdiminares para andlise de dados. |

TURBOC Processamento de sinais e montagem dos protétipos dei
classficador.

EXCEL Montagem de gr &ficos e planilhas auxiliares.

LOTUS 123 M ontagem degr &ficoseplanilhasauxiliares.

EINSIGHT Andlise prdiminar do agrupamento do conjunto de

tranamento através das técnicas de componentes
principais.

WORD?2 e 6 FOR WINDOWS

Pr ocessamento dos textos.

A3.2. SOFTWARES DESENVOLVIDOS

Foram desenvolvidos var i os softwar es com o objetivo de dar suporte as analises contidas
neste trabalho. alem de implementar os diversos protétipos de dassficador comentados
anteriormente. A seguir sdo descritos sucintamente o objetivo de cada um ddes e o
ambiente em que foram implementados.

NOME AMBIENTE | OBJETIVO

HISTOG TURBOC Calcular atributos do sna no dominioc do tempo, para
composi¢ao do conjunto de treinamento.

CHFFTI TURBOC Calcular atributos do snal no dominio da freqténcia para
composicao do conjunto de treinamento.

QUEBRAT |TURBOC Dividir amodras do snal adquirido en amodras de menor
duracio.

CLASFPV1 | TURBOC Versdao 1 do dasdficador implementada para analisar
amosgr as apenasno dominio do tempo.

CLASFPV2 | TURBOC Versdo 2 do dassficador implementada para incorporar al
versio 1 andlises dos snais no dominio da frequéncia. E
utilizada também para classificacdo dos dnais com o
conjunto de treénamento reduzido a partir da técnica de
selecdo de Fisher.

CLASFPV3 |TURBOC Versdo 3 do cdasdficador que adiciona a versdo 2 uma
mudanca de coordenadas através de técnicas de componentes
principais.

CLASFPV4 | TURBOC Versdo 4 do dassficador faz a mudanga de coordenadas
atraveés da técnica de Karhuen-L oéve.

COMPP MATLAB Tegtedatécnicadecomponentesprincipais

SELFISH MATLAB ] Algoritmo auxiliar para aplicacdo da técnica de selecdo de
| Fisher.

KARHUN |MATLAB i Tetede agoritmo de selecdo de Karhuen-Loéve.
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Aplicacdo de Técnicas de Reconhecimento de Padr 8es no Diagnéstico de Defeitos em
Linhas de Transmissédo

José Mauricio de Barros Bezerra

RESUMO

A ruptura de isoladores ou componentes de um sistema de poténcia pode causar danos consideraveis a um
equipamento, levando o sistema a situacdes indesgjaveis e comprometendo ofornecimento normal de energia aos
seusdiversosconsumidores

Asfalhas desses componentes entretanto, na maioria das ocasides, sao precedidas pela geracdo anormal de
descargasparciais em seu interior ou sobreasuasuperficie.

No caso especifico de linhas de transmissio energizadas as mesmas emitem sinais acusticos provenientes de
descargas corona em seus componentes. Quando a linha ndo esta em bom estado, esses sinais apresentam padr des
diferentesdaqueles que caracterizam o estado desgjavel da instalagao.

Este trabalho descreve a utilizagéo de técnicas de reconhecimento de padrdes para diagnosticar defeitos em
Unhas de transmissdo de energia elétrica. Foram pesquisados processos de classificacdo para os defeitos
"isoladorespoluidos® e “condutores parcialmente danificados”.

Utilizou-se sensor acustico para detecgdo de sinais sonor os provenientes das descargas que caracterizam as
anormalidades monitoradas.

Apresenta também aforma de obtencdo dos atributos necessarios as técnicas de selecdo e de classificagao.

Foram construidos protétipos dos classificadores em laboratério e sdo propostos diversos refinamentos para
tornar o classificador obtido cada vez mais robusto e configvel.

Ressalta-se a importéncia do trabalho na introducdo de novas tecnologias voltadas para aumentar a
confiabilidade de sistemas el étricos de poténcia, obtendo-se com isso a melhoria da qualidade nofornecimento de
energiaelétrica, crescentemente exigida pela sociedade.

The Use of Pattern Recognition Techniques to Diagnosis Defectsin Transmission Lines

ABSTRACT

In this work, the author used pattern recognition techniques to identify possible defects present in a
transmission line. The breakdown in theinsulation or components of a power system can causesubstantial damage
to equipment, putting the system out of service and interrupting the energy supply to customers. Thiswork analyzes
thedefects " polluted insulators® and " damaged conducters”. |t suggests the use of an acoustic sensor to detect the
signals sounds generated by the discharges that characterize the abnormality of the monitored equipment. It also
presents the selection /classification techniques and the way to acquire the necessary features to construct a
desirableclassifier.

X1



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Tudo na vida é uma guestdc de padrdo.
Todosfelizmente mMuito relativex:

Mauricio Bezerra



INTRODUCAO

técnicas preditivas que permitam anunciar a época para intervengdo da manuten-
¢ao, objetivando com iso aumentar os indices de continuidade dos seus Ssemas e
minimizar osrecur s envolvidos nessas agdes.

Com a evolucéo dos blocos de energia tranamitida peos equipamentcs e instalacoes
componentes de um sstema de poténcia torna-se ainda mais importante o desenvolvimento
de procesos que aerte quanto a necessdade de cor r ecéo de defatos que ponham em risco o
fornecimento da energia aos diver sos consumidores, nos hiveis de qualidade crescentemente
exigidos pda sociedade.

QO presentetrabalho propde o uso detécnicas de reconhecimento de padr &es para cons-
truir classificadores que diagnogtique o etado oper acional de linhas de transmissdo, indican-
do a possivel existéncia de defatos e direcionando adequadamente as medidas preventivas
necessarias.

Como formadepriorizar a suaimplementac&o foram enfocados os defeitos "poluigdo
em isoladores' e" dano parcial decondutores', osquaissao dedificil localizacdo pdosméto-
dos convencionais.

Optou-se por tais enfoques tendo em vista que a poluicdo em isoladoresjafoi responsa-
vel por mais de 5 ocorréncias de vulto que resultaram inclusive na interrupcao do for neci-
mento de energia e étrica a grande parte dos consumidores da regidao Nordeste. No que s
refere a ruptura de tentos de condutores tem-se em mente que ese desgade, proveniente da
fadiga mecanica, ja provocou ocor r éncias que resultaram no rompimento total do cabo com
consegliénciasdesagr adaveisparao sgema. Além detefatohadeseconsderar queasno-
vaslinhastronco do dgema CH E SF, na classe detenséo de 500 kV, incor poraram compo-
nentes amortecer es de vibracio os quais, ao alcancarem o final de sua vida util, provocam
danas precoces nos condutores, podendo levar a suaruptura.

Como demento sensor dessas anomalias é tetado detetor de ultra-som o qual permite
captar ruidos provenientes da ger acéo do " €féto corona’ em materiais energizados. Tal fe-
némeno torna-se mais intenso quando na presenca de avarias.

Sao descritos diver sos ensaios de laboratdrio que conduziram acs resultados rdatados
nesetrabalho. Osensaiosdelaboratério foram realizadosna Univer sdade Feder al da Par ai-
ba os quais viabilizaram a construcdo de protétipos que requerem a implementacéo dos refi-
namentaos propostos na conclusiao dese trabalho para tomar o dassficador obtido cada vez
maisrobugto e confiavel.

E oportunoressaltar aimportancia dese projeto naintr oducio de novastecnologias para
monitorar o estado operacional deinstalacOes elétricas.

Apesar da aplicacdo aqui rdatada se concentrar em linhas de transmissdo, a metodologia
utilizada pode facilmente ser adaptada para diagnogticar defeitos em outros equipamentos do
ddema.

Para fomecer umaidéa quanto ao empenho mundial no desenvolvimento de novas tec-
nologias voltadas para a monitoracéo de equipamentos eletromecanicos de um sisema de
poténcia, Sntetizamos adiante alguns comentarios contidos em trabalhos apresentados no
“Stockholm Power Tech” realizado em Estocolmo, no periodo de 18 a 22 dejunho de 1995,

Q s empresas do sgtor elétrico vém paulatinamente buscando a implementacéo de



sob patrocinio do Royai Institute of Technology e | EEE Power Engineering Society, no qual
apresentamas o trabalho “Use of Pattern Recognition in Transmuission L ines Defects Monito-
nng”.

" A confiabilidade do sstema de tranismissio de alta tensdo pode ser aumentada por um
eetivo controle de qualidade na montagem de novos equipamentaos e pela continua monito-
racéo do isolamento dos equipamentosem oper agdo. O desenvolvimento eimplementagéo de
taissgemastem ganho impor tancia prética com o crescimento da quantidade de equipamen-
tos de grande porte e enorme valor patrimonial que vem excedendo os seus limites de vida
atil técnica.” [1]

“As propriedades do isdlamento de um sstema sao identificadas através de teses e dia-
gnosticos no dielétrico. O proposito dos diagndsticos no dielétrico é avaliar o equipamento
em servico detal forma a detectar defeitos, anomalias e mal funcionamento 0s quais podem
eventualmentelevar afalhaseinterrupcéo da oper acéo. Neste sentido, o diagnéstico € a acédo
maisdecisva na dir ecdo de preservar a confiabilbidade do isolamento e conssquentemente do
eguipamento. Numer osos grupos de trabalho tém debatido a questao do diagndstico, e exis
tem ssgemas complexos para monitorar certos equipamentos. Para uma rapida e confiavel
avaliacdo, asmedic¢desparadiagnoéstico devemn contar com o0 apoio do computador, umavez
que a avaliagdo manual élenta eimprecisa. Nos Ultimos anos, os computador es pessoais vemn
sendo largamente utilizados ndo apenas para avaliar os dados medidos, mastambém parain-
cor por &-los como parte integrante do Ssema de diagnéstico.” 2}

" Usando um sstema demedi¢cdo da correntedeimpulso dedescar gas par ciaisem adicao
adetermmagdc da carga aparente pode-se classificar as descargas parcdiais tipicas e fontes de
ruidosexternos.” [3]

" A presencadedescar gas par ciaiséum dosmehor esindicador esda existéncia de defei-
tos em evolucédo no isolamento de um equipamento. M edicBes das descar gas par ciais com o
equipamento em servico provém informacgdes acerca do progresso da degradagdo do isola-
mento sob condi¢des operacionais as quais nem sempre estdo presntes em tetes realizados
ocom o equipamento dedigado.” [4]

“A detegdo de descar gas par ciais éfrequentemente empreendida de tal forma a identifi-
car a condicao do material isolante em um equipamento de alta tensdo. A presenca de des-
cargas parciais € uma indicacao de que uma falha estd em desenvolvimento. Por esta razéo
esta sendo desenvolvido um sstema de monitor agao para ser utilizado em vethos, como tam-
bém em novos transformador es. O Ssema monitor ar & par @metr ostradicionais tais como ten-
sdo, corrente e temperatura. Em adicao sera também introduzida a detecdo de gases e a me-
dic&o de descar gaspar ciais com o equipamento em servico." [5]

" A monitoracéo das condicdes operativas sera a parte mais importante na andlise do ci-
do devida dos diguntores. QO reparo e manutencao ser 8o fatos pdos epedialigas somente
quando indicado por sgemas montados internamente para monitorar continuamente as con-
dicdes operativas do equipamento. O especialisa en manutencéo podera, através do compu-
tador dasubestacao, acessar o equipamento monitorado paraaferir assuascondicOesopera-
tivas. As medic¢Oes poder &0 ser avaliadas e plangadas no escritério. Ssemas egpecialigas
ser 8o utilizados nesta tarefa. Novos sensores com alto grau de confiabilidade devemn ser des-
envolvidos" [6]

" Ostrangformador es de poténcia sao uns dos maior es equipamentos utilizados em redes
de dta tensdo. A confiabilidade operacional de um transformador é substancialmente influ-
enciada pela car acteristica do material isolante utilizado. O processo de envdhecimento do
6leo/ papd isolante pode sr monitorado atravésdevarias car acteristicas, induindo grau de



polimerizacao , andlise de gases dissolvidos, distribuicdo do peso molecular e medicao de
propridades elétricas. Recentemente as redes neurais tem se mostrado capazes como classifi-
cador automético e processo de alarme intdigente. As redes neurais tém sdo etudadas e
aplicadas para diagnostico de falhas, discriminacdo e classificacdo de padrdes de descargas
parciaisem 2 e 3 dimensdes. A inter pretacdo desses padr 6es podem conduzir a avaliagdo das
causas das descar gas parciais.” [7]

A utilizacdo detécnicasdereconhecimento de padr 6es naspesquisasr datadasnetetr a-
balho deve-se ao fato de que taistécnicasja foram utilizadas com sucesso em diversas aplica-
¢oes, indusve naUFPE-DES.

11 CONCEITOS BASICOS

Neste primero capitulo sdo descritos alguns conceitos e definicfes prdiminares que
certamente aj udar 8o o entendimento das propogtas técnicas contidas ao longo deste trabalho.
Tais conceituacdes estdo agrupadas em dois topicos principais, quais sgjam: conceitos ligados
astécnicasdereconhecimento de padr 8es utilizadas e conceitos associados as car acter isticas
técnicas e operacionais de uma linha de transmissio, instalacdo elétrica para a qual as técnicas
de reconhecimento de padr &es sdo aqui aplicadas.

111 RECONHECIMENTO DE PADROES [g]

Fazendo uma analogia com o ser humano, uma demonstracao da possibilidade de des-
envolver tarefas mais daboradas esta associada com a sua capacidade de agrupar ou classifi-
car dados O processo de diginguir objetos venenasos de alimentos € um exemplo de tal
comportamento. Uma grande conquista dos dentigas tem sdo a transfor macao de observa-
¢Oes do nosso mundo real em “leis da natureza”.

Entretanto, por causa da dificuldade de diver sos casos préticos de classificacdo ndo é
nenhuma sur presa que essa for ma intdigente de comportamento sga com frequéncia depen-
dente de um processo de aprendizado. Por exemplo, a acuidade com a qual um radiologista
classfica a imagem de uma lesdo em uma radiografia como benigna ou maligna € intensa-
mente dependente da dur acdo do periodo em que o meamo foi treinado paratal atividade e
seu tempo de pratica.

A classificacdo de padrdes € um processo de informacao e transformacéo. I1sto € um
dasdficador trandorma um conjunto rdativamente grande de dados migeriosos em um pe-
queno conjunto de dados Uteis. N&o € surpresa portanto que maquinas, assm como organis
MOosVivos, possuam a habilidadededetectar eclassficar padr des. Exemplosdetaisméaquinas
queforam constr uidas e usadas efetivamente sdo: classficador de célulasdo sangue, analisa-
dor de cromossomos, analisador de fotografias aéreas, analisador de vozes, leitor de zona
postal, analisador deimpr esstes digitais e analisador de radiogr afia.

A incor por acéo das técnicas de reconhecimento de padr 6es se torna mais facllitada atra-
vés da introducao das seguintes definigdes basicas:

» classificador: € um dispostivo ou processo que sgpara dados em categorias ou
classes,

 classificador treindvel:é um dassficador que pode methorar o seu dessmpenho
em rexpoga ainfor magdes que recebe ao longo do tempo;



e freinamento: € O procesO através do qual os parametros do classificador sdo
gjugados em respoga asinfor macdes recebidas,

» procedimento detreinamento: € um algoritmo (freqlientemente computacional)
que implementa o processo de trenamento;

e aprendizagem: ¢ aevolucgdo da éetividade (ou dessmpenho) do ssema de um
nivel para outro; a aprendizagem € postiva se a evolucao é no sentido de aumen-
tar a efetividade.

Como definido um classficador € um dispositivo que agrupa dados em categorias. Esses
dados sdo freqlientemente estrutur ados em vetor esno espaco de atributos. Todo ponto nese
espaco é chamado de vetor de atributos. Cada componente x, deste vetor x € usualmente
uma car acter istica ou propriedade de um objeto sob analise.

Ovetor de atributos em uma dada classe ocupa uma r egido no espaco de atributos cha-
mada r egifo de dasse. E fregiientemente assumido que toda regi&io de dasse é demarcada.
Uma outra consider acao € que as r egides de classe n&o se sobrepde (entretanto em muitos
casos praticos, exigtem algumas sobr eposicdes). Quando asr egides de classe ndo se sobre-
pdem as classes sdo ditas separaveis. Se, paratodaregido de dasse, um hiperplano pode s
colocado de tal forma que sgpare uma regido de todas as outras r egides de classe, as classes
sao ditas linearmente separaveis. Muitos dos trabalhos recentes que utilizam a teoria de
classificacdo de padr 6es se concentram em classes linearmente separ aveis. Recentemente,
entretanto, um numer o sgnificante de trabalhos tém enfocado dasses ndo separaveis e clas
S que nao sao linearmente separaveis.

O dassificador relaciona todo vetor de atributos com uma regido de dectsdo particular
%, no espaco de atributos através de um conjunto de hipersuperficies de decisdo. A Fig.

1.1 ilugtraessasregides.

Fig. 1.1 - Exemplo der egides de decisdo em um espaco bi-dimensional



Cada um de tais rdacionamentos pode ou n&o corresponder a uma correta ou desegj avel
classificacdo. Um dassficador treinavel € um classificador que conduz a um namero peque-
no de classificagdes incorretas através do gjuste do conjunto de regides de decisdo em respos-
ta a observagdes em uma seqiiéncia de vetores de atributos. Essa segliéncia de observacdes é
dita ocorrer durante uma fase de aprendizado ou treénamento.

As observacgtes devem incluir infor macgdes que conduzam a dassficar correamente os
vetores de atributos. Se as obser vagdes induem dados para uma correta classificagéo, o trei-
namento é dito supervisionado ou com um professor. Esses dados para classificagdo correta
sao algumasvezes referenciados como r efor cos. Se nenhum refor ¢co éincluido, o treinamen-
to é chamado sem supervisdoou sem professor.

O procedimento ou algoritmo através do qual os membros do conjunto de regifes de
decisio sdo ajugados em respogta acs vetores de atributos obsarvados é chamado procedi-
mento detreinamento. Cada agjugte do conjunto de r egiGes de decisio ocorre em respodta a
um ou mais vetores de atributos Cada um de tais ajustes, juntamente com as obser vacoes
asociadas er ef or cos é chamado experimento. O numer o de experimentos €um indicador da
extensdo do treinamento.

Depois que o classficador étreinado, de é usualmente submetido a dados de entrada de
classificacdo desconhecida. Este modo de oper acao do classificador é referenciado comofase
de trabalho, enquanto que o modo durante o qual ocorre o treanamento € conhecido como

fase detreinamento. O conjunto de vetores de atributos ou obser vacoes utilizado como en-

trada durante a fase de treinamento é referenciado como cenjentoe de treinamento. Em al-
guns casos a fase de treéinamento e a fase de trabalho podem coincidir ou se sobreporem.
Esse é usualmente o caso no qual o trenamento é n&o supervisonado.

Freglientemente as hipersuperficies de decisio sdo determinadas por um conjunto de

funcdes discriminantes {gl(x)}, COMO segue:

= Hg,(x) >g,(x) paratodo i}. (1.1)

Quando g,(x) é daforma:
g](x) = w}.x T Wie (1.2)

onde w] denota o trangposto do vetor peso w,, entdo g,{x) é umafuncao discriminante

finear e o dassficador é denominado classificador linear. Uma vantagem dos classificado-
res lineares sobre os nao lineares é que os procedimentos de treénamento disponiveis para
classficador es linear es sdo rdativamente smples e bem compreendidos, € 0 nimer o de pesos
W, aserem ajugtados durante a fase de trenamento € relativamente pequeno.

A teoria de treinamento é definida como um conjunto de conhecimentos detalhados
contido no reacionamento entre os procedimentos de trenamento e aprendizado. Os tipos de
conhecimentos providos pda teoria de treéinamento incluem rdacionamentos entre o desem-
penho esperado, extensio do trenamento, estabilidade na dimensao, e dimensionabiitdade do
espaco de atributos. Por exemplo, certas partes dessa teoria permite predizr o desempenho
médio de dassficadores treinaveis em funcdo da extensdo do tranamento.



112 LINHA DE TRANSMISSAO [9]

A seguir sdo descritos os conceitos basi cos associados as car acter isticas técnicas e ope-
racionais de uma linha de tr ansmissdo:

» item: termo geral que designa qualquer equipamento, obra, instalacdo ou ssema

que possa ser consderado individualmente;

tinha de transmissdo.componente / instalacdo de um ssema de poténcia, res
ponsavel pdo trangoorte de energia el étrica da fonte geradora até as subestactes
de distribuicao;

mansten¢do £ toda atividade que se realiza atr avés de processos diretos ou indi-
retos, NOs equipamentos obras ou instalacfes com afinalidade de assegurar-lhes
condic¢des de cumprir com seguranca e eficiéncia as fungdes para as quais foram
fabricadosou construidos, levando-se em consider acdo ascondi¢des oper ativas,
econdmicas e ambientais

confiabilidade: é a probabilidade de operagdo de um ssema durante periodr
determinado detempo, sob ascondicdes de trabalho ao qual foi projetado. Indica
aqualidade do item em termos da per manéncia em servico;

funcéo requerida: conjunto de condicdes de funcionamento para o qual o item
foi projetado, fabricado ou ingalado;

manutencao preventiva: étodo servico de controle, conservacao e restaur acéo
em um item, programado ssgundo critérios preestabeecidos, com afinalidade de
manté-lo em condicles satisfatérias de operagdo e de prevenir contra possiveis
ocor réncias que possam acarrear sua indigponibilidade;

manutencao preventiva periodica: manutencao preventiva periédica programa-
da seguindo critérios sistematicos preestabeecidos,

manutencao preventiva aperiddica: manutengdo preventiva programada segun-
do o acompanhamento das car acteristicas e do etado de um item, levando em
consider acao valores precstabdecidos,

manutencao corretiva: étodaintervencao noitem quevisereparar fahas

defeito: é toda alteragdo ou imperfeicdo do estado de um item, n&o a ponto de
causar o término da capacidade de dessmpenhar a sua funcéo requenda, poden-
do o mesmo operar com restricoes,

falha: é o termino da capacidade de um item para dessmpenhar sua funcao re-
querida, o que leva invariavdmente a sua indisponibilidade;

falhapermanente: é entendida como sendo aquela em que a linha de transmis
sd0 SO poderd ser restabdedida apds a intervengdo da manutencao;



falha transitéria:é enten:dida como sendo aguela em que a linha de transmissdo
€ restabdecida sem a inter vencao da manutencao;

e intervencdo da manutencdo: é qualquer participacdo do érgdo de manutencdo
em repar os &/ou substituicdes de componentes;

« desligamento: € o ato de reirar um item de servico em um tempo pré-
determinado;

» técnicaspredifivas: atividades de inspegéo, controle e ensaio, realizadas em um
item, sem indisponibilidade operativa, com o objetivo de se predizer / etimar o
momento 6timo paraintervengao da manutencao preventiva aperiodica;

« monitoracdo: € o ato de dbter infor magdes rdativas ao item, sem indisponibili-
dade operativa, en um dado ingante ou em um determinado periodo de tempo,
visando ao acompanhamento do esado atual e dastendénciasde deterioracdo do
item.

12. O EFEITO CORONA [10

O efato corona foi percebido inicdalmente por marinheiros, durante tempestades, quan-
do surgiam descar gas azuladas ou avermehadas no topo de mastros e ferragens navais. Esta
luz, em forma de coroa ou auréola, foi pogeriormente denominada de "corona" (coroa em
latim).

Muitos anos depois, quando as fontes de energia elétrica em dta tenséo foram desen-
volvidas, 0 mesmo fenémeno luminoso foi observado no laboratério e foi tradicionamente
também referenciado como corona. Este uso persigiu atraveés dos anos, e o teemo corona €
comumente utilizado atualmente para descrever fendbmenos de descar gas elétricas que ocor -
rem internamente ou exter namente a equipamentos ou componentes el étricos.

The ASTM Sandard Method for Detection and Measurement of Discharge (corona)
Pulses in Evaluation of Insulation Sysems (d 1968-73) define corona ou descargas pardciais
como um tipo de descar ga localizada, resultante daionizacgdo trandtéria de gasssem um ss
tema de isolamento quando a tensdo aplicada excede um valor critico.

E importante tentar diginguir o termo corona de "desxcargas parciais'. Comumente o
termo corona é associado ao fendmeno visual, tal qual aparece nas linhas de transmisséo de
dta tensdo, enquanto que parafendbmenosnao visiveis, por ser interno ao material ou com-
ponente, o termo " descargas parciais' é preferido.

1.2.1. CONSEQUENCIAS DO EFEITO CORONA

O corona esta associado com alta tensdo e pode produzir luz, ruido audivel e ozénio,
podendo ser detectado pdas nossas capacidades sensoriais convencionais de visao, audicao e
dfato. Adicionalmente as descar gas corona dao margem a outros €feétos, tais como:

e geracao de radiacao ultravioleta;
e 0Xxigénio nascente, fortemente axidante
» &cido nitrico na presenca de umidade



acido oxalico e outros componentes quimicos;

ger acdo de calor no canal dadescarga, provocando perdasdepoténciano suprimen-
to de energig;

erosao mecanica da superficie do material por bombardeamento ionico;

interferéncia com radios de comunicacao (irradiacdo de ondas eletromagnéticas de
lar go espectro).

Com tal aglomerado de consegiléncias, epecialmente agudas que levam a destr uicoes
guimicas e mecanicas, fica mais evidente por que as descar gas corona sdo, na maioria dasve-
Zes, indesgjaveis.

1.22. OEFEITO CORONA EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Quando ocorre corona em partes de um equipamento elétrico, onde ndo era experado, o
resultado pode s desastroso, conforme descrito adiante

o ruido eletr omagnético criado pela descarga corona causa inter fer éncia em cir cui-
tosde comunicacéo e controle; isso pode destruir a capacidade de comunicacéo ou
provocar o mau funcionamento dos circuitos de controle a solucéo para ese pro-
blema passa pdo aumento do isolamento de tal forma que a ionizacdo do ar ndo
possa ocorrer,

as descargas corona nas linhas de transmissao ndo produzem apenas luz mas tam-
bém snaisderéadiointerfer éncia osquais podem pregudicar osreceptoresdos mora-
dores vizinhos dessas instalagfes; adicionalmente ocorre 0 aumento nas perdas de
poténcia; para sereduzr tais perdas se procura utilizar feixes de condutores os quais
diminuem o campo eletrostatico nas cir cunvizinhancgas dos mesmos, diminuindo a
ionizacdo do ar,

os terminais pontiagudos, em alta tensdo, causam descargas corona; o arredonda-
mento dessas pontas ou a permuta desses terminais por outros de maior raio de cur-
vatura ou ainda a sua cobertura com massas apropriadas, reduz a densdade do
campo el étrico, diminando as descar gas.

1.23. OUSO COMERCIAL DO CORONA

Asdescargas corona tém tido por outro lado um largo uso em aplicacdes comerciais, tais

comao:

bouoiu

para-raios;

impr essdes em filmes plasticos;

separ acles eletrostaticas de minerais;
geracao de 0zbnio;

contador de Getger;

carregamento de particulas ou superficies;



1.24. DETECCAODO CORONA

Apesar de que muitas técnicas engenhosasja foram usadas para deteccdo do corona, as
principais, as quais sdo usadas para controle de qualidade e registro do fenédmeno, sdo basea-
das em trés enfoques

Oprimeiro procedimento € o teste da tensdo de radio inter feréncia (RI V) que é bassado
no fato de que o cor ona gera ondas el etr omagnéticas na forma de interfer éncia estatica. A
técnica RIV é principamente usada em transfor mador es e linhas de transmissdo. Em trans-
formadores, os sinais de descarga corona sdo detectados atr avés de uma resisténcia, enquanto
que em linhas detransmissdo ainter fer éncia gerada peo cor ona € detectada usando uma an-
tena.

O sgundo procedimento inclui o ingrumento no circuito onde o corona esta ocor -
rendo. Neste caso as descargas corona sdo detectadas em picocoulombs. Esse processo de
medi¢do é mais comumente usado em cabos de alta tensdo, capacitores etransformadores.

A terceiratécnica é baseada na deteccéo do ruido audivel ou ultra-sénico gerado pdas
descar gas corona. Essatécnicatem sdo de particular importéncia nalocalizacao de proble-
mase éfreqUentementeusada em grandestransformadores.

1.25. TECNICAS ACUSTICAS PARA DETECCAO E LOCALIZACAO
DE DESCARGASELETRICAS

A deteccdo acustica de descargas elétricasfoi talvez a mais antiga tecnologia usada pdo
homem desde que de ficou atento as luminosidades e ao som associado as descargas atmos-
féricasdurantetempestades. Como astensdesel étricasutilizadasparatransmissdo deenergia
tém tido cada vez maior amplitude, em ar eas de alta denddade eletrostatica nos componentes
elétricos, taiscomo condutoresnéo isoladosdelinhasdetr ansmissio dealtatensio, o corona
pode ser visto a oho nu, na escuridéo, e suas emissdes acusticas podem s escutadas peo
ouvido humano.

Atualmente, microfones e transdutores de ultra-som mais sensiveis que o ouvido huma-
no tém gdo utilizados em altasfrequéncias(z20kHz) para deteccao dessas descargas Tais
LNOres acusticos, quando corretamente projetados, ndo sdo afetados peos ruidos elétricos
induzidos. Eles sdo rotingramente utilizados para detectar e localizar descargas internas a
transformador es de poténcia e para encontrar fontesderadio interfer éncia causadas por des-
car gas associadas com linhas depoténcia de alta tensao.

Para se aumentar a sengbilidade desses microfones € utilizado também um refleor pa-
rabdlico poscionado de tal forma que as ondas sonoras que atinjam a super ficie desse para-
boloide derevolucado sgam refletidas de tal forma a convergirem para o cristal do microfone
localizado no foco da mesma. Esses micr ofones devidamente adaptados e operados por ser-
vidor habilidoso permitem a deteccdo das descarcas corona, inclusve no meio do vao de li-
nhas aér eas de transmissao, a distancias maiores do que 15m.
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CAPITULO 2

AQUISICAO ETRATAMENTO DE DADOS

Caminhando ecantando e seguindo a casgdo
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Geraldo Vandré



AQUISICAOE TRATAMENTO DE DADOS

O

industrial, maritima ou ambiental.
Ja foi responsavel por 103 falhas trangtérias no ssema de transmissdo da CHESF, no

periodo de 07/80 a 12/94 [11], sendo que em mais de 5 situagdes o fendmeno provocou atu-
acOesindevidas do Ssema de protecéo, levando ao corte de energia elétrica em diver os es-
tadosda Regido Nordeste A Fig. 2.1 apresentaa evolugéo dessasocor rénciasno periodode

1981 a 1993.

Falhas

40-
30
20
10
0
8l 82 838488 87 8389 009 R 9 A

Ano

Fig. 2.1 - Evolucéo das ocorréncias por poluicdo

Excetuando asfalhas por queéma de canavial e asde causa ignorada, aFig. 22 ilusraa
gravidade da poluigdo no sstema de transmissdo da CHESF, representando 14% das ocor-
réncias condder adas nesta andlise, regigradas no periodo de 07/80 a 12/94. Ha de se cond-
derar por outro lado que muitas das ocor r énciastidas como causa ignorada pode ter sdo mo-
tivada também por poluicdo, agravando ainda mais as constatagdes aqui explicitadas.

Essas ocorréncias totalizaram aproximadamente a interrupg¢do no fornecdmento de
33.917 Mwh, correspondendo a um dispéndio em torno de U$15,800,000.00, onde foi con-
sderado ovalor de U$465.00/Mwh a energia ndo faturada mais os custos sociais.



int.terc.
10% c.baixo

T%

veg.
33%

acess.It
20%

Fig. 2.2 - Falhas trangtérias por causa, no periodo 7/80 a 12/94

Nota: int.terc. - interferéncia de tercaros c¢.baixo - cabo baixo; veg. - vegetacao;
acesslt - acessorio L T ; pol. - poluicéo.

A presenca de material contaminante sobre a superficie do isolador por s 6 néo traz
problemas para a suportabilidade elétrica do isdlamento. A agdo conjunta ou poderior do
umedecimento dos isolamentos (chuva fina, serragées, neblina, orvalho, etc.) é que provoca a
reducéo darigidez dielétrica superficial, dando origem as descargas par ciais ou totais [12].

O material contaminante € composto por dementos condutivos. responsaveis pea for-
magcao de sol ugdes eletroliticas e de dementosinertes que facilitam a conser vagéo da umida-
de na superficie isolante.

A contaminacdo atmosférica de umaformageral é dassficadaem trésgrupos natural
(maritima. do s0lo, excrementos de passar os ou or ganica); industrial (cimento, residuosin-
dudriais, queima de combustiveis, poera de escavacdes e de areas de mineracdo) e agricola
(fertilizantes, insdticidas, fungicidas, herbicidas, fuligem de queimadas de cana de acucar, de
vegetacao, de madeira, etc).

O umedecimento da superficie dosisoladores, por outro lado, ocorre de trés formas dis-
tintas. maresia(car acteristicade ar eas costeirasonde, sob aagéo do vento, a umidade ocorre
dmultaneamente com a contaminacdo, portanto, bagante severa pela rapidez com que se
pode processar esa agdo conjunta); condensacgao (processo que ocorre quando a superficie
dos isoladores se encontra a temperatura inferior a do ambiente nasr egides aridas, onde as
taxas de condensacado sdo elevadas, aliadas a baixas taxas de precipitacédo, esa forma de
umededmento é predominante e pode se tornar perigosa se a lavagem natural néo for substi-
tuida pda lavagem artificial programada); neblina e chuva fina (igualmente a outr os proces-
sos é auficiente para umedecer a camada poluente sam remové-la da superficie do isolador,
criando condigdes para que o fendmeno da descarga superficial ocorra).

Os procesos de monitor acdo da contaminacao dos isolamentos mais utilizados podem
= agrupados como descrito a seguir.


http://acess.lt

2.1.1 INSPECOES NOTURNAS

S50 realizadas em noites escuras (lua nova), preferencialmente no horério entre 00:00 e
03:00 hs, evisam observar apresenca de cintilagdes provenientes das descar gas par ciais nas
superficies dos isoladores, além de fornecerem subsidios para a escolha das edruturas que
dever 8o ser submetidasa um processo de monitor acéo mais detalhado, podendo indicar tam-
bém a necessdade de uma acao imediata da manutencéo.

2.1.2. MEDICAO DE ESDD (Equivalent Salt Deposit Density)

A medicao é realizada durante um per iodo seco, abrangendo uma amostragem que re-
presente as reais condic¢Oes da contaminacao na instalacdo. Sao escolhidas cadeias que duran-
te ainspecao notuma tenha apresentado maior incidéncia de cintilacoes.

Pelo método da medicdo da denddade de sal equivalente depostado (ESDD) a avaliacéo
da severidade da contaminacdo é feita de maneira indireta através da andlise quantitatrva dos
depadsitos salinos presntes na camada superficial doisolador.

De acordo com o |EEE, recomenda-se adotar os niveis de contaminagéo pela classifica-
¢céo estabdecida na Tab. 2.1.

Tab. 2.1 - Niveis de contaminacéo pela classificagdo quantitativa

GRAU DE CONTAMINACAO ESDD(mg,cmz)
MUITO LEVE <0,030
LEVE 0,03 a 0,06
MODERADO 0,06 a 0,12
PESADO 0,12 2024
MUITO PESADO >0,24

2.1.3. ANALISE QUIMICA DOSCONTAMINANTES

E redlizada em complemento & medicdo de ESDD, ja que eta sb permite avaliar a
guantidade equivalente em NaCl dos componentes ativos solUiveis em agua, enquanto aquea
écapazdeindicar anatureza e a quantidade dos componentes sol Uveisendo solvei s presen-
tes na camada poluente.

S&o obtidas ainda infor magdes que per mitem indicar a origem da fonte poluidor &, tipos
de sais encontrados, grau de ader éncia ao dielétrico, além da composi¢ao do contaminante,

2.1.4. MEDICAODECORRENTEDE FUGA

Este método desenvolvido para avaliacdo da severidade da contaminacdo apresenta-se
como sendo 0 mais completo, pois leva em consider acéo o efdto combinado da poluicéo e
dascondic¢des de umedecimento.

A ocorréncia de pulsos de corrente de fuga precede a fase final da descarga nos isola-
mentos, sendo que tanto a freqiiéncia como a magnitude dos pulsos aumentam com a pro-
ximidade da descarga. O valor mais devado dos pulsos de corrente de fuga é utilizado como
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parametro para avaliar tanto a severidade da contaminag&o como paraindicar a proximidade
dadecarga.

A acéo da manutencdo tem sdo dirigida no sentido de : mapear as areas ujetas a con-
taminacgéo, lavar periodicamente os isoladores, modificar os tipos de isoladores utilizados e
aplicar revestimentos protetores na superficie.

22. RUPTURA DE TENTOSDE CONDUTORES

A rupturapar cial de condutores é um defeito de dificil localizacdo pois geramente se da
pr 6ximo aos grampos de suspensao ou dos espagadores amortecedores 0 que chega até mes-
mo a imposshilitar a sua identificacdo visual a distancia.

Esse defeto se da devido a fadiga mecanica acumulada dos tentos de aluminio, advinda
dasvibr acdesedlicasdo cabo condutor. Os pontos de sustentacao dos cabos setornam criti-
cos tendo em vida as frequientes oscilacbes mecénicas provocadas por essa vibracao.

O fendmeno das vibragdes edlicas esta associado as condicGes meteoroldgicas (ventos
brandos e baixas temperaturas sao situacdes agravantes), car acter isticas topogr aficas, tipos de
vegetacao, extensdo dos vaos, tensdo de esticamento dos cabos condutores e posi¢éo geogr -
fica daslinhas de transmissao {13].

As acoes da manutengdo tem sdo conduzidas no sentido de se evitar que tal defeito se
agrave ao ponto de levar o condutor a sua ruptura total o que provoca inevitavdmente a in-
digoonibilidade da instalacao.

Preventivamente a engenharia de manutencgao delinhas de transmisséo tem orientado a
execucado de dedigamentos par a desnontagem de grampos de suspensdo/ inspecao dos con-
dutores e ar ealizacdo de ensaios de vibracdes edlicas os quais norteam as acdes de reparo
pertinentes

Ao s condatar danos, quando dasinspegdes, sdo indaladasluvas preformadas derepa-
ro paragarantir uma sobrevida dos condutor es. Nesta situagao sdo ingalados também dispo-
gtivos amortecedor es caso a linha em foco ainda ndo os possua.

Os ensaios de vibracao edlica por outro lado permitem aferir afrequénciae amplitude
dessasvibracgtes, as quais podem indicar a necessdade de instalacdo de amortecedores que
venham a minimizar a danificacdo dos condutores.

No periodo de 66 a 93 foram realizados 1336 dedigamentos programados seguindo a
filosofia acima descrita, conformediscriminaaTab. 2.2.

Tab. 2.2 - Dedigamentos em linhas para manutencdo de condutores

MOTIVO DO DESLIGAMENTO QUANTIDADE

INSTALAR AMORTECEDORES 170
INSPECIONAR/APLICAR PREFORMADOS 1188
SUBSTITUIR/REPARAR ESPACADORES 19

As desmontagens de grampas para inspecao / aplicacéo de preformado (1188) induzem
areformular afilosofia de manutencéo face aos altos cusos envolvidos nessas ages e ao es-
tagiotecnol dgico atual que permiteaidentificacdo deanomaliasem cabos sem a necessdade
deinvestimentosvultuosos associados a essas agOes ( razdo principal desetrabalho).



Para se ta uma idéia desses custos envolvidos, discriminamos adiante os dispéndios
meédios praticados pela CH E SF na execucao de tais reparos

» quantidade de equipes envolvidas em cada dedigamento: 4

» quantidade dedetricigas por equipe 7

e guantidade de diarias para cada detriciga: 2

e quantidade de horas extras por dedigamento por detricisa: 18
e (uatro caminhdes

e 2aupervisores

e 1 caminhonete

e encargos

Tais recursos envolvidos conduzem a um custo médio por dedigamento de
US$14000.00, levando a um dispéndio total praticado no periodo enfocado de
US$16,632,000.00.

Apesar de todos os cuidados da manutencdo, a vibracao edlicaja foi responsavel por
sais falhas permanentes no periodo de 66 a 93, trés das quais apresentaram ruptura total dos
condutores, conformeilusraaTab. 2.3.

Tab. 23 - Falhas permanentes em linhas da CHESF por vibracéo edlica

LINHA DE DATA DA DANOVERIFICADO
TRANSMISSAO | OCORRENCIA
AGL-CGD-U1 29/06/80 Rompimento do cabo condutor no grampo
de suspensédo dafaxeB
AGL-CGD-U2 05/01/76 Desatrelamento damanilhada cadeadeiso-
ladoresdafase C
GVM-UBN-R1 21/01/81 Desconex&o do jamper naegrutura
PAF-AGL-U3 01/10/73 Rompimento do cabo condutor no grampo
desuspensdodafaeB
PAF-AGL-U3 05/06/69 Desatrdamento de uma cupilha da cadeia de
isoladores da fase B
CCD-CTU-U2 07/07/82 Rompimento do cabo condutor no grampo
desuspensaodafase A

Tais ocor réncias conduziram a um cugto direto aproximado de US$ 56,000.00 e a um
cugto associado ainter rupcao deenergiade U$7,400,000.00.

A correcéo de defeétos em espacador es (19 regidros) tende a se intendficar tendo em
visga a grande quantidade desses digpostivos ingalados e ao envdhecimento dos mesmos
Sao problemas portanto que requerem aintr oducao de técnicas efetivas de deteccao pr évia
antes que a falha permanente se faga presente com todas as suas desagradavels consequéncias
no guetange aos dispéndios envolvidos e aos sacr ificiosimpostos a sociedade..
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23 ENSAIOS ELETRICOS REALIZADOS

Os ensdios eétricos foram realizados no Laboratério de Alta Tensdo da UFPB. Procu-
rou-se implementar tais ensaios de tal forma a reproduzir o mais aproximadamente possivel
ascondic¢desa serem encontradas quando da monitor acéo de casosreaisdiver 0s.

Foi utilizado sensor de ultra-som daBI DDL E para captar os sinais acusticos gerados
pdas descargas parciais. Estes snais foram regigrados em laboratério através do dgema
digitalizador TD2301 da TEK TRONI X. A gravacio erafeta direamente em disco rigido de
um microcomputador .

Para cada um dos dois tipos de defetos analisados foram realizadas montagens elétricas
especificas, conformedescritasadiante.

2.3.1 ELEMENTOS DA TEORIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Antes deiniciar a descricdo dos ensaios propriamente ditos é importante analisar alguns
agpectos tedr icos associados ao processamento digital de sinais.

A possbilidade do uso de microcomputador es digitais expande bagante a capacidade de
processamento / andlise de sinais se comparados com o uso dos oscil oscépios convencionais.
auxiliando fundamentalmente na deteccao, localizacdo e identificacdo do padr&o dos snais
gerados pedas descargas corona {14].

Asprincipaisferramentas disponiveisnastécnicasdigitais adicionadas ao uso dos micro-
computadores (cada vez mais possantes), podem ser resumidas da seguinte forma:

- flexibilidade erepetitividade;

 grande capacidade de memor ia para armazenamento deresultados;
* uso de operadoresdigitais para andlisedos snais,

* precisio naoper acéo e alta velocidade no processamento.

As andlises basicas que podem ser implementadas atr avés de processamento digital po-
dem s dassficadas em anélise no dominio do tempo e analise no dominio da frequéncia.

O dominio do tempo e da fr equiéncia sdo matematicamente equivalentes. Par a todo sir:a
medido no dominio do tempo exise um espectro com partesreal eimaginarianodominioda
freqiléncia evice-ver sa. Essa relagdo éformulada peaconhecidaintegral deFourier:

dominio da freqiiéncia : S =IS(t) P L LF T 2.1)

dominio do tempo : S(g) =[S () -eI M dw 2.2)

A classificacdo de snais a partir do uso de analises espectrais tende a se tornar mais
precisa, podendo caracterizar inclusive uma "assinatura” do defeito sob foco. Atravésdo tra-
tamento dos dados numa base estatistica, € possivel identificar os tipos de defetos presentes
nos equipamentos.

Alguns cuidados entretanto devem ser observados com o intuito de minimizar erros de
amostragem, quantizacde e truncamento.
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Os erros de amodragem estio associados a taxa de aquisicéo de dados etabdecida. Tal
taxa define o ponto instantaneo no qual os dados devermn ser regigtrados.

A amodragem deve ser efgtuada a intervalos iguamente espacados como ilugrado na
Fig. 2.3. O problema entdo é determinar um intervalo de amogtragem "h" apropriado.

Fig. 2.3 - Amogtragem de um sinal

Se a amogtragem € realizada em pontos os quais sdo muito afastados isso levara a con-
fundir os componentes de baixa e alta freqiiéncia presentes nos dados originais Este proble-
ma é denominado "alliasing”. Ele congtitui uma fonte potencial de erros os quais sao ineren-
tes a todo processamento digital precedido por uma conver sdo analogica-digital,

Para evitar os erros do tipo “"alliasing” pelo menos duas amostragens por ciclo sdo neces
sariaspararepresntar o snal original. Esta conclusao é rdativamente |6gica dede que éra-
zoavel supor que ainfor macao ser a perdida se a amogtragem for muito lenta.

O intervalo maximo de amodragem € dado pda ssguinte equacéo, definida como
"Intervalo de Nyquist" [15]:

h=—0, (2.3)

onde fé afrequénciadosinal original

Os erros de quantizagao ocorrem uma vez que a implementacao pratica de ssemas
digitais é freglentemente afetada pelo problema do comprimento finito de palavras.

Oesde que um valor numérico, o qual representa um valor da amostra do sinal, deve ser
representado em termos de um namer o finito de digitos binéarios, ou bits, se deve edar prepa-
rado para acditar alguma imprecisdo no processo. Entretanto tem sdo observado na pratica
que tais tipos de incorrecdo sao despreziveis se comparados com outras fontes de erro no
processamento digital.

Os erros de truncamento sdo decorrentes do fato de se trabalhar com dnais truncados,
igo € dnais que sdo consderados inexigentes fora de certos intervalos. Para efeito de extra-
¢ao de determinados atributos foi consderado que etes snais e repetem periodicamente.

Uma vez que a fonte de tensao pressnte em um ssema de poténcia impde aos equipa-
mentos componentes deste Sstema sinais elétricos senoidais na freqiéncia de 60 Hz e ao se
condderar que ossnaisacusticosadquiridosatravés do sensor estao na faixa per ceptivel pdo



ouvido humano (< 20 kHz), a composi¢éo do problema sob foco pode s representada,
aproximadamente, conformeilugra a Fig. 2.4.
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Fig. 2.4 - Sobreposicao - tensao aplicada / ruido captado (apr oximacao)

Nota: o sinal senoinal refere-se atensao defrequénciaindudtrial impoga (tensdo de servico),
enquanto que as defor macdes dese snal estao associados aos ruidos capturados. Esta € uma
montagem hipotética quar pdas escalas envolvidas como também pedas fontes elétricas /
acusticas as quaisnao foram devidamente sincronizadas. Destina-se apenas a se ter uma idéia
do efeéito da tensdo impodta ao isolador na ger agao dosr uidos capturados.

Tal representacao, aluz dosvalores em questao, permiteregidrar as ssguintes condata-
coes:

» pela definicdo de Nyquist a amostragem deve ser redlizada a intervalos menores
do que 25 us (0,025 ms) (I/(2 x 20 kHz}), tendo-se optado por 20 us (0,020
ms);

e condgderando-se a periodicidade do sinal de poténcia aplicado, foi escolhida du-
racéo de 16.667 ps (1,67 ms) ([1/60 Hz] x 10*) para regigro dos sinais adquiri-
dos, ou seja, um ciclo completo;



« afim de posshbilitar um periodo razoavel de obser vacdo no campo, especificou-se
15 min como o intervalo de tempo entre cada regisro a ser adquirido em stua-
¢Oes de monitoramento "on-line"”.

e para regigro de dnais oriundos de defeitos do tipo " condutores danificados', o
mesmo periodo deum ciclo devetambém ser condder ado; entretanto, o processo
de aquisicdo deve permitir ao operador a gravacao detais dados em intervalos
estabdecidos de acordo com a conveniéncia momentanea, fruto de direciona-
mentosvisuais.

232.MONTAGENSEM LABORATORIO

A seguir sdo dexritas as car acter isticasbasi cas dos diver sos ingrumentos utilizados, como
também as montagens e étricas e seqliéncia dos ensaios realizados no Laboratério de Alta
Tensdo da UFPB.

2.3.2.1 CARACTERISTICASDOSINSTRUMENTOSUTILIZADOS

» Sistema de deteccao de ultra-som [16]: consste de um ingrumento o qual posui
um indicador e um alto-falante, conectado a um sensor-transdutor de ultra-som, tubo detetor
direcional. dispositivo de concentr acdo do som e adaptador par a fixacdo do alto-falante a ca-
bega. E fabricado pda BIDDL E, nimero de catalogo: 569001. A Fig. 2.5 ilustra o processo
de funcionamento do ssema.

___.I.___ transdutor

Fig. 2.5 - fundonamento do Sstema de deteccao de ultra-som

O tubo detetor amplifica os snais internos ao tubo de captacgdo e regeita os externos
(ganho néo fornecido pdo fabricante). O transdutor de ultra-som é sensivel a uma faixa de
frequénciade 35 a45 kHz efaz a conver sio dos shais captados para sonsaudiveis, osquais
sdo tranamitidos para o ato-falante conectado ao suporte afixado na cabeca do operador.
Egte mesmo transdutor € muito pouco sensivel a sonsaudiveis, permitindo 0 seu uso em are-
ascom altaintensdade deruidos de fundo nesta Gltima faixa defrequéncia.

O medidor desaida, paraindicar aintensdade do ultra-som, é calibrado numa escala li-
near de O a 10, apresentando nivel rdativo. O diametro focal do tubo de captagao € de 30
cm, posuindo um alcance de 10 m.



Sistema de Digitaliza¢ao [17]: O ssema de digitalizagdo agui descrito sinteticamente
congge do "paocate’ de M edigbes TD2301 da Tektronix o qual se compde de ingrumenta-
¢Oes e programas computacionais.

Os programas pemitem a aquisi¢ao, gr avacgao, processamento e analise de sinais, basea-
dono Digitalizador Programavel RT D 710A da Sony/Tektronix.

Os ingrumentos incluem os seguintes componentes:

* Digitalizador Programavel RT D 710A da Sony/Tektronix
*  Monitor X-Y Tektronix 620 Para Uso Geral
s Controlador de Sstema Tektronix PEP 301

» Fonte de Tensao: A fonte de tensdo utilizada para os ensaios permitiam a aplicacao
de tensdo alternada na frequéncia de 60 Hz, podendo atingir o valor maximo de 40 kV

(69/\/3) para os ensaios em isoladores poluidos e 289 kV (500/\/5) para 0s ensaios em
condutores danificados.

2322 ENSAIOSEM ISOLADORESPOLUIDOS

A Fig. 2.6 ilugra a montagem implementada para desenvolvimento dos ensaios em iso-
ladorespoluidos.

isolador
%) o )\
t fonte de
tensdo [—— | o

Fig. 2.6 - Ensaios el étricos em isoladores poluidos

Nessss ensaios levantou-se duas familias tipicas de sinais caracteristicos das situacoes.
"isoladores limpos' e "isdladores severamente poluidos (ESDD > 0,20 mg/cm quadrado)”.
Para cada uma dessas situacdes foram aplicadas tensdes mantidas nos niveis de 23, 25, 27,
30e 35K V. Essesniveis de tensdo escolhidos justificam-se pela distribuicdo do potencial ao
longo de cadeias de isoladores de 500 kV, conforme ilustra a Fig. 2.7, obtido em ensaios
realizados anteriormente no proéprio laboratério da UFPB [18].

Os isoladores utilizados foram unidades novas tipicas para uso em linhas de transmissado
de alta tensdo, com dielétrico de vidro temperado ( ELETROVIDRO, ref. ST 254 V8 CB).
Os etados de umidade e poluicdo eram impogos artificdalmente a essas unidades.
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Fig. 2.7 - Distribuicdo de tensdo na cadeia de 500 kV sem and equalizador

Foram smuladastambém as condic¢des: "isolador imido" e"isolador seco” . Obteve-se
cada sinal portanto a partir da aplicacéo detenséo crescentede 23 a 35 kV em unidadespre-
viamente poluidas ou ndo e tmidas ou ndo. A umidade superficial foi inserida antes da apli-
cacdo das tensfes elétricas através de nebulizacdo.

As Fig.s 2.8 a 2.13 apresentadas a seguir regisram segmentaos (trecho compreendido
entre 500 e 3490 us) de alguns sinais adquiridos em ensaios realizados em isoladores. Para o
experimento em foco( tensdo aplicada: 35 kV, isoladores com poluicdo e com umidade) a
tensio obtida através do transdutor de ultra-som pode ser consderada uma variavel aleatéria
devalor médio u=-0,1834 v e desvio padrao g=0,4665 v. O tratamento estocastico desta va-
riavel torna-se necessario afim de se minimizar oserros das decisdes preventivas a serem to-
madas

RUIDOS CORONA

|SOLADORES COM POLUICAO ECOM UMIDADE
TENSAO APLICADA : 35KV

tenséo (v)

tensdo (v)

tempo (ms)

Fig. 2.8 Fig. 2.9



10T 10T

- 05- _ 05
-
4 00 & Qo
| 3 8 s g = 0
-0,5 .05 SN .V . I .Y E .V .V
104 -1.0
tempo (ms) tempo (MS)
Fig. 2.10 Fig. 211
1071 1.0 H
- 05- - 05-
& 00 4 00
c E o
& 05 = 05 ~-r
-1,0 - -1.0
' tempo (ms) tempo (M)
Fig. 2.12 Fig. 2.13

233 ENSAIOSEM CONDUTORESDANIFICADOS

A Fig. 58.12 ilugra a montagem implementada para realizacdo dos ensaios em cabos
condutor es danificados.

condutor =\  <&msor

@ fontede

— tensdo

Fig. 2.14 - Ensaiosel étricos em condutor es danificados

Foi escolhida a classe de tensio de 230 K V, tendo sido utilizado o cabo grosbeak e fer-
ragensde suspensao especificas para essetipo de condutor.
Face as oscilagbes provenientes das barras das subestacbes, tendo em vida que as
condicbes operacionais de geracdo e consumo de energa mudam aeatoriamente, e



ainda por essas linhas detransmissao apresentarem par ametros distribuidos, é eperado que a
tensdo presente nos condutoresvariem ao longo da mesma [19], requerendo portanto smula-
¢cOes especificasquereratem eta realidade. Par a tanto foram realizados os ensaios el étricos
fazendo-sevariar astensdes aplicadas em conformidade com a Tabela 2.4, onde seimpds a

tensdo basica de 132 kV (230/,/5) evariacoes de £10% entomno deste valor. A Tabda

também reiraia que o condutor foi submetido a tr és etados digintos, em relagéo a existéncia
elocalizacdo do dano:

* sam defeto - o condutor ndo apresenta nenhum tento de aluminio rompido;

e defdto interno - o condutor apresenta 7 tentos de aluminio rompidos inter namente
ao grampo de suspensao;

» defeto externo - o condutor apresenta 0 mesmo defeto, externo ao grampo.

TABELA 2.4 - tensdes aplicadas ao cabo condutor

cODIGO ESCALA ESTADOS
(v/div.)
CSsD120 X, Jxx
sam defeto
CSD145
CDI120
com defeito interno
CDI145
CDE120
com defeito externo
CDE145 X, ixx

Ressalta-se ainda que para cada ensaio realizado era regisrada a escala (v/div.) utilizada,
conformeilugtra a referida Tabea.

24 ANALISE ETRATAMENTO DOSDADOS

O tratamento estatistico dos dados obtidos permite identificar car acter isticas peculiares
que posshilite sua utilizacdo para montagem de um processo de classificacéo aqui per segui-
do.

Para os snais adquiridos foram sdecionadas aleatoriamente amodtras representativas de
cada situagao ensaiada, para cada etado smulado a partir das condi¢des de umidade, polui-
¢ao etensdo impogas. Para cada um desses sinais sdecionados foram feitas analises gr aficas
especificas conforme ilustrado a seguir, cujos reaultados estdo agrupados de acordo com o
dominio enfocado (tempo ou frequiéncia).
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2.4.1. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO
Definindo-se osintervalos detensio lisadosna T ab. 2.5 oriundos da intensddade dos si-

nais acusticos adquiridos a partir do transdutor, acoplado ao sensor de ultra-som, puderam
ser constr uidososhisogramas apresentadosno Anexo 1.

Tab. 2.5 - Intervalos de tensio (v)

FAIXA | INTERVALO

1 -0.6:0.4

2 -0.4:-0.2

3 -0.2:0

4 0:0.2

5 0.2:04

6 0.4:0.6

7 0.6:0.8

Desses hisogramas foram possiveis seressaltar alguns aspectos basicos queindicam va-
riaces entre 0s snais no que tange a quantidade de pontos menores do que zero, amplitudes
maximas e espalhamento dos dados obtidos

Os higogramas apresentam car acter isticas particular es de acordo com as condicdes de
poluicdo, umidade e tenséo aplicada ao isolador, conforme pode sar mdhor visualizado a
partir do agrupamento das Fig.s 2.15, 2.16, 2.17 € 2.18, construidas para o isolador subme-
tido a tensdo de 30 kV e as condicBes " poluido e Umido", "san poluicdo e sem umidade’,
"'gam poluicao ecom umidade' e" com poluicio esem umidade’, regpectivamente.

{ 700 700
600 600
500 - ‘ 500
400 400
qtde 309 |  ®de 350 -
200 ; 1 200 '
100 : 100
0 | | 0
' 1 2 3 46 87 ‘ '8 38 % 87 ,
faixa ' | faixa |
| |
| ||
Fig. 2.15 - poluido e tmido Fig. 2.16 - sam poluicdo e sem umidade
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Fig. 2.17 - sam poluicdo e com umidade Fig. 2.18 -com poluicdo e sam umidade

Algumas car acter isticas tais como: intensdade maxima e concentr acao dos valor es por
faixa de tensio, sdo fadlmente identificadas A partir dessas verificagdes e de conaulta a bi-
bliografias [14], foram definidos como atributos, no dominio do tempo, as seguintes grande-
zas

. amplitude maxima (AMP.MAX): valor maximo do sinal regisrado (v);
. média (MEDIA): média aritmética dos valores do snal regisrado (v);
2. VALOR,

MEDIA= —— (2.1)
N

Onde

VALOR = cada valor do snal registrado;
N =numer ototal devaloresregisradosparacadasinal;

numer o de passagens por zero {NPZ): nimer o de vezes em que o0 sinal passou
por zero;

desviopadréo (SIGM A): desvio padrdo dosvaloresdo snal em foco (v),

N Al
VALOR! —(ZVALOR, /w
=1

SIGMA = !
N-1

(2.2)

numer o de valores menores que zero (NPM Z): numer o de valores abaixo de
zer o paracada snal analisado;

valor eficaz (VEF): raiz média quadrada do snal (v),
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VEF (2.3)

Observagllo: é conveniente considerar que o conceito de raiz médiaquadrada
aqui definido representa uma adaptacéo daformulacédo convencional, umavez
queface a aleatoriedade dos sinais torna-se dificil estabelecer com precisao
um periodo para o sinal em andlise. Foi aqui assumido este periodo igual a
duracdototal deumciclode60Hz, conformejadescrito anteriormente;

fator de pico (FPICO): relacdo entre a amplitude méxima e a raiz média qua-

drada,

FPICO = AMP.MAX (2.4)
VEF

coeficiente de variacdo: desvio padréo expresso como uma percentagem da
média aritmética,

SIGMA g
MEDIA

COEF. VAR = 100; (2.5)

Osvalores dos atributos acima definidos encontram-se explicitados na Tab. 2.6, para al-
gunsdossnaisadquiridos.

Tab. 2.6 - Exemplo deatributos calculados

SINAL | AMP.MAX| MEDI A MPZ SIGVA | NPMZ VEF FPICO
PU23 C.0749 -0.0080 106 0. 0500 515 0.0506 1.4795 -623.44
PU25 0.14898 -0.0294 49 0.Q95%7 553 0.1001 1.4964 -325 ., 07
PU27 | 0.7490 | -0.2487 26 0.4318 629 0.4980 | 1.5041 | -173.62
PU30 0.7450 -0.2654 39 0.4223 645 0. 4985 1.5026 -15%.10
PU3% 0.74950 ~0.1834 58 0.4665 583 0. 5009 1.495% -254 .30
NN23 0.0749 0.0073 168 0.0494 380 0 0499 1.5013 676.05
HNN25 0.1498 0.0204 260 0.0929 330 0.095¢ 1.5762 454.15%
MN27 | 0.1498 | 0.0142 234 0.0938 352 0.0947 | 1. 5813 661.19
NN30 0.1498 0.0163 263 0.0953 361 0.0966 1.5504 585, 36
NN35 | 0.2996 | -0.0192 175 0.1948 468 0.1956 | 1.5316 | -1013 9
NU23 0.2996 =0.0404 172 0.1943 522 0.1983 1.5106 -480.62
NU25 0. 2996 - 0. 0207 152 0.1978 480 0.1983% 1.5074 - 954. 58
NU27 0.2996 0.1088 130 0.1347 106 0.1730 1.7318 123.80
N3O | 0.2996 | 0.0080 250 0.1890 395 0.1889 | 1.5857 | 2350.1
NU35 | 0.2996 | -0.0773 54 0.1841 588 0.1995 | 1.5015 | -238.08
PN2 3 0,1498 0. 0003 210 0.0965 420 0.0964 1.5536 36975.13
PN25 0.1498 0.0158 248 0.0950 358 0.0962 1.55713 601,26
PN27 0. 1498 0.0180 262 0. 0937 345 0,0953 1.571¢ 520.72
PN30 0.2996 0.1183 112 0.1377 112 0.1815 1.6510 116.37
PN35 | 0.2996 | -0.0899 27 0.1814 622 ©.2023 | 1.4809 | -201.68
Nota: P - c/poluicdo, N - s/poluigao ou umidade, 23...35 - tensdo aplicada em KV

Uma observacao rapida nesesvalores permite extrair as seguintes consider agoes :
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# as amplitudes maximas apresentaram sucessivas repeticdes quase gque indepen-
dente do esado do isolador e tensio aplicada;

* a existéncia de poluicdo e umidade leva as médias aritméticas para valores ne-
gativos,

* 0 numero de passagens por zero diminui com a polui¢do/ umidade e o aumento
da tensdo aplicada;

*  exige um aumento consider avel no desvio padréo dos snais obtidos em unida-
des poluidas e imidas, quando da elevacéo da tensdo aplicada;

* 0 numero devalores menores que zero aumenta com a poluicdo e tensdo aplica-
da;

* amegna observacdo € valida para a raiz média quadrada.
24.2. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

No dominio do tempo se torna dificil identificar os componentes de freqiiéncia olhando
para o sinal original. Esta dificuldade entretanto pode ser superada através da transformagéo
dege dnal para o dominio da freqliéncia.

A andlise dos snais no dominio da frequéncia representa uma ferramenta possante na
identificacdo de caracteristicas intrinsecas ao fendbmeno enfocado. As técnicas de processa-
mento digital oferecem um apoio substancial no esudo da "assinatura” do sinal sob andlise.

Através da trandormada de Fourier a passagem do dominio do tempo para o dominia
da freqiéncia se torna possivel, utilizando-se as seguintes integrais

1 jwt
fo =7z Inme’ dw, (2.6)

onde

Fo5 I STt 2.7

Set for medido em ssgundos, entdo w sera medido em ciclos por segundo ou Hertz ( a
unidade de frequénda).

Varios algoritmos possibilitam o calculo da transformada de Fourier. O algoritmo "radix-
2 fagt-Fourier transform” [20], por exemplo, propicia ese calculo através dos ssguintes pares
de funcao, para a trandormada e tranformada inversa. repectivamente:

(2.8)



onde W, =e @8 e N = comprimento de x.

Frequentemente é desgavel saber " quanta energia’ esta contida em um intervalo de fre-
quéncia entre w e w+dw. No dominio dafrequénciaisso é possivel através da " densdade
epectral de poténcia”, obtida da ssguinte forma:

Pyy =Y®conj(Y)/N (2.9)
onde

Pyy =denddade expectral depoténcia;

Y =vetor complexo obtido atr avés da transfor mada de Fourter do sinal original
conj (YY) =conjugado dovetor Y.

N =comprimento do vetor Y (834 para o caso em analise)

O seu dgnificado fisico esta a«sociado a poténcia disspada por uma tensdo f,, aplicada

aum resistor de 1 €.

As Fig.s apresentadas no Anexo 1 ilusram algumas densdades espectrais obtidas para
osdiversos snais analisados.

Os epectr os apresentam car acter isticas particular esde acordo com as condi¢des de po-
luicao, umidade e tensdo aplicada ao isolador, conforme pode ser mdhor visualizado a partir
do agrupamento das Fig.s 2.19, 2.20, 2.21 e 2.22, construidas para o isolador submetido a
tensdo de 30 KV e as condigdes " poluido e umido", "san poluicdo e ssam umidade', "sam
poluicédo ecom umidade' e" com poluicédo esem wmidade”, respectivamente.

. 5 5 ,
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N
| 3 ' | £ 3.
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|> 2 .’ 2 T
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| 0 S e s ORI ) | 0 ‘ '
| < o o @ w0 | < o o — |
| %% B B| | & %~ Yo FEo §o|
freq.(Hz) | . freq.(Hz)
| PR S |- N 1 —_—— — —
Fig. 2.19 - poluido e tmido Fig. 2.20 - sam poluicdo e sam umidade
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A andlise conjunta dessas Fig.s caracterizam alguns importantes agoectos, quais sgam:

a presenca da poluicéo faz com que a densdade espectral de poténcia pase a
apresentar altos valores, como pode ser verificado nas Fig.s 2.19 e 2.22;

a umidade sam poluigdo provoca um leve aumento na intensgdade dos valores,
entretanto a caracteristica principal desse espectro basga-se na quase unifor mi-
dade dos valores dbtidos para as diversas faixas de frequénda, conforme mostra
aFig. 2.21;

o isolador sem poluicdo e ssm umidade apresentou valores mais devados na pri-
meira faixa (24 a 887 Hz) e, curiosamente, uma acentuacdo do valor calculado
para a décima faixa (7794 a 8657 Hz), conforme pode s=r visualizado na Fig.
2.20; ega constatacdo inclusve serepetiu paraastensfesde 23, 25e 27K V, al-
terando apenas quando foi aplicada a tensdo de 35 KV, na qual as intensddades
de poténcia para a décima faixa se reduziram bagante, vide Anexo 1. A concen-
tragdo observada ndo deve s consderada caracteristica do etado smulado e
sim uma situacgéo atipica em gque a pr esenca de algum "dry band" pode ter causa-
do o aparecimento de ruidos anormais os quais foram diminados com o desapa-
recimento ou aumento substancial do referido " dry band" face a aplicacao de ten-
sdo mais devada [12].

Observacdo: otermo "dry band" aqui utilizado caracteriza a existéncia depe-
guenas areas do isolador gque, por influéncia do aquecimento provocado pela
corrente defuga sobre a sua superficie, provoca o seu ressequimento e, quando
submetida a tensdes elétricas, resulta na geracdo de descargas superficiais
concentradas.

Paramehor visualizar taisconstatagdesforam construidasasFig.s2.23a2.26, conside-
rando a tensio aplicada de 30 K V, cujos snais representam amodr as diferentes das analisa-
das anteriormente, os quais foram adquiridos no ciclo pogterior.
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Essas Fig.s apresentam car acteristicas bem smilares as comentadas anteriormente, in-
dusive a concentracao de sinais na faixa de frequéncia de 7794 a 8657 Hz para o isolador
s=m poluicdo e sem umidade As Fig.s2.27 a 2.30 apresentam os resultados obtidos para ou-
tras amodtras adquiridas alguns meses ap6s, em condicdes digtintas das anteriores, em que O
umedecimento superficial dos isoladores foi feito com bomba spray em vez de nebulizador.
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Como pode ser observado a Ultima amostra analisada apresenta car acter isticasbem dis
tintas das anteriores (intensdades de poténcia devadas para os etados " san poluicido e sam
umidade' e "sam poluicao e com umidade', manifestacdes de ruidos por faixa de frequéncia
bem variadas emn relagdo as amodras anteriores, € como eperado, 0 desaparecimento de
snaisderuido intensos na faixa de 7794 a 8657 Hz). Essas constatactes devem-se n&o ape-
nas a mudanca no proceso de umedecimento dos isoladores, mas também a presenca de
umidade ambiental nao controlada, razao pda qual torna-se evidente a necessidade de se uti-
lizar método normatizado para smular tal umidade.

Par a esudo de viabilidade do processo de classificagio, a principio, as analises desen-
volvidas a seguir concentram-se no primeiro processo de umedecimento, visualisando-se que
refinamentos pogteriores dever o consderar 0 aprimoramento na aquisicdo de dadostendo-se
a umidade ambiental sob controle.

Uma outra observacao que deve ser considerada ao se analisar os diver sos espectros de
frequéncia apresentados é que a unidade (v*v/Hz) utilizada para o eixo dosy ndo contém
nenhum significado fisico, entretanto a area sob o gréafico e entre os intervalos de frequéncia
€ quantitativamente Util erepresenta a energia do sinal para o intervalo de freqiiéncia conside-
rado. Tal afirmacgado pode sr depreendida do teorema de Parseval o qual afirma que a soma
do quadrado de valores de uma seqiiéncia no dominio do tempo € igual a soma do qua-
drado dos val ores dessa seqliéncia obtidos no dominio dafreqtiéncia [20].

A luz das verificagbes comentadas anteriormente, foi definido como atributo, no domi-
nio dafrequéncia, a ""energia contida no sinal por faixa de frequéncia". Asfaixas defre-
quénciaescolhidasencontram-sediscriminadasna Tab. 2.7.

Tab. 2.7 - Intervalos de fregliéncia

FAIXA INTERVALO (H2) FAIXA INTERVALO (H2)
1 0a24 6 4341 a 6067
2 24 a 8387 7 6067 a 7794
3 887 a 1751 8 779429520
4 1751 a 2614 9 >9520
5 2614 a 4341
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TECNICASDE RECONHECIMENTO
DE PADROES

econhecer um padrdo significa, usualmente, discriminar ou dassficar um
conjunto de objetos ou eventos. Tal conjunto pode ser uma colecdo de objetos
fiscos ou um conjunto de estados associados a um dado processo.

As etapas principais de um processo de Reconhecimento de Padr 6es sdo: Selecao de
Atributos e Classificacéo.

A selecdo de Atributos consdse em conservar no vetor padrdo, que caracteriza o
processo em questdo os componentes fundamentais, que mehor representam o processo, e
diminar os componentes redundantes, de modo a reduzir sua dimensao.

A classificagdo é a etapa que condste, essencialmente, no particionamento do Conjunto
de Treinamento em classes homogéneas a partir de um critério preestabdecido [8], {21] e
[22].

Na moddagem dereconhecimento depadr des, sdo utilizadas diferentestécnicasasquais
podem ser agrupadas em: Classificacdo de Padr des e enfoque Sintético.

No enfoque de Classificacdo de Padrdes, um conjunto de atributos é extraido dos
objetos de interesse, gerando um vetor de atributos denominado de Padrdes. Assim, o
reconhecimento de cada padr&o é usualmente realizado pea particdo do Espaco de Atributos
através de fronteras de deciséo.

No enfoque Sintatico, cada padr do € identificado pda composi¢ao de saus componentes,
denominados de padrdes primitivos. O reconhecimento de cada padrdo é entdo realizado
através de um conjunto deregras sintaticas .

Este trabalho utiliza o enfoque de classificacdo de padr des que pode ser visualizado
através da Fig. 3.1.

ANALISE RECONHECIMENTO
(Ol 1 | 1wn [ON-LINE]
AMOSTRAS PADRAO

SELECAO OE PRAE-
ATRIAUTOS PRADCESSAMENTQ

EXTRAGAD DE
ATARIBUTOS

AHE\UZA@VI CLASSIAICACAD

DECISAQ
Fig. 3.1 - Enfogue de Classificagéo de Padr6es

No enfoque de classificagdo de padrdes sdo detacadas as técnicas estatisticas e
deterministicas. Nas técnicas estatisticas sdo utilizadas funcdes densdade de probabilidade ou



egimadores de parametros, e o conceito probabilistico € freglientemente empregado. Estas
técnicas sdo dasdficadas em Paraméricas ou N&o Paramétricas. Ja nas técnicas
deterministicas sdo utilizados conceitos n&o probabilisticos, normalmente subdivididos de
acordo com a légica utilizada.

Conforme o processo de aprendizagem utilizado, com supervisdo ou nado, de é
denominado supervisonado ou n&o supervisonado.

A aprendizagem supervisonada é normamente realizada através da Analise
Discriminante. Nestecaso, os dadosja dispdem de uma classificagéo a priori, e o objetivo é
determinar uma particdo do Espaco de Atributos que obedega ese conhecimento prévio da
cdase de cada padréo. Este conjunto de padrdes inicial € comumente denominado de
Conjunto de Treinamento.

Por outro lado, a aprendizagem ndo supervisonada ndo leva em consideracdo as
informagdes a priori. Q objetivo € determinar agrupamentos diretamente a partir dos dados,
de tal forma que etes sgjam agrupados de acordo com certos critérios de homogeneidade
Este método é conhecido como Analise de Agrupamento.

3.1 ANALISEDISCRIMINANTE

A andlise discriminante é caracterizada por dais tipos de obser vacGes multivariadas. O
primeiro € o Conjunto de Treinamento. contendo amodras de classificagdo conhecida. O
sgundo é referenciado como o Conjunto de Teste, contendo amogras sem classificacdo a
priori. Neste estagio, o objetivo é gjugar a classificacao.

Como ja descrito, 0 conceito de classificacdo pode s expresso em temos do
particionamento do espaco de atributos. Uma das formas de s realizar ege particionamento
€ através do uso de fungdes discriminantes.

Tais fungdes sio associadas a cada uma das dasses e ddo uma medida da separ acdo
entredas.

Supondo que N atributos tenham sdo medidos a partir de cada padr &o de entrada, cada
oconjunto de N atributos pode ser condderado como um veor X, chamado vetor de
atributos, ou um ponto no espaco de atributos €2,, de dimensdo N. O problema ae
classificacdo é associar cada possivel vetor ou ponto no espaco de atributos a uma dasse de
padr 6es apropriada.

Conceitualmenie, as funcgdes discriminantes podem ser caracterizadas da manera
descritaaseguir.

Sgam 8,,8,, ... S, eypecdificados como as k possiveis classes de padroes a serem

T e
reconhecidos, e X = [xl,x,, xN] um vetor de atributos, onde x, representa o 1-esimo
atributo medido.

Uma funcéo discriminante
D.: Q

X -»D,(X)’
assodada a dasse 8, =1,2, ... , k) étal que se o padréo de entrada representado peo vetor

3.1

de atributos X pertence a dasse §, (x € S,), entdo o valor de D (X)) deve ser o maior. Isto
€ paratodo X €S,



D(X)>D(X), i,ji=12 ... k, (3.2)

Assim, no espaco de atributos €2, a fronteira da particio, chamada fronteira (ou superficie)
de decisdo, entre as regides associadas com as classes §, e §, respectivamente, € expressa
pela seguinte equacao:

D,(X)-D,(X)=0 (3.3
3.1.1 FUNCOESDISCRIMINANTESLINEARES

Umafuncéao discriminante linear €umacombinacaolinear dascomponentesde X e
pode ser escrita como [21] e [23]:

D(X) = WIX+W,, (34

onde W é chamado vetor peso e W, um parametro denominado limiar de ponderacgdo
(threshold weight), o qual esta associado a probabilidade de que a amostra pertenca a uma
dasclasses.

Paraa situacdo em que estggam presentesduas dasses, dado X, aregradedecisdo sera:

Se D,(X)>D,(X), entdo X €Sy; (35)
Se D,(X) <D,(X), entdo X €8,. (3.6)

Se D,(X)=D,{X), X pode ser dassificado en S; ou S,, uma vez que
D,(X)-D,(X)=0. Ta situagio caracteriza que X esta na superficie de decisdo, no cas
um hiperplano. Neste caso, uma funcéo pode ser usada, em vez de duas, a qual é definida da
seguinte forma:

D(X) = Dl(x) - D:(x)- 3.7
Assim, aregradedecisdopassaaser:

Se D{X)>0, entdo X € 8,; (3.8)
Se D(X) <0, entédo X € 8,. (3.9

A equacdo I{X) =0 define a superficie que sspara os pontos associados a 8, dos pontos
asociados a §,.

Em geral o hiperplano de separacio, H, divide o espaco de atributos em dois semi-
espacos. aregido de decisdo para 8,, e aregido de decisdo R,, para S,.

Dado que D(X) >0 se X esta em R, ssgue-se que 0s vetores normais W apontam para

Por iss0, algumas vezes diz-se que qualquer X em R, estd no lado postivo de H e
qgualquer X em R, esta no lado negativo de H.

Para o0 caso multiclasses exise mais que uma manera de se projetar algoritmos de
classificacdo, empregando-se fungdes discriminantes lineares. Por exemplo, uma manera é
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reduzir o problema a (k-1) problemas de duas classes, onde o i-ésimo problema é resolvido
por uma fungdo discriminante linear que separa pontos associados a S, daqudes néo
associados a §,.

Outro caminho para s projetar algoritmos de classificagcdo empregando-se funcoes
discriminantes lineares, porém mais trabalhoso, é utilizando-se k(k—1)/2 funcoes
discriminantes lineares, uma para cada par de classes. Tanto um caminho quanto o outro
pode gerar regides nas quais a classificacéo sg a indefinida.

3.1.2 TECNICAS PARA DETERMINACAO DO CLASSIFICADOR LINEAR

Resumindo a notagdo até aqui empregada, os diver sos vetores componentes do moddo
podem s&r representados da seguinte forma:

X = [xl,xz, ‘] vetor caracteristica d-dimensional; (3.10)
W= [wl,wz, wd]t vetor peso d-dimensional; (3.11)
Y = [pr X d]' vetor caracteristica aumentado; 3.12)
V= [wo,wl, w‘]' vetor peso aumentado; (3.13)

<0, X e 81 (%)

, (3.14)
. 0, Xe Sy (%2)
V'Y=0 Equacéo do hiperplano de separ agéo; (3.15)
-Y, X€8§q
N=" (3.16)
l Y, X€eS8y
VN>0 Inequacdo de Classificago. 3.17)

A seguir sdo abordadas 5 técnicas classicas para determinagio de classficadores lineares
[24]. A maioria ddas basdia-se em processos iterativos, onde o vetor normal V é gjusado
congantemente, em funcado de um conjunto de trenamento, até atingir um ponto 6timo de
classificacdo. Apenas a Ultima ddas esta fundamentada num método direto, tendo apenas que
resolver um ssema de equacdes lineares de dimensdo igual a dimensdo do espaco de
caracteristicas. Sao das

Incremento Praoporcional;
Fracdo Fixada;
Gradiente decrescente
Ho-K ashyap

Fisher
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3.1.2.TECNICADOINCREMENTOPROPORCIONAL

Se e 85 sdolinearmente separ aveis, entéo exise o vetor V, tal que
VIN>0, VN (3.18)

Essa técnica basda-se em apr oximacoes sucessivas do vetor peso V, ou s€ja, ao se partir
de um vetor inicial V{0) 2 0, arbitrério, e ao se tetar a desigualdade anterior para cada
demento N(n) do conjunto de treénamento aumentado, sdo realizados gjuses conforme
estabdece a seguinteregra:

V(n) + pN(n), p>0, se V*(n)N(n) <0

V(n +1) =" ]
V(n), casocontrario.

Assm os valores consecutivos de V(n) serdo gjugados por um procedimento de

correcdo de erro, pois V(n) € corrigido sO quando o vetor padrao X(n) for mal dassficado.

3.1.2.2 TECNICA DA FRACAO FIXADA

Essa técnica é uma modificacso da anterior em que p=g{n). Além diso, o estudo é
feito no espaco de pesos. Nesses termos, 0 vetor peso aumentado V(n) é ajustado por uma
fracdo fixada {A), da sua distancia ao hiperplano de separagdo, ssmpre que a classificagéo do
estagio n for fatadeformaincorreta. Geralmente 0<A<2.

3.1.2.3 TECNICA DO GRADIENTE DECRESCENTE

Sgja um vetor V de parametros controlaveis e J(V) uma fungdo chamada Funcéo Perda.
A direcdo de maxima variacdo de J(V) € a direcdo do gradiente VJ(V). Asstm, podese
encontrar 0 minimo de J(V), caminhando na direcdo 5=-V J (V).

A partir dessa idéia, o vetor V* pode ser determinado de forma iterativa de tal forma
que J(V°) representa um minimo local. Partindo de um valor inicial Vio)» determina-se o

valor de Vi, através de uma corregéo de Vi, pelo vetor 8y, :—VJ(V[_,). Naturalmente.
VJ(V'): 0, e dessaforma pode-se usar o algoritmo de Newton-Raphson para determinar a
raiz V' de VJ(V) =0.

3.1.2.4 TECNICA DE HO-KASHY AP
Essa técnica representa um aprimoramento da anterior em que, a partir da definicdo da

funcéo perda J( V) : somados erros quadr aticos paratodas as K car acter isticas do conjunto
de trenamento, vem:



J(V)= EE;IVtN(“)_b" , by >0, (3.20)

onde b, esta associado a medida do erro de classificagao, dado por: V‘Nm —ba!.
A técnica de HO-KASHY AP se propde a superar dificuldades na aplicacdo da técnica
doGRADIENTEDECRESCENT E emtemosdaescolhadeb. O procedimentodeHO-

KASHY AP éum método iterativo que gjusta b e V smultaneamente, minimizando J(V,b)
comrespatoaV eb.

3.1.2.5-TECNICADEFISHER

A técnica de Fisher leva a determinacdo da Funcdo Discriminante de Fisher (FDLF).
Consderando inicialmente o caso de duas cdasses S1¢ §3, linearmente separ aveis, onde a
fronteira de decisdo é um hiperplano. Neste caso, a Funcao Discriminante Linear, que
representa aequacéo deste hiper plano, édaforma:

Z=w,+WTX=VTY, (3.21)
onde:

W = (w,,...,W,)= velor peso,

X =(x%,,...,X4) = vetor padrio

V = (wy,...,W,) = veor peso aumentado

Y =(1,x,,...,X4)=> vetor padr &o aumentado.

Sua caracteristica fundamental é que

T <0=>Xe8S1
Z=V'Y (3.22)
[>0=>XeS>
Assim, deve-se daterminar ovetor V que satisfaca ao conjunto de inequac6es definido
anteriormente
Einteressante ser feita a normalizacao de snal

Y, seXe Sy
N=" : 3.23)
Y, seX € 82
fornecendo smplesmente ainequacéo de classificacao :
vIN>0, vX € T=S1US3. (3.24)

Pode-se verificar faclmente que VIN/|W/| repressnta adistancia do padréo X ao
hiperplano de separ acéo.
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O treénamento é entdo realizado através da determinacéo de V que deve satifazer a
inequacgéo VIN>0 paratodos os padr desdo Conjunto de Treinamento t.
A idéia da técnica de Fisher portanto é deerminar uma direcdo que maximize a

separ acio entre as classes, projetadas nesta dir ecdo, rdativamente ao comportamento dentro
das dasses.

32 SELECAODEATRIBUTOS

Matematicamente, cada padrdo de entrada pode s representado por um vetor de
dimensdo R, cujas coordenadas sdo parametros que dao informacdes sobre o fenbmeno em
esudo, ou seja, sdo valoresquerepresentam car acter isticasdoreferidofenémeno.

E comum R ser razoavemente grande, caracterizando a necessdade de uma selegédo de
atributos, diminando-se 0 maximo de redundancias, para que se tenha conssquentemente
uma reducao sgnificativa da dimensao desses vetores Além diso, os atributos sdecionados
no espaco reduzido podem s mehor reunidos no espaco de padrdes e possivdmente,
admitir super ficiesdedecisdo maissamples. Esta eapa do processo recebeadenominacaode
selecéo de atributos Ela é de grande importancia, desde que os atributos selecionados devemn
asgurar uma boa representacdo dos padrdes originais para gque 0s possiveis erros de
classificagdo sgam minimtzados.

Uma manera bem smples e imediata de fazer uma selecao de atributos € através do
critério de Fisher modificado. Este critério fornece uma medida do erro de classificacdo que
pode surgir quando avariavel X; é utilizada como atributo. Quanto maior for Fy, menor sera
a probabilidade de ocorrer um erro de classificacédo, usando avariave Xf.

, 1=1...d, (3.25)

onde:
X“ = médiadosvaloresdavariavel X;nadasej,j =12
oy = desvio padréo davariavel Xjnaclasej,j =12

Especificando 0 nimero maximo necessario de atributos ou o valor minimo de F|,
podemos sdecionar os atributos na ordem decrescente dos valores de Fj, desprezando
aqudes que trazem informagfes redundantes A redundancia é medida em funcdo do
codficiente de cor relacao.

A grande vantagem de usar eta técnica € que da leva em consideracao tanto as
infor magOesinterclasses, como intraclasses.

33 ANALISEPORCOMPONENTESPRINCIPAIS
Uma outra forma de analisar o problema de classificacdo € através do uso de

componentes principais da matriz de covariincia de uma amodra de N vetores de

40



obser vacoes independentes fatas em um objeto sob interesse. Tal proceso representa um
importante ingrumento de apoio, principalmente para se identificar a sgparabilidade das
cdasses em foco.

33.1CONCEITOS PRELIMINARES DE COMPONENTES PRINCIPAIS [24]

Componentes principais sdo combinacdes lineares de variaveis estatisticas ou aleatérias
as quais tém propriedades especiais em termos das variancias. Por exemplo, o primero
componente principal é a combinacao linear normalizada (a soma dos quadrados dos
coeficientes s&o iguais a um) com maxima variancia. De fato, transdormando o vetor de
variaveisoriginal paraum vetor de componentes principais seleva a umar otagao do exo de
coordenadas para um novo ssgema de coordenadas que possui propriedades estatisticas
inerentes.

Os componentes principais passam a s 0s vetores caracteristicos da matriz de
covariancia. Portanto o etudo de componentes principais pode ser considerado, colocando
em tarmos estatisticos, o desenvolvimento usual de raizes caracteristicas (autovalores) e
autovetores.

Do ponto de vista da teoria estatistica, 0 conjunto de componentes principais conduz a
um conjunto conveniente de coordenadas, e correspondentes variancias dos componentes
que caracterizam suas propriedades estatisticas. Na egtatistica pratica, o método de
componentes principais € usado para encontrar combinacdeslineares com grande variancia.
Em muitos esudos explor atorios o numer o de variaveis sob analise é rdativamente grande
para s manuseado. Portanto sdo as variagdes que nete etudo despertam o interese e
representam um caminho parareduzir o nUmer o devariaveis a ssrem tratadas, descartando as
combinacgdes lineares que tém pequenas variancias e etudando unicamente agudas com
variancias expressvas.

Por exemplo, um antropologiga fisico pode fazer duzias de medigdes de comprimento e
lar gura de determinado numer o deindividuos, taiscomo comprimento de ouvido, largura de
ouvido, comprimento facial, largura facial, etc. Ele pode esar interessado em descrever e
analisar quantos individuos diferem nessestipos de car acteristicas fisgologicas. Eventualmente
deiraquerer “explicar” essasdifer encas, masprimerodequer conhecer quantas medidas ou
combinacfes de medidas apresentam variacdes consider aveis; ig0 € quais devem ter um
estudo mais aprofundado. Os componentes principais fornecem um novo conjunto de
medicdes combinadas lineermente. Pode ser que a maxima variacdo de individuo para
individuo resida em tréscombinagdeslineares, entéo o atropologistapode dirigir seus estudos
paraessastr és quantidades, asoutras combinacdeslinear esvariam t&o pouco de uma pessoa
para outra que o estudo delas pouco acr escentar & a car acterizagdo dosindividuos.

332 OS COMPONENTES PRINCIPAIS DE OBSERVACOES MULTIVARIADAS
[29]

Suponha que as variaveis aleatorias de interese X,,...Xpssuam uma certa

distribuicdo multivariada com vetor médio 4 e matriz de covariancia . E assumido que os
dementos de i e X sdofinitos. O podo de T € 7 < p e as gmaiores raizes caracteristicas:

A > > A (3.26)
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de X sdo todas digintas.

Observacdo: Posto de uma matriz € definido como o nimero maximo de linhas
linear mente independentes. [26]

Para populacdo uma amodragem de NV vetores de obser vacoesindependentesforam
obtidos. As observacgfes podem sar escritas como uma matriz de dados N xp

11

X = (3.27)

"Ny -

Aqui uma cuidadosa obser vacgéo sobre o pogto de ¥e X é adequada. M atematicamente,
matrizes ndo precisam ser de posto completo em p, nem X precisa conter mais de uma raiz
caracteristica. Entretanto, a exigéncia de smplicidade na descricdo da edrutura dos X,
conduz a uma matriz de dados de posto completo.

A egtimativa de ¥, é obtida através da matriz de covaridncia S, definida da seguinte
forma

S=——4, (3.28)

onde

A 2(x, - 2)x, - %) (3.29)

?czi
aqui, x é definido como o vetor médio da amostra:

1B
(3.30)

sendo X redefinido da seguinte forma:

X = (3.31)

‘N1 Np L

As infor magdes necessarias para analise de componentes principais estdo contidas em S.
Entretanto, seré necessario fazer uma nor malizacéo do tipo:
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principalmente se as obser vagdes em questdo tém unidades muito variadas (idade em anos,
peso em quilogramas, etc).

A primeira componente principal das obser vacées contidas em X é a equacéo linear
compoga:

cuja variancia amodrai

p
sﬂz = tzanaﬂsy =aiSa, (3.39)

lwl =i
€ 0 maior de todos os vetores de coeficientes normalizados de tal forma que a%a,=1. Para

determinar os coeficientes, introduzimos as restricdes de normalizacdo através dos
multiplicadores de Lagrange A, e diferenciamos o resultadoem relagéoa a,:

o
[0 + Mltaa,)] = Jaisa, + Adiaia,)] = 2s- at)a, (3.35)
Os codficientes devemn satifazer asp simultaneas equacoeslineares.

(s-a0)a=- (336)

Se a solucéo para essas equagdes devem ser diferentes do vetor nulo. o valor de A, deve s
escolhido de tal forma que

S-a,0=0 (3.37)

A, é portanto a raiz caracteristica (autovalor) da matriz de covariancia, € a, €0 seu vetor
caracteristico (autovetor) associado. Para determinar qual dasp raizes deve ser utilizada,
deve-se pré-multiplicar o Ssema de equacgtes (S-J\.ll)a, =0 por aj. Desde que aja, =1,
sgueque::

A=alSa, = SY!Z (3.38)

Mas o vetor de codficentes foi escolhido de tal forma a maximizar variancia, € A, deve
S a maior raiz caracteristica de S.

Entretanto qual € a utilidade dessa variavel artificial construida a partir das obsevacdes
originais? No caso extrano de X de ordem um o primero componente principal poderia
explicar toda avariacdo em um sstema multivariaveis. NOS casos mais comuns da matriz de
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dados de pogo completo a importancia e utilidade do componente poderiam ser medidas pela
propor cao da variancia total atribuivel a de. Se 87 porcento da variacdo em um ssema de
sais obser vagdes pode ser atribuido a uma smples média ponderada dessas obser vagoes, io
poderia indicar que quase toda a variacdo poderia ser expressa em tarmaos de uma smples
variavel em vez de s partir para um espaco de dimensao sis.

Por analogia a componente principal de ordem j de uma amodra de p variaves
observadas € a ssguinte composi¢ao linear:

Y=a,X+ .. +a,X,. (3.39)
A variancia amostrai do demento deordemj é A e avarianciatotal do sstema € entio:
. A, =18, (3.40)

onde S é definido como trago de S e matematicamente obtido pda soma dos dementos da
diagonal principal desta matriz. A importancia do demento de ordem j do sstema é medida
por:

3.41
trS ( )

Exemplo: Jolicoeur e Mosimann (1960) investigaram os componentes principais do
comprimento, largura e altura do casco de tartarugas pintadas no sentido de estabeecer
sgnificado aos conceitos de dimensao e forma dessa espécie. A matriz de covariancia obtida
a partir dos comprimentos, larguras e alturas em milimetros dos cascos de 24 tartarugas
fémeas, foi:

451.39 27117 168.70
S= 171.73 103.29 (3.42)
66.65

Os codficientes evariancias para ostr és componentes principais foram extraidos a partir dos
autovalores e autovetores dessa matriz e se encontram sumariamente apresentados na Tab.
3.1

Tab. 3.1 - Componentes principais do exemplo

DIMEN- COMPONENTE
SAO 1 2 3
COMPRIMENTO 0.8126 -0.5454 -0.2054
LARGURA 0.4955 0.8321 -0.2491
ALTURA 0.3068 0.1006 0.9465
VARIANCIA 680.4 6.50 2.86
% DA VARIANCIA 98.64 0.94 041
TOTAL




O primeiro componente principal representa aproximadamente toda a variancia nas trés
dimensdes. Desta forma o novo meio de ponderar as medidas do casco da tartaruga &

¥, = 0.81(comprimento)+ 0.50(! arg ura) 0.31(altrr (3.43)

A dimensao dos cascos das tartarugas pode ser caracterizada por essa variavel smples
com pouca perdadeinfor macao.

333 O SIGNIFICADO GEOMETRICO DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Foi introduzido o conceito de componentes principais de forma analitica associado
aqudascombinacdeslinear esdasrespostasdo Sstema sob obser vacéo. O propésito aqui éde
discutir ainter pretacdo geométrica dos componentes como as variavels correspondentes ags
eixos principais das obser vacgfes digpersas no espaco. Imagine que uma amogragem de N
obser vacoestrivartadas tenha o diagrama de disper sio mostradonaFig. 3.2.

X3

"
S

Fig. 3.2 - Eixos principais para obser vacdes trivariadas

E assumida a origem dos eixos no ponto central das amostiras. A nuvem de pontos aparenta
ter uma forma dipsoidal, com exo principal ¥, e eixos secundérios ¥, e ¥, bem definidos
Vamaos, no momento, concentrar nossa atencao para o exo principal e definir ssus angulos
com os exos das respodas originais como a,, a, € a,. Se ¥, pasa através do ponto central
das amodras sua orientacéo é completamente deter minada pela dir ecdo dos cossenos

a,~ COSQ, &, =CoSa, &, =Cosq;, (3.49)



onde a}, +aZ +ak1. E conhecido da geometria analitica através de Eisenhart (1960) e

Somerville (1958), que o valor das observacdes [xn,xn,x,,] nonovoeixdecoor denadas
¥, =&

) + an(xn -x) + asl(xrs ""—:3)' (3.45)

A notacdo de eixo principal de uma nuvem discreta de pontos pode ser associada ao exo que
passa na direcdo de variancia maxima dos pontos obsarvados. No caso presnte de trés
repodas avariancia é dada por :

1 N 1 N 3
— Dyl = Zaﬁ(x,—fj) (3.46)
-l'alAa

e os angulos de ¥, seriam encontrados através da difer enciagdo desa expressdo com repeto
aa, (usando-se adequadamente as restri¢oes) e resolvendo para o valor de 4, que torna a

derivada igual a zero. A solugdo seria o vetor caracteristico da maior raiz da matriz de
covariancia amodrai dos x e ¥, seria a primeira componente principal do sstema.

Esta afirmacéo pode ser provada para o caso geral dep respodas do sistema, assumindo
avariancia amodtrai a seguinte forma:

sy =aiSa,. (3.47)

Ese resultado € o mesmo encontrado para o enfoque analitico. Portanto a direcdo dos
cosenos do primeiro eixo principal sdo osdementosdo primero vetor caracteristicode S, ea
variancia maximizada é a maior raiz caracteristica.

As raizes caracteristicas regantes e os vetores de S determinam os comprimentos e
orientagdes do ssgundo maior eixo. Se duas raizes sucessivas sdo iguais, a conFig.¢do dos
pontos observados digoer sos no espaco néo tem eixo principal Gnico e a apar éncia dos pontos
€ mais drcular do que diptica. Tal dispersdo é denominada isotropica ou esférica nas
dimensBes de mesma raiz caracteristica.

334 A TRANSFORMADA KARHUNEN-LOEVE [2]

A idéia centra de Karhunen-lLoéve resde em trandormar o espaco de observacles
(padr&es) originais para outro de menor dimensdo. De manera que eta nova r epresentacéo
dos padr&es fique livre de informagde sredundantes, ndo necessarias por exemplo em um
proceso de reconhecimento. Em geral, para se obter uma boa transformacao, adota-se um
critério de otimizacao, entre des detacam-se 0 minimo erro quadrado e a entropia. Estes
critérios associados as transfor macdes tem por objetivo auxiliar a discriminagdo das dasses
exigentes de manera a maximizar as distancias inter-classes e a minimizar as distancias
intra-classes.

A trandormada Karhunen-Loéve é Gtima em rdacdo ao critério de minimo ero
quadrado. Este método pode ser consderado um caso particular da anélise de componentes



principais, o qual tem sdo muito utilizado em aplicagBesondear educio de dimensionalidade
toma-senecessaria.

Na redlidade, a transformacdo do espaco de representacdo dos padrfes aumenta a
spar abilidade entre conjunto de padrdes. Uma boa separacdo no espaco de caracteristicas
resultara em grandes simplificagdes ao classficador.

A extracao de car acter isticas via transfor mada Karhuen-Loéve pode ser implementada
da seguinte forma: sga {X} um conjunto de vetores, obtidos por amostragem, de uma classe
de snais aleatdrios. Um represntante de {X} € dado por x, = (xj_,,x]'z.xj‘N,.A

amodra x jpode ser aproximada por:

X,=Y W+ D Wty W DY, KE<N (3.48)

=1
A

Yy =xwi=12, (3.49)

onde N ¢ o numero total de componentes da amostra e K é o niumero de componentes
utilizados na apr oximagao.
Por definicdo, o minimo erro quadrado, €, € dado pda expr essao:

onde R,corresponde a matriz de covariancia do conjunto {X}. Dada por:

onde V representa o nimer o total de dementos do conjunto {X}e X é o vetor médio do
referido conjunto.

Quando {\p,} congituem a base ortogonal de Karhunen-Loéve, os dementos W, sdo
determinados a partir dos autovetores de Ry¢le acordo com a equagao:

Ryy,= (3.52)

onde X. sdo osautovaloresda matriz decovariancia.
Detal formaque, o erro de truncamento da equacéo 6 € minimizado pela equagao:

Min. €= 2A,. (353)

Iso sgnifica que, se utilizarmaos apenas K autovetores para ar epr esentacéo de funcoes,
0 ero de truncamento serd a soma dos auto-valores da matriz de covariancia, ssndo dado
pda equacdo acima. A amodra x. erita em teamos dos auto-vetores da matriz de
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covaridncia, é denominada expansido Karhunen-Loéve. A ocorrepondente transformacéo
ortogonal inversa, (y, _,:xjw, i =12 K), é chamada trandormada Karhuen-Log¢ve.
O método descrito pode s utilizado para reconhecimento de padrdes. O processo de

amodragem fornece uma sequéncia de valores que definem o padrdo dado. Apds ete
processo, o padr do de entrada é tratado como um vetor N-dimensional.

padrid = (xl,xz, x.) (3.549)

Obtido o vetor, correspondente ao padrdo de entrada, inicia-se 0 processo de extragdo
de caracteristicas. O primero estagio condse em uma transformacdo Karhuen-Loéve dos
valores de entrada, esta prové um mapeamento um para um, trandormando a sequéncia de
entrada X (xl,xz, x,),em outra ¥, (yl,y,, y‘), de mesma dimensao.

Na pratica, a dimens&o dos padrdes, N, € muito grande, sendo necessario sua reducéo.
Utilizando-se das propriedades inerentes da transformada K ar huen-L oéve, reduziremos a

dimensionalidade. Desta forma o ssgundo estagio do processo de extracdo de car acteristica é
a escolha das componentes mais sgnificativas do padréo de entrada. A saida dete médulo

sera um vetor Z, (z,,z.‘, zx), com K componentes de Y, ta que K«N. Esta reducgédo
de dimensonalidade é alcancada segundo os critérios que norteam a trandormada K ar huen-

Loéve, de mandra que o ero sga tao pequeno quanto £ dexga e faclmente calculada
conforme descrito anteriormente.

A matriz de covariancia é dada por:

onde R éamatriz de covariancia da k-éstima classe; P, dencta a probabilidae de ocorréncia

da dase C,, é aqui assumido que eda probabilidade é igual a —, sendo M o numero de
M

dassssenvolvidas. A distribuicdo devariancia é calculada em R_.A tranformada K ar huen-
L oéve é dada peo conjunto dos autovetores extraidos da matriz de covanancia, R,,a qual

denotamos por T.
A transfor macao de um espaco amaogtrado é dado por:

Y=TX (3.56)

Fixando as K primeras componentes de Y, esas estao assodadas as maiores variancias,

obteremos o vetor Z denotado por (zl,z,, veen z,)

Através da técnica de Karhuen-L oéve é possivel congruir e trénar um dassificador que
sga capaz de localizar autmaticamente a classe a que pertence um determinad padréo Z,
exrito através dasfungdes basicas e com dimensonalidade reduzida.

O dassificador pode ser projetado baseado no critério de minima distancia quadrada, o
qual é definido a partir da ssguinteregra:

Um padro Z é dito pertencente a dasse C; se Z é mais proximo a £Z;. Onde €y
correponde aclasei e Z; € o vetor médio da classe Cj.



A Fig. 3.3 ilugtra o proceso de classificagdo para trés dasses (Cy,C3,C3). Neste caso,
0 padr &o Z sera reconhecido como demento pertencente a classe €.

\’..- . . ‘i'.- -:...J

Fig. 3.3 - Representacdo geométrica de um classficador de minima distancia quadrada
para trés classes

Denotando por D} a distancia quadrada entre Z e os £;s. A férmula para o calculo da
digténcia é dada por:

sz = |Z "ZF-(Z - Z,' )(Z - I?f-_}tl,...,f, (3.57)

onde Z é o padréo a s dasdficado e Z; € o vetor medio da dasse i, ré a quantidade de
cdasses.
Reescrevendo a equacao anterior, temos:

_ I, .2)
Df =|z|2-z(zl—512,-) =Lt (3.58)

i Ls2)
Observando a equacdo acima, Df € minimo quando o termo '| Z,-Z'—H- |'Z,-‘f eo

maximo. Assim, 0 dassficador baseado na minima distancia necessta apenas calcular ete
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termo. Desta forma
discriminacéo:

, podemos dexrevar o classficador pea seguinte funcéo de

I
g:(Z¥ Z,-Z—3|Z,-|2i =1,...,r, (3.59)

112
onde o termo EIZ,-| € conhecido por limiar.

O dassficador calculara r valores resis g;(2),g:(Z),...g,(Zo mosra a Fig.
3.4, e os compara. De maneira que, Z pertence a cdase C; quando g,-(Z) for maior valor
encontrado entre os g;{Z) parai=1,2,..,r.

SELEGA0| DECISAO
D0 —p
MAXIMO

Fig. 3.4 - Classficador de minima distancia quadrada para k dasses

Para um dassficador de 10-classes a seguinte funcéo discriminante seria utilizada:
=, 1=
elZ¥ Z;Z wiih L....10, (3.60)

onde Z; é o vetor padrdo médio da dasse C;. Dado que Z =(z1,z2,...,zk), afungdo
discriminante assume a ssguinte forma:



gj(Z)‘—— Wil + W22+ AW g g 8; 1=12,...,10, (3.61)

onde 8; = élz,\ e (w;,l,w,-,z,...,wm,k) € o padrdo de entrada, conforme ilustra a Fig.

3.4.

A experiéncia ten demondrado que a trandormada Karhunen-Loeve é uma boa
ferramenta para a extracao e reducdo de caracteristicas de padrdes numéricas [28].
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MONTAGEM DOS CLASSIFICADORES

pretendidos cdlassficadores, desde a exploracao prdiminar através das técnicas de

componentes fundamentais, passando pela etapa de selecao de atributos até culminar

com amontagem de pr otétiposatr avés de classficador eslineares. Sdo enfocadosem
gparado os dais tipos de defeitos aqui ja comentados.

O s comentarios a seguir descrevem os procedimentos adotados para construcao dos

4.1 CLASSIFICADOR PARA POLUICAO EM ISOLADORES

Inicalmente se procedeu exploracdes em algumas amosras dos dados adquiridos,
através da técnica de componentes principais para s identificar as condicbes de
agrupamento de tais dados, a partir da extracao de atributos no dominio do tempo e da
frequéncia, de acordo com os procedimentosjacitadosno Capitulo 3.

Para se desenvolver tats exploracdes foi utilizado o programa EINSIGHT da
INFORMETRIX, INC. que permite com facilidade e versatilidade se visualizar os possiveis
agr upamentos das amostras submetidas a analise, através do uso da referida técnica.

A Fig. 4.1 apresenta os reaultados obtidos através do uso de tal programa, para o caso
deisoladores submetidos a ensaios elétricos, simul..ndo-se os etados de poluicédo e umidade
dtados no Capitulo 6.
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nu2?

| pu3s
puil
pu2?
pn23

Fig. 4.1 - expleragio no dominio do tempe sem histograma




A Fig. expressa os agrupamentos das amodras analisadas, a partir dos atributos obtidos
no dominio do tempo, sem incluir os atributos associados aos hisogramas r epr esentativos dos
valores das tensdes medidas através do sensor de ultra-som. Os snais referenciados por
codigo obedecem ao seguinte processo deidentificacao:

P - isolador com poluicao,

U - isolador com umidade,

N - isolador sem poluicéo ou umidade.
23...35 - tensdo aplicada aoisolador em KV

Pode ser observado que os sinais rdativos ao etado poluido e umido se apresentam
agrupados, principamente quando se imp0de tensdes elétricas mais devadas. Entretanto
verifica-se gee 0 snal “pn23” s apresenta bagante isolado dos demais snais, retratando
uma situacao rdativamente inesper ada. Por outro lado vale salientar que ete sinal apresentou
discrepancia significativa no valor do atributo “COEFVAR”, conforme ilusra a Tabela 2.6,
0 que podeter ocorrido face a algumaimpr ecisdo quando da aquisicao do dado.

A discrepancia acima apontada poderia ser corrigida através da eliminacao do snal
“pn23” do conjunto de dados entreanto a Fig. 4.2 mostra que, quando incluimos os
higogramas no “conjunto de atributos”, a discrepancia apontada anteriormente passa a néo
distorcer osresultados sgnificativamente.
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Fiz. L2 - exploragio ne dominte do feimpo com

Histogtatna

A Fig. 4.3 apresentada a seguir iludra que a inclusdo de atributos no dominio da
freqliéncia toma mais evidente o agrupamento das amodras car acterizadas pda presenca de
poluicdo e umidade, quando submetidas atensfes el étricas maisintensas.
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Flg. 4.3 - EXPLORAGED COM ATRIBUTOS NO [DXOMINIO
DO TEMPO E DAFREQUENCIA

A Fig. 4.3 indica portanto que para as amodras analisadas a composi¢ao dos atributos
no dominio do tempo e da freguéncia apresenta uma forma atraente de se procurar sgparar
ossnaisem duas dasses digintas, quais sgam

* CLASSE 1. osisoladores se apresentam poluido e umido

e CLASSE 2 demais situagdes: unidades sem umidade e sem poluicdo, com
umidade e sam poluicdo, sem umidade e com poluicao.

Outra indicacdo importante depreendida da referida Fig. é a de que as situacfes de
maior tensdo impogta as unidades torna mais evidente a separ agéo das duas classes definidas
acima. Portanto a construcéo do pretendido classficador deve consderar esta questao,
procurando concentrar a aquisicéo dedadosreerentesatensdesimpogasnafaixade27a35
KV, situacao car acteristicadascadeasde500 KV , nastr ésprimerasunidadesdo lado fase,
conformeilustrao Fig. 2.7 apresentadano Capitulo 2.

Portanto, ao se consderar asvantagens advindas de se analisar a questao, utilizando-se
samultaneamente os dois dominios (tempo e frequiéncia), o conjunto de treinamento ficara
degtaformaconstituido de 25 atributos, sendo 15 no dominio do tempo e 10 no dominio da
freguiéncia, conforme foram detalhadamente descritos no Capitulo 3.

A utilizagdo do critério de selecdo de Fisher levaria a se desprezar alguns desses
atributos, Entretanto, face a validade de serecorrer ao dominio da frequéncia, algoritmo ese
gue mais sobrecarrega os processamentos, € considerando gue na monitoragdo on line se
prevé amodras de 15 em 15 minutos, tempo suficiente para se realizar todas as oper agdes
computacionais ndo se torna vantgjosa a eliminacdo dos atributos uma vez que igo
representaria um ganho de alguns despr ezivei s ssgundos.

Através da utilizacdo do método de Fisher de classificacdo linear foi possivel s obter a
seguinte funcgéo discriminante, onde os atributos sdo nor malizados peo seu desvio padr &o:



80 =W, +W, X, AW, - XL, ade (4.1)

X, = AMPMAX / 5,

X, = MEDIA/S,, -1.848 x 10®
Xy =NPZ/8,, W, -7.870x107™"
X, =SIGMA/8. W, -2.270x10°%
Xs =NPMZ/5,, W, -2.930 x10®
X¢ = VEF/8, W, = +6500 x 10
X, = FPICO/8,, W, = -4.302x 10
X, = COEFVAR/S. W, +3.267 x10"
X, = F,/Sx' W, = +1.025x107®
W, = +3506 x 107
Xu =F,/8, W, +5.236x10
X, = F, /8y, W, +1698 x10™
X..= Fg /8y W,, = +5.066 x 107"
Xu = W, = +3663x10™
Xy = W, +4.449x10™
Xy =FF, /8, W, = +1422x 107"
X,.=FF, /8, = +1.569 x 10 %
Xy = Wy = -2.725 x 107
X,y = W,, - -1.070 x10™%
IX.. = W, -L010x10"®
Xy = Wy =-0.680 x107™
X;= W,, =-1.367 x10™
FF, /8, W,, = +8.581 x 107
X, = W,, =-1.464 x10™%
ENERGTOTAL / 8, W,, +2.143x107%
8y, =Desvio padrdodecad a W,, 42422 x107™
atributo X, do Conjunto Wis 9394 x107"

de Treinamento



A aplicacdo deda funcdo discriminante para os atributos congantes do conjunto de
treéinamento levou a inexisténcia de erros de classificacao, atetando a validade do proceso
para o etabdecimento do desgado diagnostico.

(O sucesso obtido nesta eapa ensg ou a constr ugdo deum novo dassficador, apartir da
definicdo de duas novas clases

e CLASSE 3: isolador poluido e sem umidade
¢ CL ASSE 4: demais situacgoes.

Este novo dassficador permitira a identificacdo da presenca da poluicdo independente

do estado do isolador no quetangeaumidadede suasuperficie.
A sguinte funcéo discriminante se propde a realizar tal classificacao:

By = Wy +W, - X |+ +W, - X, onde: (4.2)

W, = +L.804 x 10**
W, =+2934 x 10™®
W, =+1.769 x 107"
W, = +1186x 107"
W,=+1483 x 107®
W, = +1.693 x 10
W, = -2.723 x 107"
W, =+2.315x107%
W, =-9.583 x 107*
W, = —6.164 x 107
W,, =-2.065x10™"
W,, =-5.498 x 107"
W,, = -3.357x 10"

W, =4.063x107™"
W, =-1.669 x 107"
W, =-2476 x 107%
W,, =-4.453 x 107"
W,, = -3.103 x10*
W, --1.624 x107®
W, = -L515x107™
W, = -8.842x 107
W, =-1.220x 107
W,, = -1.884 x10™
W, =-L116 x10™®
W,, =-9.319 x107™™
W, = +7.607 x 107

Os valores de X,...X,s80 os mesmos ja definidos para a funcédo discriminante
anterior.

Ressalta-se que os teses desenvolvidos para o conjunto de trenamento apresentaram
duasinconveniéncias:

houve 2 erros de classificacdo e
as amaodras analisadas ficaram muito proximas da superficie de separ agao.



Essas constatacdes devemn s consderadas no desenvolvimento do projeto, atentando
para que os refinamentos a serem incor porados através do aprimoramento dos ensaios, com
um controle efetivo da umidade presente, certamente conduzird a um mehor desempenho
degte Ultimo dassficador, uma vez que os etados “sem poluicdo e com umidade' e “sem
poluicdo e sam umidade' serdo mdhor caracterizados. A filosofia dete dassficador
incorpora a vantagem de orientar as acfes preventivas da manutencdo, independente da
mudanca para um etado mais severo em que a umidade, juntamente com a poluicéo ja
depostada poder & conduzir a linha de transmissio a falhas transitérias antes da agao das
equipesde manutencao.

Para efdto de construcdo do dasdficador, podese etabdecar a representacao
esquematicailugrada na Fig. 4.4, na qual asfuncbes G|, G2 e G3 etabdecem aregra de
decisdo emrelacdo ascar acter isticas contidas no sinal adquirido e estéo associadas a etados
que requerem "lavagem imediatd', "acdo preventiva' ou " monitoracdes adicionais',
regpectivamente.

SINAIS
ADQUIRIDOS
|
|
|
|
|
|
REQUER REQUER REQUER |
LAVAGEM AGAO ONITORAGOES] |
IMEDIATA PREVENTIVA ADICIONAIS !
|

Fig. 4.4 - visualizagéo integrada do classficador

A funcéo discriminante G3 pode sr assumida como complementar asfuncdes Gl e G2,
ndo requarendo deta forma a sua explicitacdo formal uma vez que numa rotina
computacional por exemplo, a sua acdo pode s deduzida implictamente através do
algoritmo dabor ado.

Ressalta-se ainda aimportancia de se etabdecer o critério dedecisdo ilugrado na Fig.
4.4, uma vez que as acbes da manutencdo a serem implementadas ficam inclusive
priorizadas.



A ratina computacional descrita no anexo 3 incorpora todo o detalhamento necessario
para concretizar a classificagdo automatica pretendida, a qual permite de forma interativa
com o usuério, etabdecer o diagnoéstico do etado do isolamento analisado. a luz dos
concetos acima comentados

42 CLASSIFICADOR PARA CONDUTORES COM DANOS PARCIAIS

A construcdo dese dassficador obedeceu também o mesmo procedimento anterior.
realizando-se¢ incialmemte uma exploracédo dos dados através do uso da técnica de
componentes pricipais com o0 auxilio do programa EINSIGHT, j& citado.

A Fig. 85 mogra osresultados obtidos na explor acdo dos dados, observando-se que foi
utilizada a seguinte legenda par aidentificacédo dos snais analisados:

CSD - cabo sem defeito,

CDI - cabo com defeto interno,

C D E - cabo com defeto externo.,

120... 145 - tensdo aplicada ao condutor en K V..

3d145

di1 45 :L——‘}_‘
di126 ‘
di120 J
di1 38

anaz 4}—\_‘
det32 |

del 45

de126 ::—J___
delUB

sd138

is1 20 ' [
3d132

sd126 | ——

M E - FSIEESS ™ oW
v AKTER : ~ NI~ xR

freauéiioia

A Fig. ndo evidencia nenhum agrupamento de dados que vidumbr e a possbilidade de se
proceder aconstrucaodeum classificador que permita, por exemplo, o diagndstico do esado
do condutor quanto a sua integridade figca. Apresenta inclusve alguns pequencs
agrupamentos inesperados (condutor sam  defato apressntando Snais acusticos com
caracteristicas ssmdhantes aos snais gerados por um condutor com danos externos ao
grampo de suspensao)

Tais constatacbes podem denctar alguns agpectos asocdados acs ensaios €
instrumentacdo uiilizada, quais sgam:



e 0sdanos smulados (7 tentos rompidos em um total de 26 de aluminio e 7 de
aco) podem ter provocado a geracdo de descargas corona pouco acentuada
para serem percebidas pdo sensor de ultra som utilizado;

 osxia desgavel a utilizacdo de outro tipo de sensor, como por exemplo
instrumentacdo para deectar snais de radio interferéncia na faixa de
freqiéncia em tomo de 1 Mhz; tal sensor teria que possuir caracteristica
direcional para identificar com maior precisio a origem do dano no cabo
condutor.

43 CONSISTENCIA DOSRESULTADOS

O item anterior se concentrou na obtencdo de um protétipo de classficador baseado
principalmente na T écnica de Fisher, precedida por uma andlise preiminar do agrupamento
dos dados através dos conceitos de componentes principais, utilizando-se para tanto o
programa EINSIGHT.

Temos agora o proposito de condgtir os dassficador es obtidos como também explorar
outras técnicas de classificacdo. Inicialmente sera aplicada a técnica de selecéo de atributos de
Fisher afim de s observar de perto a adequabilidade desta técnica na simplificagdo do
proceso de classificacdo, através da reducéo do espaco de atributos

4.3.1 APLICACAODA TECNICA DE SELECAODEATRIBUTOSDE FISHER

Como desrito no capitulo 3, o critério de Fisher modificado € uma técnica de selecdo
de atributos que permite minimizar a dimensao do espaco de atributos através do seguinte
algoritmo simplificado:

» encontrar o valor do niumer o de Fisher em ordem decrescente, para cada atributo
condderado;

* na segliéncia entdo obtida, avaliar o codficiente de correlacdo do atributo em
relacdo aos demais e diminar agqudes que possuam coeficiente de correlacao
devado, uma vez que tal constatacao indica redundancia do atributo detacado
pdo nimero de Fisher e os atributos de devado coeficiente de correlacdo em
relacéo ao sdecionado.

OnumerodeFisher (Fj)jacitado no capitulo 3, éobtido a partir daequacéo:

X —Xy2|
,i=1,...d, (4.3)
Oi1 + Oj2
onde
Xu =médiadosvaloresdavariavel X|nadasej,j = 12
Gij =desvio padrdo davariavel Xjnadasej,j =12

O coeficiente de correlacao (p) que pode ser consderado uma medida da dependéncia
deduasvariaveisX eY édado por:



3

, (4.4)

OxOy
onde
ox = variancia de X;

Oy = variancia de Y;
“XY = covaridncia de X e Y.

Para o caso do dassficador de poluicdo em isoladores foram explorados no capitulo
anterior osatributosrelacionadosna Tab. 4.1.

Tab. 4.1 - Relagao dos atributos até aqui utilizados

DESCRICAO
AMPMAX | valor maximo do sinal registrado
MEDIA média aritmética dos valores do snal regigrado
NPZ numer o de vezes em que 0 Sihal passou por zero
SIGMA desvio padr do dosvaloresdo sinal
NPMZ numer o devalores abaixo dezero
VEF raiz média quadrada do sinal
FPICO fator de pico
COEFVAR ' (sigmasmedia)x100
HIST1 registros detensdo no intervalo -0,6 a-0,4 v
HIST?2 regigrosdetensdonointervalo -0.4 a-0,2v
HIST3 regigros detensdo nointervalo-0,2 a0Ov
HIST4 regigrosdetensdonointervaloOa-0,2v
HIST5 regisgrosdetensdo nointervalo 0,2 a04v
HIST6 regigros de tensdo no intervalo 0,4 a0,6 v
HIST7 regisros de tensdo no intervalo 0,6 a0,8 v
FF1 energia do snal contidanointervalo 0 a 24 Hz
FF2 energia do snal contida no intervalo 24 a 837 Hz
FF3 energia do snal contida no intervalo 837 a 1751 Hz
FF4 energiado sinal contidanointervalo 1751 a 2614 Hz
FF5 energia do snal contida no intervalo 2614 a 4341 Hz
FF6 energia do sinal contida no intervalo 4341 a 6067 Hz
FF7 energia do sinal contida no intervalo 6067 a 7794 Hz
FF8 energia do snal contida no intervalo 7794 ¢9520 Hz
FF9 energia do sinal critida no intervalo >9520 Hz
ENERGT | eneagatotal contidano sinal

Esses atributos adquiridos para as duas casses inidamente analisadas (classe 1.
unidades poluidas e Umidas e classe 2: demais estados), encontram-<e ligados na Tab. 4.2,
ondetaisvaloresforam normalizados em relacéo ao desvio padr 8o de cadavetor de atributos,
congderando-se 0 conjunto de ambas as classes.
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Tab. 4.2 - Atributosadquiridos

(CLASSE 1)
SINAL AMPMAX |MEDIA |[NPZ SIGMA NPMZ VEF FPICO COEFVAR |HIST1 HIST2 HIST3 HIST4
nlepu2? 3.2867 -1.8902 | 0.2543 3.3891 34523 3.2426 24.1235 -0.0125 2.2450 1.5450 0.0585 0.0000
nlepu3l 3.2867 -2.0172 | 0.3814 3.3145 3.5401 3.2458 24.0994 -0.0114 2.2780 2.2660 0.0710 0.0000
nlepu35 3.2867 -1.3939 | 0.5672 3.6614 3.1998 3.2614 23.9856 -0.0183 2.0110 3.3990 0.0752 0.0000
n2epul? 3.2867 -1.9457 | 0.3912 3.3357 3.4797 3.2282 24.2310 -0.0119 2.2414 2.1630 0.0877 0.0000
n2epu30 3.2867 -1.6554 | 0.2934 35131 3.3096 3.2386 24.1540 -0.0148 2.1390 1.8540 0.0752 0.0000
n2epu3d5 | 3.2867 -2.5743 | 0.1858 2.8844 3.8804 3.2517 24.0545 -0.0078 2.5485 1.0300 0.0125 0.0000
n3epu2? 3.2867 -2.5188 | 0.5183 2.9126 3.8530 3.2373 24.1588 -0.0081 2.4535 3.1930 0.0752 0.0000
n3epu3l 3.2867 -2.3075 | 0.3912 3.0539 3.6828 3.2113 24.3561 -0.0092 2.3694 2.3690 0.1170 0.0000
n3epu35 3.2867 -1.5581 | 0.0880 3.5641 3.2492 3.2412 241299 -0.0159 2.1427 0.6180 0.0668 0.0000
HIST5 HIST6 HIST? FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 FF7 FF8 FF9 ENERGT

0.0000 2.4797 1.3908 2.2581 2.3716 1.264 15887 0.8191 09116 0.6540 1.9050 3.2545 2.4350

0.0000 2.1014 2.1856 2.2528 2.2027 3.5373 2.3706 2.8753 1.9047 19770 2.0894 4.0293 2.5059

0.0000 2.7598 3.5764 0.9666 3.1459 2.5677 3.5607 3.7723 4.6512 3.8091 3.2226 21511 2.2358

0.0000 2.2135 2.0862 2.0286 2.4993 2.0447 2.2958 14936 1.8873 3.2264 2.3377 1.4096 2.4462
0.0000 2.7458 1.6889 1.6532 2.6522 3.1145 3.1485 2.3316 2.0129 21012 1.9799 14311 2.3167
0.0000 15971 0.9934 3.3126 1.8947 2.3135 2.0386 11991 0.8683 1.0045 11652 0.6310 2.8613
0.0000 11628 3.0797 3.2138 1.3888 3.2159 3.8411 3.8972 3.247 2.7718 3.9669 2.3709 2.8056
0.0000 1.5690 22849 2.7841 18172 25471 3.0481 2.8297 14298 2.8325 2.3990 2.2637 2.6352

Q0000 2.9420 15895 14855 3.1700 14438 14184 0.9048 0.5782 0.7606 0.6121 0.3146 2.2782
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Tab. 4.2 - Atributos adquiridos (continuagio)

(dase?2)
SINAL | AMPMAX | MEDIA |NPZ SIGMA |NPMZ VEF FPICO | COEFVAR (HIST1 |HIST2 |HIST3 |HIST4
nienn?7 | 0.6573 01079 |2.2883 0.7362 19320 0.6166 253617 | 0.0475 00000 | 00000 | 21141 |2.2053
nlenn30 |0.6573 01239 |25719 0.7480 19814 0.6290 248661 | 0.0421 00000 | 00000 |20597 |2.2927
nlenn35 | 1.3147 0.1459 | 17113 15289 2.5686 12736 245646 | -0.0729 00000 |0.0000 |23104 |0.0000
nlenu27 | 1.3147 08269 | 12713 10572 05818 11264 27.7755 | 0.0089 00000 |00000 | 14957 |0.0000
nlenu30 | 1.3147 00608 | 2.4447 14834 2.1680 1.2300 254322 | 0.1690 00000 | 00000 |23313 | 0.0000
nlenu35 | 13147 -05875 | 0.5281 1.4449 3.2273 1.2990 240818 | -0.0171 00000 | 00000 |25277 | 0.0000
nlepn27 | 0.6573 0.1368 | 25621 07354 18935 0.6205 252061 | 0.0374 00000 | 00000 |2.0806 |2.2591
nlepn30 | 13147 08991 | 10052 1.0808 0.6147 11818 26.4796 | 0.0084 00000 | 00000 | 12241 | 0.0000
nlepn3S | 13147 -0.6833 | 0.2640 1.4238 3.4139 13172 237514 | -0.0145 00000 | 00000 |2.6238 | 0.0000
n2enn27 | 0.6573 00768 | 2.7968 0.7550 2.1405 0.6296 24.8565 | 0.0682 00000 |0.0000 |21976 |2.0709
n2enn30 | 0.6573 01011 |25034 0.7456 2.0143 0.6244 250617 | 0.0514 00000 |00000 |21266 |2.1852
nZenn35 | 1.3147 02029 | 15744 15368 26784 1.2860 243352 | -0.0527 00000 | 00000 |2.3230 | 0.0000
n2enu?7 | 13147 08262 | 11833 11310 0.7245 11746 26.6383 | 0.0095 00000 | 00000 | 13704 | 0.0000
n2enu30 | 13147 01262 | 2679 15101 2.1680 1.2567 249014 | 0.0834 00000 |0.0000 |22310 |0.0000
n2enu35 | 1.3147 04279 | 0.3520 14889 2.9364 12873 243047 | -0.0242 00000 | 00000 |2.3480 | 0.0000
n2epn27 | 0.6573 01513 | 22198 0.7393 18441 0.6264 249800 | 0.0341 00000 | 00000 | 19302 | 25012
n2epn30 | 1.3147 01254 | 04205 15030 19539 1.2501 250265 | 0.0829 00000 | 00000 | 19177 |0.0000
n2epn3s | 1.3147 -1.3141 |0.1760 0.7558 4.2975 12879 2428387 | -0.0040 00000 |0.0000 |3.3048 | 0.0000
n3enn27 | 0.6573 02029 | 27479 0.7197 1.7014 0.6218 251580 | 0.0247 00000 | 00000 | 19469 | 24743
n3enn30 | 0.6573 01224 | 24839 0.7488 1.9868 0.6296 24.8436 | 0.0427 00000 |0.0000 |20514 |2.3062
ndenn3s | 1.3147 00015 | 19656 15768 2.4753 13478 239391 | -5.9803 00000 | 00000 |20890 |0.0000
ndenu27 | 1.3147 07730 | 1232 10072 0.6531 11251 27.8123 | 0.0099 00000 | 00000 | 15542 | 0.0000
n3enu30 | 1.3147 01391 |2.8164 14779 2.0802 1.2306 254210 | 0.0740 0.0000 |0.0000 |2.3104 | 0.0000
n3enu3s | 1.3147 -0.2029 | 10464 15360 2.6345 1.2853 243416 | -0.0528 00000 |0.0000 | 22269 | 0.0000
n3epn27 |0.6573 01148 | 24741 0.7346 19265 0.6166 253793 | 0.0447 00000 |0.0000 |21475 | 21515
n3epn30 | 1.3147 -1.0854 | 0.2347 1.0870 3.9627 1.2944 241684 |-0.0070 00000 |0.0000 | 30416 | 0.0000
n3epn3S | 13147 -0.6666 | 0.3618 1.4387 3.4084 13204 236616 | -0.0150 00000 | 00000 | 26447 | 0.0000




Tab. 4.2 - Atributos adquiridos (continuacéo)

(dasxe2)
HISTS HISTé HIST? m FF2 FF3 FF4 FF5 FF6 FF7 FF8 FF9 ENERGT
0.0000 0.0000 0.0000 0.0067 0.0418 0.2286 0.3663 0.4500 0.5307 0.8594 0.5343 0.4534 0.0721
0.0000 0.0000 0.0000 0.0072 0.0550 0.1197 0.3802 0.3874 0.4425 0.9212 0.5441 0.5588 0.0752
15676 0.0000 0.0000 0.0104 0.3460 0.9268 11916 1.2564 16377 16118 1.8071 2.2138 0.3029
2.6554 0.0000 0.0000 0.3208 0.0462 0.3241 0.9673 10926 1.2874 1.3760 1.8263 2.0281 0.3285
15397 0.0000 0.0000 0.0063 0.1354 0.6371 2.3026 21580 25735 2.8665 27102 2.0515 0.2812
12775 0.0000 0.0000 0.2031 0.4509 0.5307 0.6134 0.3922 0.6389 0.4476 0.4819 0.5134 0.3598
0.0000 0.0000 0.0000 0.0088 0.0416 0.1580 0.5315 0.3495 0.5338 0.7636 0.7505 0.4539 0.0739
3.0180 0.0000 0.0000 0.3796 0.1059 0.2955 08231 0.7612 1.1647 15110 1.4356 1.2993 0.3689
11492 0.0000 0.0000 0.3432 0.3559 0.4317 0.7016 0.3736 0.3233 0.2454 0.2962 0.1092 0.3852
0.0000 0.0000 0.0296 0.0048 0.0451 0.1292 0.2461 0.4663 0.5476 0.9647 0.6280 0.4863 0.0738
0.0000 0.0000 0.0000 0.0056 0.0522 0.1145 0.4247 0.3713 0.5267 0.7462 0.6185 0.5574 0.0729
15508 0.0000 0.0000 0.0248 0.3471 1.0834 17166 1.2047 14934 17978 16818 1.2719 0.3116
2.8227 0.0000 0.0000 0.3199 0.1254 0.2826 0.7372 1.0667 11741 16501 14758 11227 0.3486
16735 0.0000 0.0000 0.0083 0.1746 0.4778 18052 21201 2.1487 3.0738 2.9297 2.3153 0.2919
15173 0.0000 0.0000 0.1438 0.4833 0.5325 0.6849 0.3568 0.4286 0.4968 0.3557 0.2153 0.3321
0.0000 0.0000 0.0000 0.0107 0.0600 0.1483 0.3649 0.4488 0.4334 0.6550 0.5010 0.5362 0.0755
2.0919 0.0000 0.0000 0.0940 0.4446 0.2527 0.5832 0.5032 0.5804 0.5702 0.6006 0.3975 0.2919
0.2399 0.0000 0.0000 08113 0.1128 0.3621 0.2361 0.2048 0.1320 0.1509 0.2413 0.1690 0.5425
0.0000 0.0000 0.0000 0.0194 0.0320 0.1521 0.3523 0.4014 0.5358 0.3655 0.6665 0.4787 0.0769
0.0000 0.0000 0.0000 0.0070 0.0558 0.1795 0.3166 0.3170 0.4860 0.8734 0.5479 0.5689 0.0753
1.8632 0.0000 0.0000 0.0034 0.3598 0.9208 1.2640 1.2601 1.6920 2.2366 1.8870 19669 0.3162
25773 0.0000 0.0000 0.2798 0.0832 0.3149 0.9386 0.9452 11210 14112 21531 12719 0.3158
15676 0.0000 0.0000 0.0098 0.0957 0.5697 17475 2.3691 3.1179 2.9479 2.8446 3.0530 0.2832
16791 0.0000 0.0000 0.0562 0.4013 0.8091 12399 1.2268 11616 1.0902 11421 0.6565 0.3117
0.0000 0.0000 0.0000 0.0063 0.0390 0.1462 0.4205 0.4758 0.6327 0.7827 0.2673 0.7063 0.0714
0.5913 0.0000 0.0000 0.5826 0.2459 0.3311 0.5986 0.3203 0.1816 0.2087 0.2207 0.2251 0.4709
11213 0.0000 0.0000 0.3277 0.3718 04771 0.4273 0.3603 0.2039 0.3958 0.3647 0.3005 0.3845




Aplicando portanto o critério de selecdo de Fisher aos dados apresntados
anteriormente, temaos como resultado osvaloresredacionadosna Tab. 4.3, onde encontram-
s também expressos os coeficientes de correlacdo maximos e os atributos associados.

Tab. 4.3 - Selecdo de atributos por Fisher

SEQUENCIA ATRIBUTO No. FISHER MAXCORR. | ATRIRASSO.

1 HIST1 13,5931 0,9920 ENERGT
2 VEF 6,7373 0,9989 AMPMAX
3 AMPMAX 6,6661 0,9989 VEF

4 ENERGT 6,2572 0,9920 HIST1

5 HIST3 4,1378 0,6231 MEDIA

6 HIST6 3,5037 0,9872 FF2

7 SIGMA 3,4528 0,979 AMPMAX
8 FF2 2,8604 0,9872 HIST6

9 HIST7 2,5674 0.9849 HIST?2

10 HIST2 2,2432 0,9849 HIST7

11 FF1 2,1720 0,9528 ENERGT
12 MEDIA 2,1654 0,6909 FPICO

13 FF3 1,9737 0,9113 ENERGT
14 NPZ 12414 0,7045 HIST4

15 NPMZ 1,1934 0,6253 VEF

16 FF4 1,1797 0,9395 FF5

17 HIST5 1,1147 0,5920 MEDIA
18 FPICO 0,8492 0,6909 MEDIA

19 FF5 0,7969 0,9395 FF4
20 HIST4 0,6665 0,7045 NPZ
21 FF8 0,5654 0,9102 FF7
22 COEFVAR 0,5070 0,1685 FPICO
23 FF7 0,4943 0.9102 FF8
24 FF6 0,4589 0,9125 FF5
25 FF9 0,4502 0,8159 FF8

Esta Tab. permite identificar em ordem decrescente quais os atributos mais sgnificativos
no processo de classificacdo em foco. Como pode ser observado os atributos reacionados
com o higograma dos valores de tensdo dos sinais no dominio do tempo tém grande
importancia para a classificagdo pretendida.

A Tab. explicita também os coeficientes de correlacdo maximos em relacdo aos atributos
segquenciados peo critério de Fisher, o que permite decidir quanto a eliminacdo no que s
refere a redundancia de infor macGes.

A Tab. 4.4 apresenta os atributos sdecionados, consderando-se 0,5 como o limite
minimo de correlagdo para eliminagao.




Tab. 4.4 - Atributos sdecionados

SEQUENCIA | ATRIBUTOS
HIST1

VEF

HIST3

HIST6

HIST7

NPZ

FF4

FF8
COEFVAR

O ONOOARWNIRK

Esta Tab. ressalta, como ja citado antes a importancia do histograma, uma vez que 4
dos 9 atributos sdecionados est&o associados com as faixas dos higogramas definidos. Outra
constatacao também rdevante € a presenca neste conjunto dos atributos FF 4 e FF 8 dbtidos
no dominio da freqliéncia, comprovando a validade de se recorrer a ete dominio para se
extrair informagdes importantes na car acterizacéo do fenbmeno b analise.

A simplificacédo através do critério de selecdo de Fisher torna-se portanto evidente uma
vez que dos 25 atributos inicialmente definidos apenas 9 foram efetivamente sdecionados.

A utilizacdo desses 9 atributos levam a defini¢cao de uma nova funcédo discriminante em
um espaco de atributos bagtante reduzido, obtida pdo método de Fisher:

gX) =Wo+Wi-Xj3+..4Wo-X,, (4.5
onde os valores do vetor de atributos e vetor peso encontram-serelacionadosna Tab. 4.5.

Tab. 4.5 - Parametr os do classficador

INDICE X W
0 - 1.3695800466E+00
1 HIST1 /8% ] -9.6429550613E-01
2 VEF /8y, 3.6381333871E-02
3 HIST3/8x, -5.0809344481E-03
4 HIST6/ SX.. -2.5076216174E-01
5 HIST7 /&y -7.5630125445E-02
6 NPZ /8y 1.0090911364E-02
7 FF4/8y -5.0956194526E-03
8 FF8/6x -5.0956194525E-03
9 COEFVAR / &y 1.1862133763E-03

Nota: Sxm - =desvio padr&o de cada atributo X do conjunto de treinamento




Este dassficador para o conjunto de treinamento levou a um indice de acerto de 100%
na classificacdo, conforme pode s visualizado na Tab. 4.6, saida principal do programa

descrito em {28].

Tab. 4.6 - Teste do classficador :

** Classe 1 ** (-)

Z{ 1,1)=-1.424E+00 * nlepu27
Ti 2,1) =-1.425E+00 * nlepu30
Ti 3,1) =-1.450E+00 * nlepu3s
Z( 4,1) =-1.413E+00 * n2epu27
Z( 5,1) =-1.420E+00 * n2epu3(
Z{ 6,1)=-1.462E+00 * n2epu3s
Z( 7,1) =-1.447E+00 * n3epu2?
Z(8,1) =-1.394E+00 * n3epu30
Z(9,1) =-1 448E+00 * n3epu3s

NUumerodeerosnaClasse 1= 0

%% Classe 2 ** (+)

Z( 1,2) =1.399E+00 * nlenn27

Z{ 2,2) = 1.402E+00 * nlenn30

Z(3,2) = 1.402E+00 * nlenn35

Z{4,2) = 1.397E+00 * nlenu27

Z{5,2) = 1.396E+00 * nlenu30

7(6,2) = 1.403E+00 * nlenu3$

Ti 7,2) = 1.399E+00 * nlepn2?

Ti 8,2) = 1.403E+00 * nlepn39

Ti 9,2) = 1.401E+00 * nlepn33
TA 10,2) =1.402E+00* n2enn27
Z( 11,2y =1.400E+00 * n2enn30
Ti 12,2) = 1.399E+00 * n2enn3s
Ti 13,2)=1.403E+00 * n2enu27
Ti 14,2) = 1.400E+00 * n2enu30
Ti 15,2Y= 1.402E+00 * n2enu3s
Ti 16,2) = 1.399E+00 * n2epn27?
Ti 17,2) = 1.402E+00 * n2epn30
Ti 18,2)= 1.398E+00 * n2epn35
Ti 19,2) = 1.403E+00 * n3enn2?
Ti 20,2) = 1.402E+00 * n3enn30
Ti 21,2) = 1.400E+00 * n3enn35
Ti 22,2) = 1 394E+00 * n3enu27
Ti 23,2) = 1.401E+00 * n3enu30
Ti 24,2) = 1. 401E+00 * n3enu35
Ti. 25,2) = 1.402E+00 * n3epn27?
Ti 26,2) = 1.399E+00 * n3epn30
Ti 27,2) = 1.403E+00 * n3epn35

NUmerodeerosnaClasse2= 0

NUmer o total de erros

0
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Os valores de Z contidos na Tab. 4.6 estio associados a distancia de cada atributo &
hiper-superficie de decisdo, definida por g(X). Valores negativos de Z indicam que o atributo
en questdo petence a classe 1, enquanto que valores podtivos indicam que o atributo
pertence & classe 2. O valor de Z pode vir a ser utilizado como indicador da gravidade da
poluicdo presente na amostra, desde que as questdes associadas ao controle da umidade
presente por ocasiao dos ensaios sgam devidamente equacionadas.

Os coédigos rdacionados logo apds os valores de Z identificam o snal analisado e
utilizam a ssguinteinter pretacéo:

* nl...3 - refere-se ao nimer o da amosdtra para cada esado do isolador ;
* p-indicaqueaunidade ensaiada estava poluida;

e U -indicaque aunidade ensaiada etava imida;

* n-indicaquea unidade ensaiada ndo estava imida ou poluida;

e 23..35-referessatensdo aplicadaaoisolador emK V.

O programa para ler os snais adquiridos, extrair os atributos ligados na Tab. 4.4 e
classificA-los de acordo com a funcdo discriminante apressntada na Tab. 4.5, foi
desenvolvido em linguagem C, conforme descreve o anexo 4.

A Tab. 4.7 apresenta um novo tipo de tese do dasdficador, onde outras amodras nao
pertencentes ao conjunto de treénamento sdo analisadas atr avésdo protétipo desenvalvido.

Tab. 4.7 - Teste do dassficador acrescentando-se outras amodtras

SINAL AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 | AMOSTRA 4
PU23 NAO NAO NAO NAO
PU25 NAO NAO NAO NAO
PU27 oK OK OK OK
PU30 OK OK OK OK
PU35 oK OK OK oK
NN23 oK oK OK OK
NN25 OK oK OK oK
NN27 0K 0K OK OK
NN30 0K 0K OK OK
NN35 OK OK OK oK
NU23 OK oK OK OK
NU25 OK oK OK OK
NLL?? OK I ] OK
NU30 oK oK oK oK
XTT T2 &

WK OK (9.4 OK
PN23 oK oK oK oK
PN25 OK oK OK oK
PN27 oK OK OK. oK
PN30 OK OK OK OK
PN35 K oK OK oK




Na Tab. 4.7 as marcagbes “OK” indicam que o dassficador teve sucesso no
diagnostico apresentado, enquanto que as mar cagdes " NAQ" indicam que a classificacdo ndo
foi correta. Os campos sombreados da Tab. representam os snais componentes do conjunto
detrenamento. Pode s verificar que o prototipo apresentou um indice de acertos de 90% na
classificacdo das amodras analisadas. Outra observacdo de fundamental importancia é a de
que o insucesso na classificacdo ficou concentrado nos snais adquiridos para unidades
poluidas e umidas, quando submetidas a tensdes de 23 e 25 K V. Estaincorrecao pode ser
superada na pratica, concentrando-se a coleta de dados nas unidades mais proximas aos
cabos condutores, onde a tensdo aplicada € superior a 25 KV . Tal procedimento levaria o
classficador a apresentar, para asamodras analisadas, um indice de acertos de 100%.

432 CLASSIFICACAODOSSINAISPOR COMPONENTESPRINCIPAIS

Com o intuito de conggir ainda mais os resultados até aqui alcangados s3o fatas a
seguir duas novas analises. A primera ddas fara a aplicacdo das técnicas tradicionais de
componentes principais para analisar a represntatividade dos atributos inicialmente
adquiridos. A ssgunda objetiva aplicar a transformada de karhunen-Loéve para se obter um
novo protdtipo dedassficador.

4.3.2.1 COMPONENTESPRINCIPAIS. ENFOQUE TRADICIONAL

A andlise por componente principal feita no capitulo 3 levou a se caracterizar uma
transformacao de coordenadas tal que conduzisse a Smplificar a dimensdo do espaco na
avaliacdo da amodra.

Partindo-s= da matriz de atributos caracterizada pdo conjunto de treénamento, ja
definida na Tab. 9.2 para o caso em foco, pode-se dbter as novas coordenadas a partir da
transformacéo ilugrada na equacao:

Y=A’X, (4.6)
onde A represnta a matriz dos autovetores da matriz de covariancia dos atributos
constituintes do conjunto de treinamento X, sequenciados em ordem decrescentes em
conformidade com os autovalores desta Ultima matriz.

Como foi vigo no capitulo 3 a componente principal de ordemj de uma amostra dep
variavels observadas € dada pda ssguinte composi¢ao linear:

.Yj =anXI+...+anXp. (4.7)

A variancia amodrai do demento deordemj é }lj, ¢ avarianciatotal do sstema é entio:

J,+...+1p= rA. (4.8
A importancia do demento de ordem j do sSstemaémedida por:
)
— 4.9
oA (4.9)



Os coeficientes e variancias para 0s nove componentes principais, 0s quais representam
98,93% de toda a variancia nas 25 dimensdes corregpondentes ao espaco de atributos
originais, encontram-se sumariamente apresentados na Tab. 4.8.

Tab. 4.8 - Sumario das componentes principais

ATRIBUTO COMPONENTES
1 2 3 4 5 6 7 8 9

AMPMAX 0.2486 | 0.0449 | 0.0985 | 0.1009 | -0.0528 | 0.0001 | 0.0645 | -0.1012 | -0.0531
MEDIA -0.2183 | -0.2232 | -0.0154 | 0.1348 | -0.1087 | -0.2295 | 0.0419 | 0.1158 | 0.1313
NPZ -0.1490 | -0.2136 | -0.4576 | -0.1481 | -0.0933 | 0.0688 | 0.2237 | -0.3748 | 0.0912
SIGMA 0.2456 | 0.0326 | 0.0731 | 0.0411 | -0.0899 | -0.2014 | 0.2202 | -0.0814 | 0.1040
NPM Z 0.1539 | 0.2857 | 0.1140 | -0.3934 | 0.2387 | 0.1076 | 0.0580 | -0.0449 | -0.2298
VEF 0.2491 | 0.0582 | 0.0936 | 0.0710 | -0.0564 | -0.0097 | 0.0698 | -0.0959 | -0.0347
FPICO -0.1093 | -0.2810 | -0.0198 | 0.5422 | -0.0647 | 0.1865 | -0.1842 | 0.0186 | -0.3822
COEFVAR 0.0059 | 0.0832 | -0.1674 | 0.4430 | 0.8198 | -0.0804 | 0.2291 | -0.0582 | 0.1169
HIST1 0.2435 | 0.0910 | -0.0856 | 0.1218 | -0.0974 | 0.1004 | 0.0046 j -0.1431 | 0.0149
HIST?2 0.2384 | -0.0188 | -0.1454 | 0.0025 | 0.0531 | -0.0144 | -0.2702 | 0.4263 | -0.1330
HIST3 -0.2186 | 0.0190 | 0.1265 | -0.3227 | 0.2666 | 0.0041 | 0.0430 | 0.0717 | -0.2360
HIST4 -0.1273 | 0.1052 | -0.6097 | 0.0200 | -0.1327 | 0.0305 | -0.1018 | 0.1087 | 0.1224
HIST5 -0.0916 | -02884 | 05148 | 0.1674 | -0.0349 | -0.0541 | -0.0594 | -0.0083 | 0.2621
HIST6 0.2292 | 0.0955 | -0.0793 | 0.1494 | -0.1670 | -0.3043 | 0.2694 | -0.0067 | -0.1357
HIST7 0.2402 | -0.0016 | -0.1407 | 0.0253 | 0.0214 -0.1392 | -0.2363 | 0.3615 | -0.1802
FE1 02232 | 0.1194 | 00088 | 01302 ' _ - 04926 | -01939 | -0.2158 | -0.0303
FE2 02332 | 0.1029 | -0.0114 | 0.0999 | -0.1439 -0.3711 | 0.2039 | -0.0082 | -0.0693
FE3 0.2425 | -0.0066 | -0.0169 | -0.0549 | 0.0015 0.1059 | -0.1204 | 0.1247 | 05773
FF4 0.2293 | -0.1732 | -0.0173 | -0.0956 | 0.1230 ' -0.0349 | -0.1532 | -0.1945 | 0.2193
FF5 0.2000 | -0.2685 | -0.0699 | -0.1335 | 0.1724 | 00192 | -0.1508 | 0.1179 | 0.2358
FF6 0.1569 | -0.3508 | -0.0679 | -0.1708 | 0.1415 | -0.2639 | -0.0563 | 0.1002 | -0.1191
FF7 0.1498 | -0.3634 | -0.0845 | -0.1519 | 0.0417 | -0.1680 | -0.0795 | -0.3555 | -0.1914
FF8 0.1639 | -0.3680 | -0.0150 | -0.0650 | 0.0830 | 0.1402 | -0.0172 | -0.1572 | -0.2094
FE9 0.1456 | -0.3055 | -0.0117 | -0.0546 | -0.0615 | 0.4413 | 0.6580 | 0.4154 | -0.0158
ENERGT 0.2466 | 0.0859 | -0.0046 | 0.1060 | -0.0589 | 0.1326 | -0.0332 | -0.1293 | -0.0348
9% VAR TOT. | 61.6601 | 155861 | 7.3074 | 57866 | 3.6306 | 2.0080 | 15129 | 0.8741 | 0.5689

A aplicacdo da equacdo Y=A’X para os atributos obtidos para 0 caso em questao,
utilizando-se 0os componentes principais apresentados na Tab. 4.8 leva a obtencédo de um
novo conjunto de coordenadas reduzido da dimenséo original 25 para a dimenséo 9. A Tab.
4.9 apresenta ese novo conjunto obtido a partir da ditada transfor macao.



Tab. 4.9 - Transformacao por componentes principais

SINAL Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

NIEPU27 |6.0508593 6.6008716 | -0.4040114 | 12.689619 17906022 | 5.8663150 -1.6987399 | -0.0760851 | -10.676834
A-4d1A £ 1NTYE AL -~ gl LHD

NIEPU30 . . -0. R -LAUZ31I5Y ©.12 2140

IEPU3S Zx g% ;?m??;,.?;gisg? 10903001 -0.3216827 | 2 836015 41788421 | 04750913 -010.56621

JEPU27 | 70723216 “7.8/53715 | -09771880 | 11.974666 -1.1082873 | 4.3660765 38174414  [-1.1730883  [-1.0.810786
N2EPU30 | 7.3207725 -7.8224507 | -0.8787403 | 11.992607 111113804 | 40679304 -3.6380520  |-0.7364389 | -93709423
N2EPU3S | 6.0305219 -5.4666041 -0,2038067 12.421252 -1.2231593 6.0611833 -4.1270992 -1.8074327 -9.7078677
N3EPU27 |9.2130428 -9.8471695 | -1.5249993 | 10.797107 0.2908128 6.3230754 53125503 | .p2162862 | -9.9703495
NAIEPU30 | 7.6907492 -8.2711987 -1.0355266 11.677441 -0.6090714 6.0048141 -4,2320955 ~0.7183586 -16.070406
N3EPL35 | 52397492 52080895 | -0.2168462 | 13.147403 20598687 | 3.4781742 29616920 | -1.1344814 | -10.169297
NIENN27 | -2.4600904 -7.7296331 -2.4035756 11.812957 -0 9899291 4.9962412 -38745771 -04052117 -10.151353
NIENN30 | -24567652 76421222 | 25702223 11.517269 -1.0334658 4.9686658 -36331628 053017213 | -10002270
NIENN3S | -0.1184473 -9.7210999 0.06811732 10777264 -0.2868185 51438068 -2.7195652 -0.3247317 -9.7988858
NIENU27 | -13344001 -11.306970 0.43653730 14.141655 -1.2363157 55642071 37536962 | 00679390 -10.378428
NIENU30 | 0.3166541 -11.781229 -0.6491843 10780613 02750247 48756157 -32724313 -1.2481928 -10.165317
NIENU35 | -0.8423895 68007274 084937910 11.03675 -0.2569669 47216549 -35514792 -0.2245782 -9.9902425
NIEPN27 | -24717519 -7.8042267 -25556688 11716633 -1.02508% 50096927 -3.7929327 055478356 | -10.096324e
NIEPN30 | -1.3699735 -10.526576 0.74181810 13.758107 -1.3127347 49125458 -3.9753667 0.3834847 -5.7891988
NIEPN35 | -0.8884020 -6.1618659 099503930 10.889160 -0.1486135 47017179 -3.8090043 -0.3063097 -9.9215315
N2ENN27 | -24369026 -7.7106646 25233441 11347774 -0.8963744 4.9506601 -35972671 -0.6437953 -10.123875
N2ENN30 | -24573749 76744837 -24583538 11.602291 09750716 50204963 -3.6654408 04639272 |-10.11058
N2ENN35 | -0.0335661 93342275 | 0.13896520 10632507 -0.1177789 4.6928480 -34137768 -0.8362444 -9.5458432
N2ENU27 | -1.3435189 -10.570553 0.60157390 13644650 -1.1919156 4.8478064e -4,0064860 -0.4.799860 | -9.9431990
N2ENU30 | 02385175 -11.727092 -06537127 105656% 00113118 | 4.9833532 28579413 | -1.3174282 -10.134201
N2ENU35 | -0.9874535 -6.8325195 1.0098968 11.458909 -0.4266275 45114025 -38297078 -0.2841053 -9.8386425
N2EPN27 | -247833% 75162572 -25509750 11.769470 -1.1181910 4.9886551 -37729431 -0.2678823 -9.8998473
N2EPN30 | -13027518 -7.8797824 1.0388360 12509726 07660807 | 43976549 -38771798 -0.1828836 -9.7724179
N2EPN35 | -1.0124433 -5.3740089 0.7481848 10535350 02822436 56640374 -39481202 -02725264 -11.020474
N3ENNZ7 | -2.6406898 -7.6964438 -2.7754526 11.864313 -1.2024786 5.0692025 -37193165 -0.3004316 -9.8909803
N3ENN30 | -24518242 75865295 25322217 11.530355 -1.0421011 49678666 -36285350 -0.4608099 -9.9924573
N3ENN35 | -00172341 -10.445450 1.0184939 7.8666951 -5.1662869 52221766 -4.1351847 -0443119% -10.181696
N3ENU27 | -14253577 -11052838 0.4550323 14.165130 -1.1780216 5.2964654 -420417% -04577789 -10.540151
N3ENU30 | 0.3882429 -12.456047 -0.8641199 10590210 13122407 52151781 25424921 -0.8262890 -10.328767
N3ENU35 | -04463213 84267724 05378669 11.083849 -0.2563776 44884779 -3.7606495 05426472 | -9.4948172
N3EPN27 | -2.4986297 -7.7857804 -2.453047 11.778206 -1.0116127 5.0599295 36617742 -03097115 -10.128830
N3EPN30 | -09189255 57562012 | 08292824 10.689135 012131220 | 52743043 -38476417 -0.2967549 -10.598620
N3EPN35 | -0.9063185 -6.1995328 0.9378415 10827392 020627601 | 4.7866268 -35998222 -0.2783952 -9.9553807
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O conjunto de nimer os sombreados em destaque na Tab. 4.9 patence a dase 1 ja
definida anteriormente.

A utilizacdo agora desse “novo conjunto de treinamento’ permite a constr ucdo de um
outro dassificador, utilizando novamente a técnica de Fisher, conforme pode ser visualizado
na Tab. 4.10.

Tab. 4.10 - Novo dassficador utilizando-se componentes principais

VETOR PESO =% Classe 2 ** (+)

w(0) = 5.535E+00 Z( 1,2)= 3.439E+00 * nlenn27
w( 1) = -7.345E-01 Z( 2,2y = 3416E+00 * nlenn30
wi( 2) = -2.608E-01 Z( 3.2) = 3.406E+00 * nlenn35
w(3)= 2.689E-01 Z( 4,2) = 3.408E+00 * nienu27
w( 4) = -3.680E-01 Z{ 5.2) = 3.420E+00 * nlenu30
w(5) = 3.134E-0] Z( 6,2)= 3.426E+00 * nlenu3s
w( 6) = -3.055E-02 Z( 7,2) = 3.407E+00 * niepn27?
w( 7) =-1.239E-01 Z( 8,2)= 3.447E+00 * niepn30
w( 8) = 2.516E-01 Z( 9,2) = 3.438E+00 * nlepn35
w( 9) = 8.276E-02 Zf 10,2) = 3.495E+00 * n2Zenn2?
Z( 11,2) = 3.452E+00 * n2enn30

TESTE DO CLASSIFICADOR Z(12,2) = 3.364E+00 * n2enn3s

Z{ 13.2) = 3.461E+00 * n2enu?7
Z 14,2) = 3.402E+00 * n2enn3{
Z(15,2)= 3.414E+00 *nlenn3s
**Classe 1 ** (—) Z( 16, )= 3.376E+00 *n2epn2?
Z( 17,2)= 3.474E+00 * n2epn30
Z( 18,2) = 3.429E+00 *n2epn3s
Zi 19,2)= 3381 E+00 * n3enn2?

L e M 7(202) = 3.418E+00 * nenn30
ZX 3,1)=+3413E+00 nlepu35 Z(21,2) = 3.430E+00 *n3enn3s
Z( 4.1)=+3.473E+00 n2epu27 Z( 222) = 3376E+00 * n3enu2?
Zi 5.1)= 3435E+00 n2epu30 Z(232) = 3.502E+00 * n3enu30
Z( 6.1)= 3.410E+00 n2epuss Z(24,2) = 3452E+00 * p3enu3s

Z(25,2) = 3A4T2E+00 = p3epn??

= 3371E n3epu2?
Z( 7,1)= 3.371E+00 n3ep Z(26,2) = 3.402E+00 * n3epn30

Z( 8,1)= 3.397E+00 n3epu3l

Z{ 9,1)= 3.364E+00 n3epu35 Z< 27,2) = 3427E+Q0 = n3epn3s
NUmerodeearosnaClase 1= 0 NumerodeerosnaClase2= 0
NUMERO TOTAL DE ERROS =0

Uma obser vacao importante neste novo classficador em relacdo ao apressntado na T ab.
4.6 é a de que as distancias das amodras em relacdo ao hiper-plano de separagdo sdo bem
uperiores.

Foram também realizados os testes descritos na Tab. 4.7 para este novo dassficador,
tendo 0 mesmo apresentado desempenho idéntico, regigrando entrganto uma mehor

72



defini¢io nos resultados assodada a maior distincia das amodras ao hiper-plano de
separ acao das duas classes em andlise, conformeja comentado no par agrafo anterior.

4322 CONSISTENCIA PORKARHUEN-LOEVE

Através da trandormada de Karhuen-Loéve é possivel também se dbter um dassificador
paraofendbmeno em questao, conforme foi descrito no capitulo 3. Comoja citado nagude
capitulo astécnicas de K ar huen-L oéve se congituem num caso particular da< analisesfetas
por componentes principais.

A técnica se desenvolve através da transformacdo do espaco amodrado utilizando-se a
equacao:

Y=TX (4.10)
T éobtida a partir damatriz decovarianciadada por:

T= PIRJ.‘, +P2Rx2, (4.11)

onde R, é a matriz de covariancia da k-€sima classe e P; denota a probabilidade de

ocorréncia da dase Cj. E assumido que eta probabilidade € igual a ¥ , entretanto tal
suposicao pode s devidamente ponderada caso alguma das dasses tenha preponder ancia
sobre a outra, 0 que esta associado a criticidade da poluicdo da regido sob analise, para o
problema aqui enfocado.

Fixando ask primeras componentesde ¥, etas estao associadas asmaioresvariancias,
obteremos o vetor £ denotado por (z;.zz....,zk).

O critério de classificacéo esabdece que uma dada amosraZ pertence aclasse C; se Z
estd mais proximo de £;.

A funcéo discriminante que permite etabdecer a que dasse a amodra Z pertence é
dada por:

ei(2)Z,2z- 2|z 4.12)

Para o caso em questdo o classficador calculara 2 valore» reais g (Z )e g>(Z )De
maneira que, Z pertence a dasse C; quando g;(Z for o masor valor encontrado entre os

A aplicagdo da técnica acma comentada leva a obtemgdo das seguintes funcdes
discnminantes:

gi(Z2)F 7.3115-Z; - 78037 -2, —-091.Z3;+ 119182 - 7 ,- 0.9928 - Z¢+
+4.9865 - Zg- 3.6141 - Z7- 05158 - Zg— 10.8754Z9— 198.9621 4.13)

g2(Z3 -0.9063 Z;6.1995 - Z,+ 0.9378 - Z;+ 108274- Z 4~ 0.2053 - Zs,
+4.7866 - Zg- 3.5098 - Z+- 0.2784 - Zg - 9.9554 Zg146.2337  (4.14)
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Este novo classificador também levou a um resultado idéntico ao obtido com os
cdlasdficadores anteriores, apressntando acerto integral para as amodras congituintes do
conjunto de treinamento e os errosja apontados na Tab. 4.7, quando o tese do dassficador
é ampliado através da inclusdo de novas amostras. O problema na classificacdo ainda resde
para as unidades poluidas e umidas, quando submetidas atensbesde23e 25K V. Eseearo
pode ser evitado através da obtencdo das amodras nas unidades submetidas a tensdes
wperioresa 25 KV, conformeja foi comentado anteriormente.

433 EXPANSAO DO CONJUNTO DE TREINAMENTO

A expansao do conjunto de trenamento foi implementada através da inclusdo das
amodras coletadas para as unidades de isolador submetidas as tensbes de 23 e 25 KV. Os
testes realizados para o novo classificador obtido pdo método de Fisher{ com todos os
atributos definidos, ou seja, sem nenhuma extragdo) encontram-se sinteticamente ilustrados
naTab. 4.11.

Tab. 4.11 - Teste do dassficador para o conjunto de treénamento expandido

SINAL AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
PU23 OK OK OK OK
PU25 OK OK OK OK
PU27 OK OK OK OK
PU30 OK OK OK OK
PU35 OK OK OK OK
NN23 OK OK OK
NN25 OK OK OK OK
NNZ27 OK OK OK OK
NN30 OK OK OK OK
NN35 OK OK OK OK
NU23 OK OK OK OK
NU25 OK OK OK OK
NU27 OK OK OK OK
NU30 OK OK OK OK
NT TCe» N MK aY'y OK
PN23 OK OK OK OK
PN25 OK OK OK OK
PN27 OK OK OK OK
PN30 OK OK OK OK
PN35 OK OK OK OK

A &rea sombreada na Tab. indica as amodras que congituem o conjunto de
trenamento. Pode ser observado que a inclusdo das novas amodras conduziu a obtencao de
um novo dassficador que diminou os erros de classificacdo cometidos pdas ver sdes
anteriores.

A Tab. 4.12 apresenta o classficador, com o vetor pe0 e resultados numéricos
asociados.
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Tab. 4.12 - Classficador para o conjunto detrenamento expandido

VETOR PESO

w( 0) = 1827E+00
w( 1)= 1.105E-02
w( 2) = -5.995E-02
w(3)= 1.652E-02
w( 4) = 220002
w( 5) = -2526E-02
w( 6) = -7.218E-02
w(7)= 5.112E-04
w( 8) = -5.052E-04
w( 9) = -5364E-01
w(10) = -1.050E-02
w(ll) = -4221E-01
w(12) = -3576E-01
w(13) = -3268E-01
w(14) = -1.002E-01
w(15) = -1.212E-02
w(16) = 2640E-01
w(l7) = 1830501
w(l8) = 1191E-(R
w(19) = 3.011E-03
w(20) = 7.875E-03
w(21) = 7.006E-03
w(22) = 6.471 E-03
w(23) = 2992E-03
w(24) = 1200508
W(25) = -4.187E-01

TESTE DO CLASSIFICADOR :

** Classe 1 ** ()

Z( 1,1)=-7578E-03 * nlepu23
ZX 2,11=-2.058E-02 * nlepu?$
ZX 31) =-2.277E-02 * nlepu27
2X 4,1)=-2.157E-02 * nlepu30
ZX 5,1) =-2.179E-02 * nlepu35
Z( 6,1)=-2.571 EEO2 * n2epu23
2X 7,1) =-1.165E-02 * nZepu25
Z( 8,1)=-2175E-02 * n2epul?
ZX 9,1) =-2208E-02 * n2epu30
Z(10,l) =-2175-02 * n2epu35
2(11,1)=-293E-02 * n3epu23
Z{ 12,1)=-2182FE-02 * n3epu25
Z(13,]) =-2.316E-02 * n3epu?
Z(14,]) =-2.089E-02 * n3epu30
Z( 15,1) =-2.227E-02 * n3epu3s

**Classe2 ** (+)

Z 1,2)= 1152602 * nilenn23
ZX 2.0 = 1442602 ™ nlenn25
ZX 3= 137402 * nlenn27
ZX 4,2y = 140202 * nlenn30
ZX 52y= 1363502 * nlenn3s
ZX 6,2)= 1.311E-02 * nlenu23
ZX 1.2y = 1.266E-02 * nlenu25
ZX 8.2y= 150102 * nlenu27
ZX 9.2)= 1.413E-02 * nlenu30
ZX 10,2) = 152902 * nlenu35
Z(11,2)= 757803 * nlepn23
Zt 12,2)= 120902 * nlepn25
Z(13,2)= 152302 * nlepn2?
Zf 14,2)= 1281E02 * nlepn30
Z(152)= 1241 EQ2 * nlepn3s
Zf 16,2)= 103002 * nZenn23
Z(17,2)= 121602 * n2enn2s
Zt 18,2 = 1753502 * n2enn27
2 192) = 143502 * n2enn30
Z(20,2)= 133702 * n2enn3s
Z(21,2)= 1228602 * n2Zenu23
Z(22.2)= 1185602 * n2enu2s
Z(232)= 1390E02 * n2enu27
Z(24,2)= 130702 * nZenu30
Z(252)= 1491E-02 * nlenu35
Z{26,2)=1623E-02 * n2epnl23
Z(27 0= 1276E02 * n2epn2S
Z( 28,2) = 9.206E-03 * n2epn2?
Z{29.2y= 1228602 * n2epn30
Z{30,2y= 1301 EO2 ™ n2epn35
Z( 31,2) = 1.315E-02 * n3enn23
ZX 32,2) =9.220E-03 * n3enn25
Z(33,2)= 137802 * n3enn2?
Z(34,2y= 124002 * n3enn30
Z(35 )= 1280602 * n3enn35
Z( 36,2)= 1L3BIE2 * n3enu23
Z2(37.2y= 140802 * n3enu25
ZC 38,2) = 1489E-02 * n3enu2?
Z(39.2)= 149802 * n3enul0
Z( 40,2) = 139202 * n3enuls
Z(41,2)= 1.239E-02 * n3epn23
Z(2.2)= 129402 * n3epn25
Z2{43,)= 156502 * n3epn27
Z{ 44,2) = 1545602 * n3epn30
2{452)= 1.1B5SE-02 * n3epn35

NUMERO TOTAL DE ERROS = 0



Ha de s ressaltar que == procedeu agjuste no atributo “COEFVAR” da amodra
“nlepn23”, a qual apresentava valor bagante discrepante, conforme ja foi comentado no
capitulo 8. Tal gjuge foi definido a partir da média dese atributo dbtido para as amosras
*n2epn23” e “n3epn23”, levando ao novo valor de 5179,8494 em vez de 36975,3320 obtido
Nnos ensaios.

Apesar de 0 novo dassificador ter eliminado erros de classificagéo para astensdes de 23
e 25 KV, os resultados anteriormente obtidos ensgam que, na pratica, sempre que possivel,
as amodras sgam coletadas para as unidades submetidas a tensdes mais devadas. Observa-se
ainda que ao s redringir o conjunto de treéinamento através da eliminacdo das amodras
obtidas para os valores de tensido mais baixas, 0 desampenho do dassficador se apresentou
mehor, no que tange as distancias do hiper-plano de separ acdo, principamente quando se
procede a extracéo dos atributos. Neste aspecto a utilizacdo de técnicas de componentes
principais associada com as de Fisher apresentaram um bom desempenho, conforme pode
s observado através de uma analise comparativa entre as Tab.s4.12 e 4.10. A técnica de
Karhuen-ILoéve também apresentou um bom desempenho no aspecto ora enfocado.

Ao utilizarmos 0 somatério do quadrado das distancias ao hiper-plano de separ acdo
(Zdz), como parametro identificador da performance do cdassficador, ou seja, quanto

maior o valor de 2.d* mehor serd o desempenho do dassficador obtido, teremos os
resultados ligadosna Tab. 4.13

Tab. 4.13 - Avaliacéo dosresultados

TECNICA p d2
Karhunen - Loéve 600,98
Fisher com selecdo por componentes| 421,97
principais
Fisher com selecdo por Fisher 71,40
Fisher com todos atributos 159
Fisher com todos atributos (conj.expandideo) | 2,35E-5

Como curiosiade observa-se que pdo exemplo formulado o algoritmo de Karhunem -
Loéve apresentou 0 mehor dessmpenho. |0 esta logicamente associado com os dados
analisados em que ndo exige uma concentracao dos pontos para uma mesma classe, o que
foi visualizado através da utilizagdo do programa “EINSIGHT”. O resultado adbtido poderia
nao s o mesmo e fossam acrescidas mais amodras e também aprimorado o processo de
obtencéo das mesmas.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao alcancarmosum obj etivo temosagosto-
sa sensacao da vitdria, masmelhor ainda é
Persegui-i determinadamente.

Mauricto Bezerra



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados aobtidos no desenvolvimento deste trabalho indicam que as técnicas de re-
conhecimento de padr 6es utilizadas se adequam ao objetivo propogo qual sga o de se im-
plementar novos processos efetivos de diagnéstico de defeitos em linhas de tr ansmissao.

Por outro lado séo visualizados alguns r efinamentos que certamente introduzir 4o robus-
tez e maior confiabilidade ao classficador obtido. Algumas dessas mehorias s&o comentadas

a seguir:

e 0 controle da umidade reinante no ambiente sobre teste deve s perseguido, com o
intuito de se obter maior fiddidade quando da ger agcdo do efato “corona”, em rela-
¢do as condigdesreais de campo;

e noshovosteses a serem realizados é recomendavel se produzir amodras de isola-
dorespoluidos, graduando-se de forma menaos espacada o nivel da poluicéao artifi-
cial aplicada, obtendo-se com isso maior riqueza de infor magdes, beneficiando des-
sa maneira a qualidade do “conjunto de tretnamento™ e consequentemente as novas
ver sBes dos classficador es a serem implementados;

e paraum maior dealhamento das car acter isticas técnicas presantes na ocasiao da ge-
racao do efeto “corona”, é conveniente a introdugéo de novos sensores que pos-
sbilitem monitorar outros par@metros elétricos e climatol 6gicos que permeam a
manifestacdo do fendbmeno, tais como: corrente de fuga superficial as cadeias de
isoladores. umidade relativa do ambiente, pluviometria reinante. etc.;

» o digitalizador desenvolvido com o apoio da UFPB, e detalhado em [30] foi tesado
em laboratério eingalado no campo, inicialmente na SE de Fortaleza; tal digitali-
zador permite a obtencdo de dados rdativos a corrente de fuga e ruidos corona.
podendo s implementado para adquirir as demais infor magdes aqui comentadas,
ete sdema foi encomendado para prover as necessdades de s implementar o
projeto de monitor agdo decrito neste trabalho j& nas aquisi¢des de dadaos reais no
campo; o proceso foi direcionado inicialmente para a aquisigio de dados rdativos
a corrente de fuga em cadeias de isolador es poluidas, entretanto o Sstema pode ser
adaptado pararegigrar as outras car acter isticas associadas ao fendbmeno da polui-
¢d0 aqui dtadas;

» 0s dados obtidos nos ensaios de Fortaleza caracterizam a viabilidade do projeto,
sndo necessar io no momento, além de peguenos ajudes no Ssama, o retorno para
o laboratério de altatensio. afim de se proceder as mdhorias aqui descritas. no que
tange a ambientacdo do labor atério para controle da umidade e novas car acter isti-
cas dos snais a seram obtidos os registros de dados para constr ugdo de um novo
conjunto de treinamento e dassificador deve ser realizado com o sstema portétil de
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aquisicdo de dados com o intuito de se proceder todos os ajuges no conjunto
“sistema de aquisicado s ssemade classificacdo"” ;

4+ aimprecisio nosresultados obtidos par a o diagnéstico de defatos em cabos condu-
tores caracterizam a necessidade de seincorporar 0 uso de outr os tipos de serisores.
como por exemplo instrumentos direcionais que detectem ruidos na faixa de radio
inter fer éncia (em tomo de 1Mhz, valor utilizado par a essestipos de teste);

¢ apesar de que astécnicas de reconhecimento de padr 8es aqui utilizadas terem se
mostrado bagstante eficientes, algumas outrastécnicas devem ser tetadas através de
uma analise comparativa, a partir dos novos conjuntos de treinamentoja refinados
e expandidos, incluindo-se, principalmente redes neurais ndo explrradas nete tra-
balho;

¢ Oscudosassociados astécnicastradicionais de diagnostico do estado dos conduto-
res sob grampos de suspensao sao bagante devados (U$16,632,000.00, calculado
no periodo de 1966 a 1993, no ssema CHESF), regquerendo a adocao de novas
tecnologias que incor por e confiabilidade e minimizacao dos recur sos envolvidos,

4 as ocorréncias de falhas trandtérias por poluicdo, regigradas no ssema CHESF,
no periodo de 1981 a 1994, ja conduziram a dispéndios da ordem de
U$15.800,000.00 o que conduz a necessdade de se aprimorar 0s procesos de
monitoracdo do fenémeno.

Por outro lado sdo visualizadas algumas importantes per pectivas na evolucdo dete
proj eto, algumas das quais sdo citadas a seguir :

* instalacdo do proceso de diagnéstico “on line” em &reas criticas, a exemplo do que
fol pardalmente realizado em carater experimental na SE de Fortaleza,

*  tele-transmissdo dos dados coletados em diversas éreas criticas para uma central
Unica de processamento e diagnéstico;

* paraocasodepoluicéo criticadeisoladores desubestacido podem ser implementa-
das inclusive inter acdes automaticas com processos de lavagem artificial desses
componentes;

* adaptacdo do processo de monitor agédo de defetos em outros equipamentos, como
por exemplo s diagnogticar a presenca de gases dissolvidos ou desprendimento de
residuos nos 6l eos isolantes de trandormadores, 0s quais provocam o surgimento
de descargas par ciaisinternas que podem ser detectadas atr avés de sensores de ultra
0m,

» coletadedadosatr avésdeinspectesaér ease processamento “off ling' paraidenti-
ficacdo de defeitos do tipo “danificagdo parcial de condutores’;
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Ressaltamos por fim aimportancia dese trabalho na intr oducéo de novas ferramentas de
diagndstico de defeitos em equipamentos eletromecanicos de Ssemas de poténcia, contribu-
indo desta forma para se minimizar os efetos maléficos de inter rupcoes intempegivas no
fornecimento de energia el étrica a sociedade
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