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DETECCAO DE DEFEITOS EM DUTOS RIGIDOS POR EMISSAO ACUSTICA E
REDES NEURAIS

Marco Antonio Arias Suarez

Dezembro/2015

Orientador: Luiz Pereira Caloba

Programa: Engenharia Elétrica

Nesta dissertacdo desenvolvemos uma interface SCADA para a deteccdo de de-
feitos em dutos rigidos utilizando ensaio ndo destrutivo via emissdo acustica. O sistema
SCADA compreendeu o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados para 0s
sensores de emissdo acustica, utilizando uma placa da National Instruments e a plata-
forma LabView para a programacdo da interface. Este sistema foi utilizado durante um
ensaio realizado no LAMEF na UFRGS, como parte de um projeto com o CENPES
para monitoramento de defeitos em dutos rigidos. A informacéo adquirida foi analisada
por um classificador ndo supervisionado, cuja finalidade era de identificar se o defeito
estrutural do duto encontra-se no estado de propagacao estavel ou em propagacao insta-
vel. Os resultados obtidos apresentaram indices de acerto em torno de 88%, sugerindo a

viabilidade de uma implementagdo de um sistema em tempo real.
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DETECTION OF DEFECTS OF RIGIDS PIPES BY ACOUSTIC EMISSION AND
NEURAL NETWORKS

Marco Antonio Arias Suarez
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Advisor: Luiz Pereira Cal6ba

Department: Electrical Engineering

In this work was developed a SCADA interface for defect detection on rigid
pipes using non-destructive testing by acoustic emission. The SCADA system included
the implementation of the data acquisition system for acoustic emission sensors, using a
National Instruments’ device and the LabView software to develop the interface. This
system was used during a test at LAMEF laboratory of UFRGS, as a part of the
CENPES’ Project for defects monitoring in rigid pipelines. The acquired data were ana-
lyzed by a unsupervised classifier whose purpose was to identify if the structural defect
was in stable or in unstable propagation. The results showed hit rates around 88%, sug-
gesting the feasibility to implementing a real time system.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacéo

A expansdo da indudstria do petréleo tem levado a exploragdo de grandes profun-
didades no mar, isso € conhecido como exploragédo offshore. Para transportar esse petro-
leo extraido, é necessario 0 uso de tubulages rigidas e flexiveis jacentes no leito mari-
nho, que sdo submetidas a condi¢Oes altamente agressivas, sendo afetadas por corroséo,
VIV, flambagem radial, tragdo e compressdo. Na Figura 1, mostram-se as estruturas

comumente utilizadas na exploracao offshore no Brasil.

Ll PETROBRAS Sistema @W ‘d

Plataforma
\Semi-submersivel

Plataforma Navio de Producao e Estocagem
Fixa ~

G g

Figura 1. Processo de Producdo Offshore de Petréleo [8].



Os dutos que conectam o pogo com as plataformas sdo denominados de risers,
enquanto que os que ficam sobre o solo marinho recebem o nome de dutos submarinos,

e que podem ser de dois tipos: pipelines e flowlines.

Todas as cargas mencionadas anteriormente podem gerar trincas nos dutos rigi-
dos, e que uma vez que aparecem, poderdo passar por deformacdo eléstica e plastica e
ocasionar a ruptura do duto; produzindo vazamento do petréleo, que € um sério proble-

ma para 0 meio-ambiente.

Nesse cendrio, € importante a detec¢cdo a tempo dessas trincas, e 0 reconheci-
mento da fase na qual se encontram para poder tomar medidas preventivas e evitar um
derrame de petroleo. Por isso, que se torna relevante o uso de uma instrumentagédo ade-

quada para este tipo de ambientes agressivos.

1.2 Problema/Motivacgao

Desde o inicio em 2003, a exploracdo no pré-sal vem crescendo até 0 momento
devido a descoberta de grandes reservas petroliferas em profundidades de até 3000m de
lamina d’agua. Com isto, incrementou-se 0 uso de dutos submarinos para 0 escoamento

de hidrocarbonetos entre 0s pocos e o continente, e na interligacdo entre plataformas.

O uso desses dutos rigidos submarinos se deve principalmente a elevada resistén-
cia ao colapso em grandes profundidades e a sua simplicidade estrutural. Estes sdo pro-
duzidos sem costura por extrusdo, ou com costura de chapas calandradas em forma ci-

lindrica.
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Figura 2. Tubo rigido com costura. Fonte: Palestra de Instalagdes Submarinos.

Atualmente a manutencdo dos flowlines e pipelines é principalmente do tipo cor-
retiva, onde uma vez que o duto falha pela trinca ou outro tipo de defeito, substituiu-se a
secdo danificada. Isto ratifica a importancia de uma detec¢do a tempo das trincas e a
identificacdo da fase na qual se encontra, para assim poder tomar medidas preventivas
que evitem possiveis vazamentos de petroleo e a contamina¢do do meio-ambiente; e 0s

altos custos que este tipo de acidentes produzem [15].

Pesquisas anteriores tém se focado na detecgéo das trincas mediante o uso de sen-
sores de Emissdo Acustica, e mediante as técnicas de inteligéncia computacional foram

desenvolvidos classificadores para a identificacdo das fases das trincas [3].

Porém, ainda ndo tem se chegado a resultados completamente satisfatorios, nem
foi determinado a distancia maxima na qual podem ser instalados os sensores EA sem a
perda da informac&o coletada por eles. Tudo isso visando um monitoramento em tempo

real dos dutos instalados nas bacias de extragéo petrolifera.



1.3 Objetivos

Nesse trabalho, pretende-se analisar a forma da onda dos sinais coletados pelos
sensores de emissdo acustica para classificar a presenca de trincas nos dutos rigidos e a
fase na qual se encontram, para este caso serdo consideradas duas fases: com Propaga-

cdo Estavél (PE) e com Propagacéo Instavel (PI).

Para alcangar o objetivo geral, especificado acima, considerararam-se e se desen-
volveram os seguintes objetivos especificos:

i. Implementar um sistema de aquisicdo de dados para os sensores de Emissao
Acustica utilizando uma placa de aquisi¢do da National Instruments. Isso, com 0
intuito de obter o sinal original e ndo os parametros ja definidos pelos proprios

sistemas de aquisicao dos sensores EA.

ii. Desenvolver os classificadores adequados que permitam a identificacdo das fa-
ses na qual se encontram as trincas. Esses classificadores seréo obtidos por meio
de testes com os dados coletados durante os ensaios no laboratério.

1.4 Justificativa

Os dutos rigidos e flexiveis sdo altamente usados na exploracao do petréleo, tanto
na perfuracdo, quanto na extracdo e transporte do mesmo para as refinarias. O que os
torna elementos cruciais no processo produtivo offshore, portanto, também precisam de
uma manutencao preventiva e constante para evitar paradas de producao que gerem per-
das para as empresas. Porém, a deteccdo de falhas a tempo destes dutos resulta bastante

dificil e normalmente sé acontece quando a estrutura ja colapsou.

Com o desenvolvimento dos sensores de emisséo acustica, abre-se uma oportuni-
dade para a deteccdo de trincas nos dutos sem que se tenha que parar a producao e de
maneira ndo destrutiva. Mas neste novo cenario sera necessario o uso de técnicas de
processamentos sinais potentes e de métodos computacionais mais eficazes para que

ajudem na tomada de decisoes.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Emissdo Acustica

Os estudos basicos do fendmeno de emisséo acustica tém sua origem a partir de
1948 nos Estados Unidos, mas quem utilizou primeiro a instrumentacao eletrénica para
registrar o som produzido pela deformacdo de metais foi Kaiser na Alemanha de 1950

[9].

A partir dos trabalhos de Kasier, Schofield e Tatro comegaram a melhorar a ins-
trumentagdo nos Estados Unidos; e desde 1964 se da inicio a uma série de pesquisas de

analise de materiais usando técnicas de emissdo acustica (EA) [9].

A EA é um fendmeno que gera onda el&sticas transitdrias pela rapida liberacdo de
energia de fontes localizadas, que podem vir da geracdo e propagacao de trincas, defor-
macdes de material, etc. Para entender melhor, pode-se afirmar que a EA é o campo de

tensdes criado no material, desta forma, se 0 campo de tensdes ndo varia ndo havera EA.

Quando uma peca de material sélido é submetida a uma carga até a ruptura, pro-
duzem-se internamente deslocamentos na microestrutura que podem ser detectados
acusticamente. Esse processo vem acompanhado de liberacdo de energia potencial em
forma de calor e de energia vibratoria, esta Ultima pode ser detectada na superficie do
material, como se pode observar na figura 3.

SINAL

EMISSAO ACUSTICA Tr

== ELETRONICA

DETECQAO
{SENSOR)
ESTIMULO ESTIMULD
< ESTIMULO _—
(FORGA) (@@)} (FORGA)
FOMTE P'RDF'AGAQAO D& OMDA&

Figura 3. Caracteristicas da Emissdo Acustica [3].

Os sensores devem estar conectados a estrutura, e a saida deles passa por um pré-

amplificador e um filtro para tirar qualquer ruido no sinal original. Existem dois tipos



de sensores, com pré-amplificadores externos e integrados; esses ultimos foram desen-
volvidos para atingir uma alta sensibilidade e para usar cabos longos sem a necessidade
de pré-amplificadores separados. Na Figura 4, pode-se observar o diagrama de bloco de

um sensor EA integrado.

PU mrl ) xvoc

Fiitro Passa
Falxa

Fittro da

Figura 4. Diagrama de Bloco do Sensor Integrado [6].

2.1.1 Propagacdo de Ondas Acusticas

Em pecas com superficies planas a onda se propaga em circulos concéntricos ao
redor da fonte e pode ser descoberta por um ou varios sensores. Durante a propagacao a
onda fica atenuada. A distancia a qual um evento de EA pode ser descoberto vai depen-
der das propriedades do material, da geometria do corpo de prova, do ambiente, etc. No
caso de superficies planas e cilindricas, esses eventos podem ser detectados a varios

metros de distancia.

Nos meios sélidos e elasticos aparecem trés tipos de ondas de pressao:

1. Ondas de Compressédo (P): Se caracteriza pelo movimento das particulas
do meio na direcdo da propagacdo. Estas ondas se associam as tensdes
normais e podem se propagar em qualquer meio. A velocidade de propa-
gacdo € mais rapida do que outros tipos de onda, e varia em funcéo da
geometria, dependendo da relagdo das dimens0es transversais do corpo e
do comprimento de onda. No caso em que a dimensdo transversal for

menor que o comprimento de onda, pode-se aplicar a seguinte formula

[9l:



Onde:
E é do mddulo de elasticidade longitudinal,

p é adensidade.

2. Ondas Cortantes (S): Se caracteriza pelo movimento das particulas do
meio na direcdo perpendicular da propagagéo. Estas ondas estdo associa-
das as tensdes tangenciais e se propagam s6 em médios sélidos. A velo-
cidade de propagacdo dessas ondas se expressa mediante a seguinte ex-
pressdo [9]:

s=2 @

Onde:
G é do madulo de elasticidade transversal,

p é adensidade.

3. Ondas de Superficie (Rayleigh): O movimento das particulas nessas on-
das é eliptico retrogrado e as ondas se propagam na superficie do sélido.
A velocidade de propagacao se estima aproximadamente com a seguinte
formulacéo [9]:
VR — 0,8714;1;12v Vg (3)
Onde:
Vs é a velocidade de propagacdo da onda transversal,

v 0 coeficiente de Poisson.

Por exemplo, para um coeficiente de Poisson de 0,2 a velocidade de Ray-
leigh seria 0 92% da velocidade transversal ou o0 56% da velocidade lon-
gitudinal [9].

E importante destacar que a sensibilidade dos métodos acusticos para detectar as
singularidades do material depende da onda propagada, do comprimento dela e das di-
mensdes das singularidades; sendo que o tamanho do defeito deve ser maior ao com-
primento de onda. A relacdo entre a velocidade da onda, a frequéncia e 0 comprimento

da mesma e dada por:



V=Ffa (4
Onde:
V é a velocidade da onda,
f é afrequéncia,

A € a longitude de onda.

2.1.2 Tipos de Sinais de Emissdo Acustica
Os sinais de emissdo acustica podem se classificar em:
1. Sinal Transitdrio (burst): Esse tipo de sinais se caracterizam por terem even-
tos discretos onde os pontos iniciais e finais diferem do ruido de fundo. A

presenca deste sinal acusa a aparicdo e crescimento de trincas em um mate-
rial.

Canal: 1 go 53 Index 53 14 11:43.52 556 4534 Tempo (us)

A A i

B4
8

et A A
10 0 10 20 3 40 S0 60 70
Figura 5. Sinal Transitério [15].

2. Sinal continuo: Sdo ondas que nao tém um ponto final para o sinal, onde s6
se visualizam diferente amplitudes e frequéncias. Estas ondas acusam mo-

vimento ou deslocamentos da microestrutura.

Canal: 4 o 2 index 21 B 1427 41 7005297 Tempo (us)

Figura 6. Sinal continuo [15]



2.1.3 Parametros de EA
Da forma da onda é possivel extrair informagdes sobre a fonte, como s&o a ativi-

dade e a intensidade. A seguir se apresenta uma forma de onda tipica de EA [9]:

Eventos

A
A
/ﬁ ﬂ/ h Amplitude
i l k et Umbral
5 4
E" I
-g Tempo

Duragdo

«  »

MARSE

Energia

Figura 7. Parametros de EA [9]



Na tabela seguinte mostrar-se-80 0s parametros mais destacados das ondas de
EA:

Tabela 1. Principais Parametros de EA [9].

Item Parametro Descricéo

1 Tempo de chegada (arrival | E o tempo no qual aparece o primeiro sinal que pode

time) ser captado pelos sensores

2 Amplitude Maxima E o pico maximo que aparece durante a duracio do

sinal, se expressa em dB.

3 Tempo de subida (rise ti- | E o tempo entre a aparicdo do sinal até atingir a ampli-

me) tude maxima.

4 Duracéo E o intervalo de tempo entre a primeira e Ultima ultra-
passagem do limiar do sinal.

5 Contagem Numero de vezes que o sinal ultrapassou o limiar. Vai
depender da ressonancia do elemento transformador.

6 A-Freq Frequéncia média, se obtém com a contagem sobre a

duracéo.

7 MARSE (Measured Area of | E a area de desenvolvimento do sinal, a energia do
the Rectified Signal Enve- | sinal de saida do sensor é diretamente proporcional da
lope) area contida pela forma de onda e se conhece como

forca do sinal.

O sinal de EA é afetado por diversos fatores, entre os quais se podem mencionar

os da tabela 2 a sequir.
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Tabela 2. Fatores que influenciam a EA. [3]

Caracteristicas da | Principais Fatores Favo- | Principais Fatores Favo-
Item | Estrutura e Mate- | recendo Sinais de Grande | recendo Sinais de Baixa
rial Amplitude Amplitude
Propriedades Me- . . ) o .
1 . Alta resisténcia mecanica Baixa resisténcia mecanica
canicas
Anisotropia Isotropia
Heterogeneidade Homogeneidade
Presenca de descontinuida- | Material sem descontinui-
des dades
Tendéncia para formar | Muita baixa tendéncia para
2 Estrutura maclas maclacao
) . Transformagéo de fase por
Transformagdo martensitica | =~
difuséo
Estrutura como fundido
Estrutura como soldado Estrutura relaxada
Estrutura de gréo grosso Estrutura de gréo fino
Crescimento de trinca Escoamento uniforme
3 | Modo de Ruptura i _
Ruptura por clivagem Deformacao transversal
Modo de carrega- y ) y
4 Alta taxa de deformacéo Baixa taxa de deformacao
mento
5 Geometria Grandes espessuras
6 | Ambiente Baixa temperatura Alta temperatura

2.1.4 Processamento de Sinais de EA
O processamento de sinais compreende desde a conversdo das ondas de EA em
um sinal elétrico, a filtragem do ruido, a conversdo analdgica/digital, até a apresentacao

dos dados ja processados.
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Onda de EA Filtro de Conversor

frequéncia A/D
Acoplante Extragdo de
Bufferde [ caracteristicas
Sensor de EA dados -

Registrador

de eventos

Pré-amplificador
| P - DAQ de EA

Analise - 7-| CPU |~—{ Software |

Software

Computador

| Apresentacdo de dados | | Armazenamento de dados |

Figura 8. Diagrama de Blocos do Processamento de Sinais [9].

E importante ressaltar que o acoplante é o responsavel para assegurar um bom
contato acustico entre o sensor e a superficie, normalmente € utilizada uma graxa de

silicone ou cola.

Outro fator importante a ter em conta no processamento dos sinais acusticos € que
comumente um sinal de EA tem uma duracdo de 100 us, o que faz necessario o uso de
sistemas DAQ (Data Acquisition) com taxas de amostragem na ordem de 1MS/s e de

uma grande memoria e do processador potente.

2.2 Redes Neurais Artificiais
As redes neurais artificiais (RNA) sdo sistemas de processamento computacional
da informagdo com caracteristicas semelhantes as redes neurais biologicas, isso se deve

a que as primeiras foram inspiradas nas segundas.

O poder de processamento das redes neurais radica na estrutura distribuida para-

lela, a capacidade de aprendizado e a capacidade de generalizar [10].
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As consideragOes com as que se desenvolveram as redes neurais sdo as seguin-
tes:
a. O processamento dos dados é realizado pelos neurdnios.
b. Os sinais se propagam por meio de conexdes, que tém associadas a elas
um peso para a ponderagéo do sinal.
c. A saida é determinada por uma funcgéo de ativacdo associada a cada neu-

ronio.

Portanto, pode-se considerar que uma rede neural se caracteriza pela arquitetura,

pelo algoritmo de treinamento e pela funcdo de ativacao.

Os métodos de treinamento das redes neurais podem ser classificados em: aprendi-

zado supervisionado e néo supervisionado.

2.2.1 Aprendizado Supervisionado
O aprendizado supervisionado se caracteriza por ter nos dados de treinamento
padrBes de pares de entrada e saida. Devido a que ja se conhecem as saidas, o treina-

mento se Vé claramente beneficiado por estar sob a supervisdo de um “professor”.

Os parametros da rede sdo atualizados com o0s vetores de entrada e 0 erro entre a
saida desejada e a saida atual da rede, essa atualizacao se realiza iterativamente na busca

dos parametros 6timos.

Para entender melhor esse processo na figura seguinte se mostra um digrama

esquematico deste tipo de aprendizado:

Professor

RMA .
Erro

Figura 9. Diagrama de Aprendizado Supervisionado [17].

Er.rtradar
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2.2.2 Aprendizado N&o Supervisionado
Para este tipo de treinamento, s6 sdo considerados os padrdes de entrada, quer
dizer que a rede ao ndo contar com um “professor”, adapta-se baseada nas experiéncias

recolhidas. A seguir se mostra o esquema deste tipo de aprendizado:

Sistema de Aprendizado I
Entrada - N&o-Supervisionado - Saida

Figura 10. Diagrama de Aprendizado N&o Supervisionado [17].

Este tipo de aprendizado € utilizado basicamente pelos seguintes motivos [11]:

a. Coletar e categorizar um grande conjunto de amostras, que computa-
cionalmente poderiam ter um custo alto.

b. Treinar um conjunto grande de amostras nao categorizadas.

c. Rastrear mudancas nas caracteristicas de padrdes, que podem ser mu-
dancas lentas.

d. Encontrar atributos uteis para a categorizacao.

e. Conhecer a natureza e a estrutura dos dados em grupos de dados

completamente desconhecidos.

Existem varios métodos usados neste tipo de aprendizado, sendo os mais tipicos
o0 aprendizado de Hebb, o aprendizado competitivo e 0 K-means, que serd explicado a

continuacao.

2.2.2.1 K-Means

O método de clusterizagdo K-means ¢ um método ndo supervisionado utilizado
para simplificar o processamento computacional e acelerar a convergéncia. Consiste em,
a partir dos dados néo classificados, encontrar as classes (ou clusters) com seus respec-

tivos centros de classe de forma iterativa.

Para achar esses grupos, define-se 0 nimero de grupos K e se inicializa os cen-

tros deles, posteriormente se calculam as distancias quadraticas euclidianas para deter-
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minar a pertencia de uma entrada a um determinado grupo. Para aprimorar essa classifi-
cacdo inicial, deve-se busca reduzir essa distancia quadrética e se atualizam os centros

dos grupos como seus membros.

InicializacBo dos For a AtualizacBodos =
¢ ormagéo dos [ ¢ -l Comparagao |
centros clusters centros

_—_J

Figura 11. Algoritmo do Método K-Means [15].

2.3 Mecanica da fratura em dutos
A mecénica de fratura € um campo que fundamenta seus principios no compor-
tamento mecanico dos materiais. Podendo classificar os materiais em frageis ou quase

frageis e em ducteis[13].

O objetivo da mecénica de fratura é determinar a resisténcia dos materiais ao
avanco de trincas. Na maioria dos casos, a analise esta voltada para os materiais ducteis,
porque neles a trinca normalmente tem um crescimento estavel quando submetido a

cargas externas ou internas antes de colapsar [14].

Existem varios métodos e enfoque para analisar a evolucdo da trinca nos materi-
ais, tais como a Integral J, CTOD, Curvas R, etc, sendo a Integral J a mais empregada

atualmente [14].
A integral J foi derivada inicialmente por Eshelby, mas Rice foi quem comecou

a aplica-la na mecéanica de fratura. Esta integral de contorno deve envolver a regido da

trinca, independente do caminho, para ser resolvida [13].
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Figura 12. Linha de Contorno em torno da Trinca [13].

A seguir se mostra a curva do crescimento da trinca relacionada a integral J, como

se pode observar parece com a curva de deformacédo de um material.

o dJgr

da

~~Inicio da trinca

~.Cegamento
da trinca

Crescimento da trinca

Figura 13. Curva J esquematica para um material dictil [13].

O conceito fisico da integral J é a energia potencial, por unidade de area da trinca,
disponivel para o crescimento da trinca em um material elastico ndo linear [14]. Ja para

0 caso linear, a Integral J sera equivalente para G.
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Consequentemente, pode se considerar que a Integral J é a extensdo do conceito de

G para o comportamento elastico néo linear, dando a seguinte formulacéo [13]:

Onde: K, é o fator de intensidade critico de tensdes do material,

E é 0o modulo de Young.

A integral J é considerada como uma candidata a critério de fratura devido a que a
integral é independente do caminho escolhido, no caso linear € igual ao parametro G e

pode ser determinada de forma experimental.

Se 0 material é submetido a um carregamento que provoque a abertura da trinca, o

crescimento da mesma tomara a seguinte forma [13]:
J=Jc (6)

Para o caso de um estado plano de deformagdes, o valor critico estara relacionado

com a tenacidade pela seguinte formulacao:

1-v2

Jic =—Kic (1)

Onde: J;¢ é o valor critico no estado plano de deformacdes de J,
E é 0o modulo de Young,
v € 0 moédulo de Poisson,

K, € o fator de intensidade das tensGes no estado plano de deformacdes.
Para o caso de um duto com uma trinca circunferencial passante, como se pode

apreciar na figura 14, e submetido a pressédo interna, o fator de intensidade de tensoes,
segundo Takahashi (2002), estara definido pela seguinte formulacéo [14]:

KI = FtO'tﬂT[ng (8)
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Onde: F; é um fator de forma,
o; € a tensdo de tracdo aplicada ao tubo,
R,,, € o radio médio do tubo,
6 é o arco de circunferéncia em radianes.

Frente inicial
da trinca

Trinca

Figura 14. Duto com trinca circunferencial [13].

A tensdo de tracdo aplicada ao tubo esta dada por:

" (9)

Oy =
2Rt

Onde: P é a presséo interna do duto,

t é a espessura da parede do duto.

E o fator de forma tem a seguinte formula:

F, = [At +B.(2)+C. (g)2 + D, (5)3 +E, (3)4] (10)
Onde: 4, =1,
B, = —1,040 — 3,1831¢ — 4,83(% — 2,3693,
C, = 16,71 + 23,107 + 50,8272 + 18,02¢3,
D, = —25,85 — 12,05 — 87,24¢? — 30,393,
E, = 24,70 — 554,187 + 18,0972 + 6,745(3,

(= to0 ().
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3 Metodologia
Neste capitulo, sera explicado como se desenvolveu a pesquisa, a qual constou das

seguintes fases experimentais:

1. Implementacdo do sistema de aquisicdo de sinais de EA,
2. Desenvolvimento dos classificadores,

3. Analise dos grupos classificados.

A continuag&o se detalharé cada uma destas fases.

3.1 Implementacéo do Sistema de Aquisicdo de Sinais de EA

Nesta fase, foi implementado um sistema de aquisi¢do de sinais para 0s sensores
de emissdo acustica, devido aos sistemas de aquisi¢cdo da PAC s6 fornecerem os para-
metros da onda, mas ndo o sinal da mesma. Por isso, tomou-se a decisdo de implemen-
tar um sistema préprio que permita obter a forma de onda do sinal EA para uma analise
diretamente da fonte do ensaio.

3.1.1 Equipamentos

Para a implementacdo do sistema DAQ foram usados os equipamentos da Natio-
nal Instruments (NI), os sensores foram os da PAC e para o processamento computacio-

nal foi utilizada a plataforma LabView, que também é da NI.

Para dimensionar os equipamentos, devem-se ter em conta 0 processo que se
deseja mensurar, e dado que no LAMEF estavam utilizando os sensores R151-AST,
decidiu-se continuar trabalhando com eles e toma-los como referéncia para o dimensio-
namento. Mas também se deve entender como que 0 ensaio era realizado e como que

acontece o fendbmeno de emissdo acustica.

Como ja se mencionou anteriormente, o periodo de um sinal de EA esta na or-

dem dos microssegundos, em consequéncia, a frequéncia esta na ordem dos mega-
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Hertz. E de acordo a especificacdo técnica do sensor a frequéncia de operacdo dele esta
no range de 80 a 200KHz.

Para evitar 0 vazamento espectral no processamento de sinal, a frequéncia mi-
nima de aquisicao deve ser de 2,5 vezes a frequéncia de operacéo (a frequéncia do sinal
real). Portanto, considerando o valor maximo do range do sensor, a frequéncia de aqui-

sicdo deveria ser no minimo de 500KHz.

Com essas informac0es, selecionou-se a placa de aquisicdo adequada para o en-
saio, sendo esta a placa NI PCI-6250 da NI, cuja frequéncia de aquisi¢do é de 1MS/s no
modo multicanal (essa frequéncia é multiplexada entre todas as entradas) ou de

1,25MS/s usando um canal s6. Além disso, a placa conta com 16 entradas analdgicas.

Dado que a placa selecionada era do tipo PCI, também foi necessario usar um
modulo conector de terminais para conectar a saida dos sensores. A seguir se mostram

as fotos dos equipamentos utilizados.

(@) (b) (©

Figura 15. Equipamentos de Aquisicdo: (a) Sensor R151-AST, (b) Placa NI PCI-6250 e
(c) Bloco conector SCB-68A.

Dado que o bloco conector € do tipo borne e os conectores dos sensores sdo coa-
xiais, foi necessario fazer uma adaptacéo do conector coaxial para borne e além incluir

o circuito de alimentacdo conforme especificacdo do sensor de EA.
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Figura 16. Circuito de conexdo dos sensores com o sistema de aquisicao.

3.1.2 Software de Aquisicao

Com os equipamentos prontos para a aquisicdo de sinais, continuou-se com o
desenvolvimento do programa na plataforma LabView 2014. Além de ser instalado o
programa, € necessario instalar os drivers da placa e o NI-DAQmx. Neste ultimo, reali-
zam-se as primeiras configuracdes do hardware e se verifica se 0 mesmo esta sem de-
feitos. E importante salientar que sem realizar essas configuraces o LabView ndo reco-

nhecera as entradas dos sensores.

Basicamente o programa foi desenvolvido em duas partes:
1) Leitura dos sinais nas entradas e visualizacdo gréafica online;

2) Gravacao dos sinais adquiridos.

A NI desenvolveu um formato para armazenar dados préprios da instrumentacédo
de forma que sejam mais compactos do que os outros formatos. Esse novo formato é o
TDMS, cujas siglas em inglés sdo Technical Data Management Streaming. Para poder

abrir essa data e processa-la posteriormente pode-se usar o Diadem, também da NI.

Na figura 16, mostra-se a interface do programa para adquirir os sinais e na figu-

ra 17 se mostram os dados que foram gravados sendo visualizados no Diadem.
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Figura 17. Interface do Sistema de Aquisi¢do de Sinais de EA.
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Figura 18. Interface Diadem.
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3.1.3 Descri¢do do Ensaio

Esta pesquisa faz parte do projeto * Inspeg¢ao de Dutos Rigidos” entre o CEN-
PES (Petrobras), o Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS, e o Labora-
torio de Processamento de Sinais (LPS) da UFRJ. O projeto consiste na realizacdo de
ensaios, nos quais um duto de 40 m de cumprimento com trincas usinadas de forma

elipticas na superficie é pressurizado.

Figura 19. Duto com sensores de EA montados.

A pressurizacdo do duto se realiza em varias fases desde o inicio do carregamen-
to com &gua até o colapso da estrutura, alternando fases de aumento de pressdo com

patamares de pressdo constante.

O crescimento em profundidade da trinca inserida se mede mediante a técnica
ToFD, cujas siglas em inglés séo Time of Flight Diffraction (Tempo de Percurso da On-
da Difratada). Esta técnica consiste na estimacdo do tempo de voo das ondas de ultras-
som difratadas nas pontas de descontinuidades, que é diretamente proporcional a posi-

cdo real delas. Para isso, utilizam-se um emissor e um receptor [15].
Quando se emite a onda de ultrassom, esta podera ser difratada devido a presen-

ca de algum defeito no material no qual se propaga, neste caso, as ondas difratadas da

técnica ToFD séo utilizadas para medir a profundidade da trinca inserida artificialmente
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na superficie da parede interna do duto. Com o sinal coletado, é possivel reconstruir
uma imagem bidimensional do defeito [15].

Além dos transdutores ultrassdnicos, foram utilizados 10 sensores de EA, cujo
modelo é o R15I-AST da PAC, e para aquisicao de sinais o Disp 16C da PAC também.
Os parametros que o equipamento adquire e disponibiliza séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de EA adquiridos pelo sistema PAC [3].

Item Parametro Descrigéo

1 | Rise Tempo desde que o primeiro pico ultrapassa o limiar
até atingir a amplitude maxima.

2 | Count Numero de vezes que o sinal ultrapassou o limiar.

3 | Energy Integral do médulo de cada pico de onda. A amplitude
se expressa em volts e ndo em decibel.

4 | Duration E o intervalo de tempo entre a primeira e Ultima ultra-
passagem do limiar do sinal.

5 |AMP Amplitude maxima do sinal, medido em dB.

6 | A-Freq Frequéncia média, se obtém com a contagem sobre a
duracéo.
Raiz da integral dos valores de tensdo ao quadrado

7 RMS dividido pelo intervalo de tempo dado pela diferenga
de tempo entre os limites superior e inferior da inte-
gracdo.

8 | ASL Nivel médio do sinal, medido em Db.

9 | PCNTS Numero de picos até a amplitude maxima ser alcanga-
da.

10 | R-Freq F!requéncia de reverberacéo: [cqntagem — contagem ao
pico] / [duragdo - tempo de subida].

11 | I-Freq Frequéncia de iniciagao: contagem ao pico / tempo de
subida.

12 | Sig-Strength Poténcia do sinal.

13 | ABS-Energy Energia absoluta, definida como a quantidade real da
energia.

14 | Freg-PP1 Primeira poténcia parcial.

15 | Freq-PP2 Segunda poténcia parcial.

16 | Freq-PP3 Terceira poténcia parcial.

17 | Freg-PP4 Quarta poténcia parcial.

18 | C-Freq Centroide de frequéncia.

19 | P-Freq Frequéncia pico, que a de maior magnitude no espetro.

24




Como complemento ao ensaio se utilizard também o sistema de aquisi¢do im-
plementado para esta pesquisa, com o intuito de obter a forma de onda gerada pelo sen-

sor e depois processa-la.

Devido as informag6es pouco detalhadas no datasheet da placa NI PCI-6250, no
momento da compra pensou-se que a taxa de amostragem de 1MS/s era para cada canal
da placa. Porém, durante a implementacdo observou-se que essa taxa era multiplexada
entre todos os canais da placa; quer dizer, que sé foi possivel monitorar dos sensores de

EA com uma taxa de aquisicdo de 500KHz.

3.1.4 Definicéo das Classes de trinca

Com a pressao do duto monitorada e com o sinal de ultrassom coletado se pode
estabelecer as fases pelas quais passam as trincas. Da teoria de resisténcia de materiais e
da mecanica de fratura, sabe-se que as deformacdes de um corpo de prova ou de um

defeito passam pelas seguintes fases:

1. Fase elastica: Nessa fase o material deformado retorna a sua forma origi-
nal quando o carregamento é interrompido.
2. Fase plastica: Nessa fase o material deformado néo retorna a sua forma

original depois de que a carga cessa.

Seguindo esse mesmo raciocinio, agruparam-se os dados coletados nas seguintes

classes:

1. Propagacéo Estavel (PE): Nessa classe, consideram-se 0s sinais que nao
apresentam propagacao da trinca e também aqueles que tém um cresci-
mento lento da trinca.

2. Propagacao Instavel (PI): Nessa classe, encontram-se 0s sinais cuja pro-
pagacdo da trinca se da de forma instavel até o0 momento que o duto co-

lapsa.
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3.1.5 Pré - Processamento dos dados

Dado que o sistema de monitoramento da pressdo no duto rigido é independente

do sistema de EA, é necessario de sincronizar os dados coletados no tempo.

Nessa pesquisa, trabalhar-se-4 diretamente com a forma de onda dos sinais de
emissdo acustica, por isso, como parte do pré-processamento se aplicou a transformada
de Fourier (FFT) a cada sinal coletado. E depois se normalizaram as transformadas para

aumentar o desempenho do classificador durante o treinamento.

3.2 Desenvolvimento do Classificador

Devido a alguns problemas técnicos durante o ensaio realizado no LAMEF, usan-
do o sistema de aquisicdo com equipamentos da NI e que serdo explicados no proximo

capitulo, ndo sera possivel utilizar os dados coletados durante 0 mesmo.

Destarte, para o desenvolvimento dos classificadores nesta fase foram utilizados

os dados do Ensaio 3 dos 6 realizados para o projeto “Inspecdo de Dutos Rigidos” da

UFRGS [3].

3.2.1 Breve descri¢cdo do Ensaio 3

Os dados foram coletados com o sistema descrito anteriormente no ponto 3.1.3. E
para adquirir a forma de onda foram instalados, paralelamente aos sensores da PAC, 6
sensores de EA da Vallen. A distribuicdo de todos os sensores sobre o duto de prova se

mostra na seguinte figura.
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Figura 20. Distribuigdo dos sensores no duto.

Observa-se que a trinca se encontra na metade do duto, e a distribuicdo dos senso-

res segue o seguinte formato:

Tabela 4. Quantidade dos sensores EA sobre o duto.

Item Posicéo Sensores PAC Sensores Vallen
1 | Extrema Esquerda 3 1
2 | Centro Esquerda 2 2
3 | Centro Direita 2 2
4 | Extrema Direita 3 1

O ensaio teve uma duracdo de aproximadamente 4 horas, desde o inicio da pres-
surizacdo até o colapso do duto. E neste caso a taxa de amostragem foi de 1MHz, desta

forma se coletou uma grande quantidade de dados.

Foi necessario fazer uma de selecdo dos dados que seriam utilizados para nossa
pesquisa, e 0 primeiro filtro foi extrair os sinais monitorados durante a fase de enchi-
mento do duto com agua. O segundo filtro foi desconsiderar a fase inicial de pressuriza-

¢do e a estabilizagéo da presséo.
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Figura 21. Curva de Presséo e Deformacao vs tempo.

Como se observa na figura anterior a trinca se encontra na fase Sem Propagacao
(SP) desde o inicio até os primeiros 6500 segundos, a partir de ai comeca a fase de Pro-
pagacdo Estavel (PE) até os 8000 segundos; onde comecara a Propagacédo Instavel (PI)

da trinca até o colapso do duto, que foi aos 13000 segundos.

Para este trabalho consideraram-se os dados coletados entre a Ultima fase PE, a
transicdo de PE a Pl e a parte inicial da fase PIl. Portanto, trabalhar-se-4& com dois con-
juntos de dados, o primeiro que inclui 36 formas de onda; onde as fases PE e Pl sdo
diferenciadas. E no segundo conjunto com 68 formas de onda onde se inclui a transigéo
entre as fases PE e PI.

3.2.2 O Classificador

Para o desenvolvimento do classificador, foram escolhidos dois conjuntos de da-
dos, um menor com um total de 18 formas de onda referentes a fase PE e 18 a fase PI; e
um segundo conjunto composto de 34 formas de onda referentes a fase PE e 34 a fase
PI.

O método selecionado para o agrupamento dos dados foi o método de clusteriza-
cdo K-means, devido a facilidade de implementagdo no MatLab e ao baixo custo com-

putacional.
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Para cada conjunto, consideraram-se dois tipos de inicializagdo dos centroides,
sendo estes: inicializacdo aleatoria e definindo os centroides inicialmente baseados na

média das formas de onda de PE e de PI.

Em cada um dos tipos de inicializag&o, tomou-se como premissa a diviséo do con-
junto de dados em duas classes. Apds essa primeira classificacdo, procedeu-se a subdi-
vidir aquelas classes onde ainda existiam tantos dados de PE como de PI, seguindo a

estrutura mostrada na figura 22.

Figura 22. Classificacdo com estrutura tipo arvore.

No processo de subdivisdo de classes, foram consideradas duas formas, a primei-
ra onde se manteve o0 centroide e 0s sinais de somente um tipo (seja PE ou PI) ou no
caso em que tivesse um ou dois elementos diferentes a da maioria da classe. E depois
subdividir em outras duas classes, aqueles grupos onde se tinha mais de duas formas de

ondas PE e PI. Esta primeira forma encontra-se retratada também na Figura 22.
Na segunda forma de subdivisdo, s6 se mantiveram os centroides daquelas clas-

ses que j& ndo podiam ser mais subdividas, e realizando a clusterizacdo do conjunto

total de dados, tal e como apresenta-se na figura seguinte.
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Figura 23. Classificacdo K-Means reclassificando o total de dados.

Desta forma, com as considera¢cdes mencionadas acima ter-se-4 um total de qua-
tro casos para cada conjunto de dados, e cujos resultados serdo apresentados no proximo

capitulo.

3.3 Andlise dos grupos classificados

Apos realizar a classificacdo dos dados, tanto para o conjunto de 36 como o de 68
formas de onda, é importante realizar uma analise do agrupamento para verificar o grau

de acuracia do classificador.

Neste trabalho, a analise de acurécia do classificador constou das seguintes fa-

Ses.

1. Fase 1: Foi analisada o indice de acerto do classificador final, considerando o

conjunto total de dados.

2. Validagdo Cruzada: Para o segundo conjunto de dados, aplicou-se o método de
validacdo cruzada. Onde foram considerados 3 subconjuntos, com 22 formas de
onda cada um, dos quais dois subconjuntos foram utilizados para o treinamento
e um para o teste/validacdo. Foram estimados os indices de acerto para cada uma
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das combinagdes de subconjuntos, e depois calculou-se o indice médio de acer-
to.

Treinamento Treinamento
™ 2
i) @
© (S)
wi Treinamento Treinamento =
8 ()
e ke
g 2
Treinamento Treinamento
Figura 24. Validacéo Cruzada.
3. Fase 3: O conjunto de 68 dados foi utilizado como um conjunto de teste para

avaliar a acurécia dos grupos obtidos durante a classificacdo do conjunto de 36

dados. Para isso, foram utilizados os centroides obtidos para cada caso conside-
rado.
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4 Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e suas respectivas analises.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma:

1. Na secdo 4.1, explicar-se-do alguns detalhes da implementacdo do sistema de
aquisicao, e as dificuldades achadas durante o processo.

2. Na secdo 4.2, serdo apresentados os resultados obtidos para a classificacdo do
conjunto de 36 dados. E em cada subse¢do desta mostrar-se-ao os resultados dos
casos considerados.

3. Nasecdo 4.3, terd a mesma estrutura que a se¢do 4.2, mas utilizando o conjunto
de 68 formas de onda.

4. Na secdo 4.4, utilizar-se-a 0 método validacdo cruzada sobre o conjunto de da-
dos com 68 formas de onda.

5. Na sec¢do 4.5, serd verificada a acurécia dos classificadores desenvolvidos na se-
cao 4.1.

4.1 Resultados da Implementacdo do Sistema de Aquisicao de Sinais de EA

Conforme se detalhou no capitulo anterior, foi implementado um sistema de aqui-
sicdo de sinais usando uma placa PCI com uma taxa de amostragem de 1MS/s multiple-

xada da NI e a interface grafica foi desenvolvida na plataforma LabView.

A verséo do software era uma para estudante e com uma duragdo dos privilégios
completos de 6 meses, apds os quais os toolkits utilizados seriam limitados de forma

compativel com a licenca.

Durante a implementacdo do sistema, foi identificado que a alimentagdo de
24VDC dos sensores utilizados da PAC usava 0 mesmo cabo coaxial pelo qual era cole-
tado o sinal de EA. Consequentemente, foi necessario realizar algumas adaptacdes para

alimentar o sensor e derivar o sinal de saida para a placa PCI.
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Estas adaptacOes basearam-se no seguinte circuito, especificado pelo fabricante

no datasheet do sensor:

Entrada a0
[ pré-amplificador
Eonte de leltaﬂnrte 4990 —,
! {10 OOATENTS fy A
24VDC e con J
To 1uF T4 OuF 49,90
1uF
1t
Salda 3 10k0

Figura 25. Circuito de Alimentacdo do Sensor [5].

No datasheet do sensor, especifica-se que a alimentacdo do sensor deve ser entre
20 e 30VDC, por isso foi utilizada uma fonte de 24VDC. Porém, a placa PCI da NI sé
trabalha com sinais de até maximo 10VDC.

A medida tomada para poder utilizar o sensor com a placa foi a de implementar
um circuito de divisdo de voltagem para que a saida obtida do sensor esteja dentro dos

limites tolerados pela placa.

O desenvolvimento da interface no LabView foi mais simples, devido a facilida-
de de manipulacéo dos toolkits graficos da plataforma. Cabe salientar que é importante a

configuracdo da placa no MAX, para facilitar a leitura dos canais na interface grafica.

Como ja se mencionou anteriormente, os dados adquiridos foram salvados no
formato tdms, pelo nivel de compactacdo e a facilidade de manipulacdo depois em dife-

rentes programas, como por exemplo no MatLab ou no Microsoft Excel.

Durante o ensaio realizado no LAMEF em marco de 2015 foi utilizado o sistema
implementado. Porém, os resultados ndo foram satisfatorios por dois motivos. O primei-

ro motivo foi que o duto de 40m néo colapsou, porque a trinca usinada nele néo tinha
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profundidade suficiente para leva-la a propagacdo instavel e consequente fratura do du-
to. O segundo motivo foi que o0 ensaio teve uma duracdo de aproximadamente 6 horas,
gerando-se uma grande quantidade de dados. O arquivo gerado ficou com tamanho de
300GB e mais de dois bilhGes de medicdes, por isso, foi impossivel abrir o arquivo no

Diadem, Excel ou no MatLab.

Esse tamanho de dados é considerado de megadados, e para poder processa-la é
necessario o uso de clusters. Ante essa dificuldade, tentou-se usar um programa, desen-
volvido por um membro do foro da NI, para particionar os megadados armazenados em
formato tdms. Porém, nédo foi possivel realizar esta particdo em arquivos menores, de-
vido a limitacdo da memdria RAM do computador para poder alocar o arquivo original.
Diante do exposto, foi decidido usar as formas de onda adquiridas no Ensaio 3 realizado
anteriormente pelo LAMEF com um duto de 2m, cuja instrumentacdo mostra-se na Fi-

gura 26.

Figura 26. Duto de 2m de cumprimento instrumentado [18].
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4.2 Classificacdo usando um conjunto de 36 dados

Nesta secdo, a classificacao sera realizada utilizando o método ndo supervisionado
K-means para o conjunto de 36 formas de onda. Estes sinais foram escolhidos baseados
na curva de presséo e da deformacéo da trinca ao longo do ensaio, conforme foi visto na

Figura 21 do capitulo 3.

Este conjunto de dados é formado por 18 sinais de PE e 18 sinais de PI, onde os
sinais PE foram adquiridos entre os 4700 e 6800 segundos de duragéo do ensaio. E 0s
sinais Pl foram adquiridos a partir dos 7800 segundos do ensaio até o colapso da amos-

tra.

O total de sinais de Pl presente no ensaio 3 € maior do que os sinais PE, aproxi-
madamente 150 sinais. Por esse motivo, sO se escolheram 18 desse total para ter uma
quantidade igual de sinais de PE e de PI. As formas de onda de PI foram escolhidas uma

a cada 8 sinais coletadas no tempo.

Na figura 27, apresentam-se a forma onda de um sinal de EA da trinca com pro-
pagacdo estavel e a sua respectiva transformada de Fourier, e na Figura 18 a da trinca

com propagacao instavel.

Onda de EA
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A
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Figura 27. Forma de Onda PE.
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Figura 28. Forma de Onda PI.

Como ja foi explicado na secéo 3.2.2, o K-means sera aplicado primeiro ao con-
junto total de dados, considerando duas classes e depois serdo subdividas as classes que
tenham a presenca de mais de duas de formas de onda de propagacdo estavel e mais de
duas de propagacao instavel. Esse tipo de subdivisdo sera denominado como classifica-

cao tipo arvore.

Além da forma de subclassificacdo, tiveram-se em consideracdo a inicializacao
aleatdria dos centroides das classes e a inicializacdo dos centroides, estimando a média

das formas de onda de PE e a média das ondas de PI.

Também foram considerados mais dois casos, que denominar-se-do sem reclas-
sificacdo e com reclassificagdo. O primeiro atende ao caso explicado anteriormente de
manter a classe cujos elementos sO pertencam a PE ou a PI e reclassificando as classes

que ainda podem ser divididas em duas subclasses.

O caso com reclassificagdo é aquele no qual manter-se-a o centroide da classe

que ja ndo pode ser dividida e reclassificando o conjunto total de dados.
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E importante explicar que para todos os casos nos quais se subdividira alguma
classe, estimar-se-do os centroides calculando as medidas dos elementos que séo PE e

dos que sao PI.

Foi considerado como critério de parada da subdivisdo de classes um indice de
acerto maior a 80%, como nos resultados obtidos na pesquisa do Carlim [3]. Além dis-
so, foi considerado um maximo de um ou dois intrusos em qualquer uma das classes

definidas.

4.2.1 Caso 1: Classificacdo Arvore sem reclassificacio

Para a classificacdo usando o método K-means, utilizou-se como entrada a trans-
formada de Fourier das formas de onda dos sinais de EA, e dado que todas as formas de
onda geradas estdo compostas por 8192 amostras no tempo também a FFT tera um total

de 8192 no espectro da frequéncia.

Como a transformada tem o efeito de espelhar a amplitude da onda na frequén-
cia, s6 se trabalhou com a metade das amostras, quer dizer que cada entrada do classifi-
cador terd um total de 4097 parametros. Consequentemente, a matriz de entrada tera

uma dimensao de 36x4097.

Para poder plotar o conjunto de entradas, e posteriormente elas ja classificadas,
em um plano 2D, tomou-se como referéncia a frequéncia onde a amplitude é maxima e
a média de todas as amplitudes no espectro. Na continuacdo apresenta-se os dados PE e
Pl plotados seguindo a regra anterior:
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Figura 29. Entradas PE e PI.

Neste primeiro caso, com a matriz de entrada definida se aplicou a classificacéo
K-means, considerando a distancia quadratica euclidiana, centroides aleatorios e inici-

almente uma particdo em duas classes. O resultado obtido é apresentado na figura se-

guinte:
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Figura 30. Classificacdo com 2 classes para o Caso 1.

Na Figura 30, observa-se que o Cluster 1 tem 11 elementos e o Cluster 2 tem 25,

para ver o indice de acerto desta primeira classificacdo apresenta-se a seguinte tabela:
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Tabela 5. indice de Acerto para 0 Caso 1 com duas classes.

Portanto, manter-se-a o Cluster 1 com seus 11 elementos e centroide. O Cluster

ra 31 e na Tabela 6.

Amplitude

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 0 11

2 Cluster 2 18 7
indice de Acerto 80,56%

2 sera dividido em duas novas classes e os centroides dessas classes serdo a média das

18 ondas de PE e a média das 7 ondas de PI. Os resultados obtidos mostram-se na Figu-
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Figura 31. Classificacdo com 3 Classes para o0 Caso 1.

Tabela 6. indice de Acerto para 0 Caso 1 com 3 classes

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 0 11
2 Cluster 2 18 4
3 Cluster 3 0 3
indice de Acerto 88,89%

Da Tabela 6, observa-se que tanto o Cluster 1 como o Cluster 3 somente tém

elementos de PI, assim, essas duas classes se manterdo. No caso do Cluster 2, ainda
existem elementos de PI, por esse motivo se dividira em duas novas classes. Os resulta-

dos desta nova divisao do Cluster 2 mostram-se na Figura 32 e na Tabela 7.
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Figura 32. Classificacdo com 4 Classes para 0 Caso 1.

Tabela 7. indice de Acerto para 0 Caso 1 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 0 11
2 Cluster 2 1 2
3 Cluster 3 17 2
4 | Cluster 4 0 3
indice de Acerto 91,67%

Da Tabela 7, nota-se que o Cluster 1 e o Cluster 4 sdo 0s que se mantiveram da
classificacdo anterior. Os Clusters 2 e 3 ainda tém dois ondas PI, porém, ja ndo serdo
subdivididos, porque o indice de acerto € alto e ao continuar subdividindo estar-se-a
reduzindo a capacidade de generalizacdo do classificador. E também, ao aumentar o

namero de classes pode-se ocasionar um super-treinamento do classificador.
Ao encerrar a classificacdo neste ponto sera considerado que o Cluster 1, o Clus-

ter 2 e o Cluster 4 sdo os que contém as ondas de PI, enquanto que o Cluster 3 contém
as ondas PE.
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4.2.2 Caso 2: Classificacdo arvore sem reclassificacdo e inicializando os centroi-
des

Neste segundo caso, tomaram-se as mesmas consideragdes que no Caso 1, com a
Unica diferenca de que ao invés de inicializar os centroides aleatoriamente para a classi-
ficacdo em duas classes, foram utilizados dois centroides calculados pela média das

ondas de PE e das ondas de PI.

Os resultados obtidos foram plotados na Figura 33 e o indice de acerto é deta-
Ihado na Tabela 8.
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Figura 33. Classificacdo com 2 Classes para 0 Caso 2.

Tabela 8. indice de Acerto para 0 Caso 2 com 2 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 17 6
2 Cluster 2 1 12
indice de Acerto 80,56%

Como pode ser observado, tem-se um cluster com 23 elementos e um outro clus-
ter com 13 elementos. O Cluster 1 sera subdivido em outras duas classes devido a pre-
senca de 6 ondas PI, enquanto o Cluster 2 serd mantido com todos seus elementos e seu

centroide.
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Para a nova subclassificacdo do Cluster 1, serdo considerados os centroides pro-

duto da média das 17 ondas de PE e da média das 6 ondas de Pl. Seguem abaixo os re-

sultados obtidos da nova classificacao:
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Figura 34. Classificacdo com 3 Classes para o0 Caso 2.

Tabela 9. indice de Acerto para 0 Caso 2 com 3 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 10 4
2 Cluster 2 7 2
3 Cluster 3 1 12
indice de Acerto 80,56%

O indice de acerto apresentado na Tabela 9 ndo teve melhoria em comparacao

com a classificacdo com 2 classes. Desta forma, na seguinte subdivisdo serdo considera-

dos tanto o Cluster 1 como o Cluster 2. Para isso, estimaram-se 0S novos centroides

conforme 0s casos anteriores.
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Figura 35. Classificacdo com 5 Classes para o0 Caso 2.

Tabela 10. indice de Acerto para 0 Caso 2 com 5 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 | Cluster1 9 2
2 Cluster 2 1 2
3 Cluster 3 6 0
4 | Cluster 4 1 2
5 | Cluster 5 1 12
indice de Acerto 86,11%

Da Tabela 10, percebe-se uma melhoria no indice de acerto, o qual ja pode ser

considerado aceitavel em comparacdo com os resultados no caso 1. Consequentemente,

a classificacdo foi interrompida para ndo reduzir a generalizacao do classificador.

Neste caso, serd considerado que o Cluster 1 e o Cluster 3 contém as ondas de

PE, enquanto que o Cluster 2, o Cluster 4 e o Cluster 5 contém as ondas de PI.
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4.2.3 Caso 3: Classificacio Arvore com reclassificacio

Para o terceiro caso, as consideragdes iniciais sao as mesmas que para o Caso 1,
quer dizer, que utilizaram-se a distancia euclidiana e a inicializagcdo aleatoria dos cen-
troides. Portanto, os resultados da classificacdo em duas classes serdo 0s mesmos que

para o caso 1, conforme a Figura 30 e a Tabela 5.

Como este caso é considerando a reclassificacdo, ao invés de manter os elemen-
tos e o centroide do Cluster 1, s6 manter-se-a o centroide e a nova classificacao conside-
rara esse primeiro centroide e os dois centroides obtidos de calcular a média das 18 on-
das PE e as 7 ondas Pl do Cluster 2.

Os resultados da nova classificagdo com as trés classes definidas pelos 3 cen-

troides estimados anteriormente mostram-se a seguir:
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Figura 36. Classificacdo com 3 Classes para o Caso 3.

Tabela 11. indice de Acerto para o Caso 3 com 3 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 1 10
2 Cluster 2 16 4
3 Cluster 3 1 4
indice de Acerto 83,33%

44



Da Tabela 11, observa-se que os clusters 1 e 3 sdo predominantemente Pl e que
ja ndo podem ser mais subdivididos, dado que s6 tem um elemento de PE. Porém, o

Cluster 2 ainda pode ser dividido em duas novas classes.

Para esta nova classificacdo serdo calculados os dois centroides dos elementos
de PE e de PI do Cluster 2 e manter-se-do os centroides dos clusters 1 e 3. Com esses 4
novos centroides serd inicializado o K-means para quatro classes, cujos resultado apre-

sentam-se a seguir:
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Figura 37. Classificacdo com 4 Classes para 0 Caso 3.

Tabela 12. indice de Acerto para 0 Caso 3 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 0 9
2 Cluster 2 10 1
3 Cluster 3 8 3
4 | Cluster 4 0 5
indice de Acerto 88,89%

O indice de acerto pode ser considerado aceitavel e para evitar reduzir a capaci-
dade de generalizar do classificador a classificagdo foi interrompida nesse ponto. Como
resultado considerar-se-d0 o Cluster 1 e o Cluster 4 como ondas PE, e o Cluster 2 e 3

como ondas PI.
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4.2.4 Caso 4: Classificacdo Arvore com reclassificacéo e inicializando os centroi-
des

Neste caso, as consideracfes iniciais Sdo as mesmas que para o caso 2, portanto,
os resultados para uma classificagdo em duas classes terdo os mesmos resultados. A
partir dos quais sera feita uma nova classificacdo mantendo o centroide do Cluster 2

com 13 elementos.

Para o Cluster 1 ser dividido, serdo estimados os centroides para os elementos de
PE e de PI deste cluster. Os resultados que se obtiveram foram plotados na figura se-

guinte:
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Figura 38. Classificacdo com 3 Classes para o Caso 4.

Tabela 13. indice de Acerto para o Caso 4 com 3 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 10 4
2 Cluster 2 8 3
3 Cluster 3 0 11
indice de Acerto 80,56%

Nesta nova reclassificacdo, observa-se que o Cluster 3, que anteriormente era o
Cluster 2, agora so estd composto por 11 elementos. Isso indica que dois elementos, um

PE e um PI, foram reclassificados no Cluster 1 ou no Cluster 2.
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Dado que os Cluster 1 e 3 sdo predominantemente PE, mas ainda apresentam
elementos PI, continuou-se a subdividir em duas novas classes cada um deles. Para isso,
estimar-se-a0 0s novos centroides como a média de cada um dos elementos de PE e de

Pl em cada cluster inicial.

O K-means foi inicializado com os 5 novos centroides e cujos resultados sé&o

apresentado a continuacao:
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Figura 39. Classificacdo com 5 Classes para o0 Caso 4.

Tabela 14. indice de Acerto para 0 Caso 4 com 5 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 10 3
2 Cluster 2 0 3
3 Cluster 3 8 2
4 | Cluster 4 0 3
5 Cluster 5 0 7
indice de Acerto 86,11%

Da Tabela 14, nota-se que o Cluster 1 e o Cluster 2 (Cluster 3 desta tabela) da
classificacdo anterior, perderam um elemento cada um; enquanto o Cluster 3 (Cluster 5

nesta classificagdo) perdeu 4 elementos.
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Apesar destas diferencas, o indice de acerto melhorou e atingiu 0 mesmo valor
que o caso 2 para 5 classes. Destarte, é possivel parar a classificagdo aqui para manter a

capacidade de generalizacao do classificador.

Desta forma, ficara definido que as ondas de PE correspondem aos clusters 1 e
3, enquanto que as ondas de PI correspondem aos clusters 2, 4 e 5.

As definicBes dos clusters que correspondem as ondas de PE e de PI serdo utili-
zadas na se¢do 4.5 para avaliar a acuracia destes classificadores com um conjunto maior
de dados.

4.3 Classificacdo usando um conjunto de 68 dados

Igualmente a se¢do anterior, a escolha dos dados foi baseada no gréfico de pressdo
e deformacdo da trinca do capitulo 3. S que desta vez foram considerados as ondas que

se encontram na faixa de transicdo entre a propagacao estavel e a propagacao instavel.

O conjunto de dados estd composto por 34 sinais de ondas de PE e 34 de ondas de
PI, onde as ondas de PE foram adquiridas entre 4700 e 8000 segundos. Enquanto que as

ondas PI foram adquiridas entre 11800 e 12300 segundos.
Na figura 40, apresentam-se a forma onda de um sinal de EA da trinca com pro-

pagacao estavel e a sua respectiva transformada de Fourier, e na Figura 41 a da trinca

com propagacao instavel.
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Figura 40. Forma de Onda PE.
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Figura 41. Forma de Onda PI.

Os casos considerados nesta secdo partem dos mesmos principios que foram defi-
nidos para a se¢do 4.2, assim como se mantem os critérios para deter a subdiviséo de

classes.
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4.3.1 Caso 5: Classificacdo Arvore sem reclassificacio

Neste caso, a matriz de entrada do classificador sera de dimensédo 68x4097, con-
tendo as transformadas de Fourier das ondas de EA. E da mesa forma que na utilizagéo
dos 36 dados, para plotar os elementos de classe foram utilizados como parédmetros a

frequéncia da maior amplitude e a média das amplitudes no espectro da onda.

A seguir apresentam-se as ondas de PE e de Pl separadas corretamente:
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Figura 42. Ondas PE e PI.

Na Figura 42, observa-se que neste conjunto de dados existem componentes de
PE e componentes de Pl bastante misturados entre amplitudes que variam entre 0.04 e

0.08 e entre as frequéncias de 80 e 100 KHz.
Neste caso, foram utilizados como parametros para o K-means a distancia eucli-

diana entre a entrada e os centroides, a inicializacdo aleatoria dos centroides e uma pri-

meira classificacdo de duas classes. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Figura 43. Classificacdo com duas Classes para o Caso 5.

Tabela 15. indice de acerto para 0 Caso 5 com 2 Classes

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 7 18
2 Cluster 2 27 16
indice de Acerto 66,18%

Da Tabela 15, observa-se que o indice de acerto € baixo e que o erro das classes

em ambas as classes também nédo é o adequado. Portanto, os dois clusters serdo subdi-

vididos em duas classes mais.

Para realizar a subdivisdo, foram estimados os centroides dos elementos de PE e
de PI do Cluster 1, com os quais inicializou-se o classificador e para obter duas novas

classes. Procedeu-se da mesma forma com o Cluster 2. Desta forma, obtiveram-se 0s

resultados apresentados abaixo:
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Figura 44. Classificacdo com 4 Classes para 0 Caso 5.

Tabela 16. indice de Acerto para 0 Caso 5 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 | Cluster1 7 1
2 | Cluster 2 0 17
3 | Cluster 3 28 6
4 | Cluster 4 1 8
indice de Acerto 88,24%

Destes resultados observa-se um incremento no indice de acerto e que 0s erros
dos clusters 1, 2 e 4 sdo minimos, por esse motivo, eles ndo serdo mais subdivididos.

Porém, no Cluster 3 ainda existem elementos de Pl embora a predominancia seja de PE.

Baseado nessa analise, procedeu-se a dividir em outras duas classes o Cluster 3,
tomando em consideragdo a média dos elementos do cluster. Os resultados que se obti-

veram sdo apresentados na Figura 45 e na Tabela 17.

52



0.14 T T T T T
0.12 +~ i
0.1~ B
[ ] L] )
L
o 0.08 ’ ¢ ® ® e
e}
=
£
g 0.06 A
<o ®. -
2 00
b L[]
0.041- ° ;@ * e Clusterl
. L ]
® Cluster 2
° e  Cluster 3
0.02 - ', e  Clusterd
Cluster5
% centroids
r r r r

80 100

120
Frequencia(KHz)

140

160 180

Figura 45. Classificacdo com 6 Classes para o0 Caso 5.

Tabela 17. indice de Acerto para 0 Caso 5 com 5 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 7 1
2 Cluster 2 0 17
3 Cluster 3 12 3
4 | Cluster 4 16 3
5 Cluster 5 1 8
indice de Acerto 88,24%

Devido a que o indice de acerto ndo melhorou com esta nova classificacéo e para
ndo reduzir a capacidade de generalizacdo do classificador optou-se por parar a classifi-
cacdo nesta fase. Desta forma, tomaram-se como referéncia os Clusters 1, 3 e 4 para

classificar as ondas PE; enquanto que os Clusters 2 e 5 para as ondas de PI.
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4.3.2 Caso 6: Classificacdo arvore sem reclassificacdo e inicializando os centroi-

des

Neste caso, tiveram-se as mesmas consideracdes que no Caso 5, diferenciando-

0s na inicializacdo dos centroides. Enquanto no Caso 5 a inicializacdo foi aleatoria, aqui

no Caso 6, os centroides com que se inicializou o K-means foram obtidos mediante a

média dos elementos de PE e de PI do conjunto total de dados.

Da primeira classificacdo em duas classes com as consideracGes anteriores, obti-

veram-se 0s seguintes resultados:
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Figura 46. Classificacdo com 2 Classes para o0 Caso 6.

Tabela 18. indice de Acerto para 0 Caso 6 com 2 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 28 13
2 Cluster 2 6 21
indice de Acerto 72,06%

Da Tabela 18 nota-se que os Clusters nao tém uma predominancia, seja dos ele-

mentos de PE ou dos elementos de Pl. Além disso, o indice de acerto ainda pode ser

melhorado. Portanto, cada cluster sera dividido em duas novas classes. As 4 classes

resultantes desta diviséo séo as seguintes:

54



0.1r~

. ®
[ d
L
% 0.08 - ® . . . @ -
= LI )
g 0.06 .w.; :.
< 0.6~ ® 00 o i
L]
L]
0.04 -
% e Cluster1
Cluster 2
0.02 - e Cluster3
e  Clusterd
* Centroids

80

.
100

.
120
Frequencia(KHz)

.
140

160 180

Figura 47. Classificacdo com 4 Classes para 0 Caso 6.

Tabela 19. indice de Acerto para 0 Caso 6 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 17 4
2 Cluster 2 11 9
3 | Cluster 3 6 1
4 | Cluster 4 0 20
indice de Acerto 79,41%

Os resultados tiveram uma leve melhoria, ficado bem definidos os clusters 3 e 4.
Porém, os clusters 1 e 2 ainda apresentam ondas de PI, para o qual eles foram divididos
em duas novas classes, considerando a média dos seus componentes como centroides.

Os resultados obtidos apresentam-se a continuagéo:
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Figura 48. Classificacdo com 6 Classes para o0 Caso 6.

Tabela 20. indice de Acerto para 0 Caso 6 com 6 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 | Cluster1 16 0

2 Cluster 2 1 4

3 | Cluster 3 11 6

4 | Cluster 4 0 3

5 | Cluster 5 6 1

6 Cluster 6 0 20
indice de Acerto 88,24%

Destes resultados, percebe-se que os clusters 1, 2, 4, 5 e 6 estdo bem definidos;

porém o Cluster 3 ainda apresenta alguns intrusos. Este ultimo foi dividido novamente

para tentar aumentar o indice de acerto do classificador.

Os resultados de classificagdo com 7 classes obtidos desta vez séo apresentados

na forma seguinte:
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Figura 49. Classificacdo com 7 Classes para o0 Caso 6.

Tabela 21. indice de Acerto para 0 Caso 6 com 7 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 | Cluster1 16 0

2 Cluster 2 1 4

3 Cluster 3 9 0

4 | Cluster 4 2 6

5 Cluster 5 0 3

6 Cluster 6 6 1

7 Cluster 7 0 20
indice de Acerto 94,12%

Nestes resultados, ja se conseguiram classes melhor definidas e o indice de acer-
to é bastante positivo. Consequentemente, ja ndo foi necessario fazer mais subclassifi-
cacOes e foram definidos os cluster 1, 3 e 6 como o0s pertencentes as ondas de PE; e 0s

clusters 2, 4, 5 e 7 como 0s pertencentes as ondas de Pl.

4.3.3 Caso 7: Classificagdo Arvore com reclassificacio
Como as consideracdes deste caso sdo as mesmas que se tiveram no caso 5, a

primeira classificacdo em duas classes serd também a mesma. A diferenca de enfoque

entre ambos os casos radica que enquanto no caso 5 as classes bem definidas eram man-
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tidas e s6 eram subdividas aquelas que ndo, neste caso s6 se mantiveram os centroides

das classes bem definidas e para a nova classificagdo foram usados estes centroides e

aqueles estimados com as médias dos elementos de PE e de Pl daquelas classes que

ainda podiam ser divididos.

Embora que as consideragOes tenham sido as mesmas, os resultados ndo foram

0s mesmos. Neste caso, o classificador convergiu na classificacdo de duas classes, uma

com 39 elementos e a segunda com 29. Estes resultados sdo apresentados na figura se-

guinte:
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Figura 50. Classificagdo com 2 Classes para o0 Caso 7.

Tabela 22. indice de Acerto para 0 Caso 7 com 2 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 24 15
2 Cluster 2 10 19
indice de Acerto 63,24%

Como pode ser observado na Tabela 22 o indice de acerto do classificador esta

baixo, portanto, ainda devem ser subdivididos cada um dos clusters. Para esta subdivi-

sdo foram estimados os centroides como nos casos anteriores, mas desta vez a classifi-

cacao foi feita com o conjunto total de dados. Os resultados foram os seguintes:
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Figura 51. Classificacdo com 4 Classes para o0 Caso 7.

Tabela 23. indice de Acerto para 0 Caso 7 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas PI
1 Cluster 1 18 5
2 Cluster 2 6 15
3 Cluster 3 10 1
4 | Cluster 4 0 13
indice de Acerto 82,35%

Da Tabela 23 observa-se que o indice de acerto aumentou consideravelmente e

que os clusters 3 e 4 estdo bem definidos, o primeiro como PE e o segundo como PI.

Desta forma, sé foi necessario dividir os clusters 1 e 2.

A subdivisdo foi realizada calculando a média dos elementos de PE e de Pl dos

clusters 1 e 2, e mantendo os centroides finais dos clusters 3 e 4. Os resultados da nova

classificacdo sdo apresentados na Figura 52 e na Tabela 24.
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Figura 52. Classificacdo com 6 Classes para o0 Caso 7.

Tabela 24. indice de Acerto para o Caso 7 com 6 Classes.

Frequencia(KHz)

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 9 0

2 | Cluster 2 1 6

3 | Cluster 3 14 3

4 | Cluster 4 0 11

5 Cluster 5 10 1

6 Cluster 6 0 13
indice de Acerto 92,65%

Como pode ser observado na tabela anterior, o indice de acerto € alto e todas 0s
clusters encontram-se bem definidos. Portanto, para ndo prejudicar a capacidade de ge-
neralizacdo do classificador a divisdo em subclasses parou-se aqui. Com isso ficam de-
finidas as seguintes classificacdes: Cluster 1, Cluster 3 e Cluster 5 sdo para as ondas

PE; enquanto o Cluster 2, o Cluster 4 e o Cluster 6 sdo para as ondas P1I.

60



4.3.4 Caso 8: Classificacdo Arvore com reclassificacéo e inicializando os centroi-
des

Neste caso, foram tomadas em conta as mesmas consideragdes que no caso 6,
com a diferenca de que o conjunto total de dados € reclassificado. Para a reclassificacdo

procedeu-se da mesma forma que no caso 7.

A primeira classificacdo em duas classes teve os mesmos resultados que no caso
6, devido a que a inicializacao foi a mesma. Assim, baseado nos resultados apresentados
na Figura 46 e na Tabela 18, procedeu-se a estimar os centroides dos elementos PE e Pl

de cada um dos clusters.

Com os centroides estimados, reclassificaram-se o conjunto total de dados e ob-

tiveram-se 0s seguintes resultados:
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Figura 53. Classificacdo com 4 Classes para o0 Caso 8.

Tabela 25. indice de Acerto para 0 Caso 8 com 4 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 19 8
2 Cluster 2 10 9
3 Cluster 3 5 0
4 Cluster 4 0 17
indice de Acerto 73,53%
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Na Tabela 25, observam-se que os Cluster 1 e 2 contém elementos PE predomi-
nantes, mas também tém elementos PI, desta forma, ainda foi necessério dividir cada
um deles. Ja no caso dos Clusters 3 e 4 se vé que sdo predominantemente PE e PI, res-

pectivamente.

Portanto, mantiveram-se os centroides dos Clusters 3 e 4; e estimaram-se dois
centroides novos para o Cluster 1 e dois para o Cluster 2, conforme 0s casos anteriores.

A nova reclassificacdo tem a seguinte agrupacao:
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Figura 54. Classificacdo com 6 Classes para o0 Caso 8.

Tabela 26. indice de Acerto para 0 Caso 8 com 6 Classes.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 17 0

2 Cluster 2 1 10

3 Cluster 3 9 0

4 | Cluster 4 2 9

5 | Cluster 5 5 0

6 Cluster 6 0 15
indice de Acerto 95,88%
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Como pode ser observado na Tabela 26, o indice de acerto é alto e a nova classi-
ficacdo apresenta classes bem definidas, consequentemente, j4 ndo é necessario fazer

novas classificagoes.

As ondas de PE serdo consideradas aquelas que pertencam aos clusters 1, 2 e 3;
e as ondas aquelas que pertencam aos clusters 2, 4 e 6.

4.4 Validacdo Cruzada

Para verificar a acuracia dos classificadores desenvolvidos nas se¢Bes anteriores,
optou-se por usar o método de validacdo cruzada, que consiste em dividir o conjunto de
dados em k particBes, das quais uma serd usada como conjunto de teste e as k-1 parti-
cOes restantes sdo utilizadas para o treinamento. Este método € iterativo porque sera

realizada k vezes para que cada particdo seja em algum momento o conjunto de teste.

Devido a pouca quantidade de dados utilizados na se¢édo 4.2, so foi aplicada a va-
lidacdo cruzada ao conjunto de 68 dados. Para isso, foram consideradas 3 particbes com

um total de 22 elementos cada uma.

Para realizar essa divisdo previamente se eliminou um elemento de PE e um ele-
mento de PI, restando um total de 66 elementos. Cada particdo foi denominada como A,
B e C; e a escolha de cada elemento pertencente a cada particdo foi de tal forma que
ficasse espalhada no tempo e que contivesse tanto ondas de PE como de PI.

A cada 3 elementos um era assignado a uma particao, sendo que o primeiro foi
escolhido para ser da particdo A, o segundo para ser da particdo B e o terceiro para ser

da particdo C. E assim sucessivamente até completar os 66 elementos.

Os casos considerados para aplicacdo da validacdo cruzada foram os casos 7 e 8

que usam a reclassificacao e que finalizaram com 6 classes.
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4.4.1 Caso 1: Classificagdo com centroides aleatdrios

A primeira fase para realizar a Cross-Validation foi a de tomar as particGes A e
B como conjuntos de treinamento e a particdo C como conjunto de teste. Na Figura 55,

foram plotados os conjuntos A e B.
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Figura 55. Ondas PE e PI das particdes A e B.

O processo de treinamento das particBes seguiu 0 mesmo padrdao que nas secdes
4.2 e 4.3. Destarte, as seguintes figuras mostrardo a subdivisdo das classes até chegar a
um total de 6 classes, onde a Figura 56 mostra a primeira classificacdo em duas classes,

a Figura 57 em 4 classes e a Figura 58 em 6 classes.
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Figura 56. Classificacdo com 2 classes para as paricdes A e B.
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Figura 57. Classificacdo com 4 Classes para as particdes A e B.
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Figura 58. Classificacdo com 6 Classes para as particdes A e B.

Da Figura 58 e da Tabela 24, infere-se que as ondas de PE séo as que pertencem
aos clusters 1, 3 e 5, enquanto que as ondas de PI pertencem aos clusters 2, 4 e 6. Com
esta classificacdo, procedeu-se a validar a acuracia com a particdo C, cujo resultado

mostra-se na Figura 59.
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Figura 59. Teste com a parti¢éo C.
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Tabela 27. indice de Acerto com a Particéo C.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 3 0

2 Cluster 2 0 1

3 | Cluster 3 4 1

4 Cluster 4 1 2

5 | Cluster 5 0 5

6 Cluster 6 3 2
indice de Acerto 54,55%

Na segunda fase, as particdes A e C foram usadas para o treinamento e a parti-

¢do B para teste. Na Figura 60, foram plotados os conjuntos A e C.
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Figura 60. Formas de Onda PE e PI das parti¢coes A e C.

Ap0s realizar o treinamento da mesma forma em que se procedeu anteriormente,

a classificagcdo com 6 classes ficou da seguinte forma:
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Figura 61. Classificacdo com 6 Classes para as particdes A e C.

Para o teste com o conjunto B, os clusters 1, 3, e 5 foram considerados como
ondas PE; e os clusters 2, 4 e 6 como ondas PI. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 62 e na Tabela 28.
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Figura 62. Teste com a parti¢éo B.
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Tabela 28. indice de Acerto da particio B.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 0 2

2 Cluster 2 3 1

3 | Cluster 3 1 0

4 Cluster 4 4 3

5 | Cluster 5 0 4

6 Cluster 6 3 1
indice de Acerto 27,27%

Na terceira e ultima fase, as particGes B e C foram usadas para o treinamento e a

particdo A para teste. Na Figura 63, foram plotados os conjuntos B e C.
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Figura 63. Formas de onda PE e PI para as parti¢cdes B e C.

O treinamento foi realizado da mesma forma que nas fases anteriores e o resul-

tado da classificacdo para este caso com 6 classes é apresentado na Figura 64. Onde

novamente as ondas de PE correspondem aos clusters 1, 3 e 5; e as ondas Pl aos clus-

ters 2,4 e 6.
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Figura 64. Classificacdo com 6 Classes para as particoes B e C.

Com a classificacdo finalizada, testou-se a acuracia com a particdo A, cujos re-

sultados encontram-se detalhados na Figura 65 e na Tabela 29.
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Figura 65. Teste com a particéo A.
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Tabela 29. indice de Acerto com a particio A.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 0 2

2 Cluster 2 3 1

3 | Cluster 3 1 1

4 Cluster 4 4 3

5 | Cluster 5 0 0

6 Cluster 6 3 4
indice de Acerto 40,91%

Uma vez que foram estimados os indices de acerto para cada uma das fases, es-
timou-se a média dos mesmaos para calcular a eficiéncia da predicéo.

Tabela 30. Eficiéncia de Predigéo.

Item | Particdo de Teste | indice de Acerto
1 C 54,55
2 B 27,27
3 A 40,91
Eficiéncia de Predicéo 40,91%

4.4.2 Caso 2: Classificagdo com inicializando os centroides

Neste caso, foi considerado o desenvolvimento dos classificadores inicializando

0s centroides como no caso 8 da secdo 4.3.

Na primeira fase, 0s conjuntos de treinamento foram A e B, e o conjunto C foi o

do teste. Na figura seguinte foram plotadas as ondas de PE e de PI das particdes A e B.
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Figura 66. Formas de Onda PE e PI das parti¢bes A e B.

A classificagdo considerou igualmente a divisao de classes, e como foi realizado
na secdo 4.3 a classificacdo final estd composta por 6 classes. Portanto, a seguir sera

mostrado o resultado final para esta fase.
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Figura 67. Classificacdo com 6 Classes paras as particoes A e B.

Para o teste com a particdo C, foram considerados que os clusters 1, 3 e 5 sdo
para as ondas de PE; enquanto que os clusters 2, 4 e 6 para as ondas PI. Os resultados

foram os seguintes:
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Figura 68. Teste com a parti¢éo C.

Tabela 31. indice de Acerto para a parti¢io C.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 1 2

2 Cluster 2 3 1

3 Cluster 3 0 2

4 | Cluster 4 7 2

5 | Cluster 5 0 3

6 Cluster 6 0 1
indice de Acerto 22,73%

A fase 2 considera o treinamento com as particdes A e C, cuja distribuicdo foi

plotada na Figura 69. E para o teste foi utilizada a particéo B.
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Figura 69. Formas de Onda PE e PI para as particées A e C.

Os clusters que definem as ondas de PE e as ondas de Pl foram os mesmos que

na fase anterior, como pode ser observado na Figura 70 a seguir.

0.12 . . i i L
0.11+ |
0.1 |
0.09 % |
0.08 - ° |
0.07 .. |
° . .
L]
0.06 .
. '®.®' e Cluster1
0.051 : ’ e Cluster2
° @ Cluster 3
0041 ° ° e Cluster4
Cluster 5
oosr % Cluster 6
0.02 : P ® ; . ¥ Centroids
60 80 100 120 140 160 180

Figura 70. Classificacdo com 6 Classes para as particdes A e C.

Ao testar esta classificacdo com a particdo B, a classificacdo foi conforme a Fi-
gura 71 e a Tabela 32.
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Figura 71. Teste com a parti¢éo B.

Tabela 32. Indice de Acerto para a Particio B.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 0 2

2 Cluster 2 3 1

3 Cluster 3 1 0

4 | Cluster 4 4 3

5 | Cluster 5 0 4

6 Cluster 6 3 1
indice de Acerto 27,27%

Por altimo na fase 3, os conjuntos de treinamento foram B e C, cuja distribuicao

mostra-se na Figura 72, e o conjunto A foi utilizado para o teste da classificacéo.
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Figura 72. Formas de Onda PE e Pl para as parti¢cGes B e C.

A classificacdo com 6 classes ficou distribuida como mostra-se na seguinte Figu-
ra 73. E as ondas de PE encontram-se classificadas nos clusters 1, 2, 3 e 5; enquanto

que as ondas PI nos clusters 4 e 6.
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Figura 73. Classificagdo com 6 Classes para as parti¢oes B e C.

Ao testar esta classificacdo com a particdo A, a classificacdo foi conforme a Fi-

gura 74 e a Tabela 33.
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Figura 74. Teste com a particdo A.

Tabela 33. indice de Acerto com a particio A.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl

1 Cluster 1 0 2

2 Cluster 2 3 1

3 | Cluster 3 1 1

4 | Cluster 4 4 3

5 | Cluster 5 0 0

6 Cluster 6 3 4
indice de Acerto 50,00%

Uma vez que foram estimados os indices de acerto para cada uma das fases, es-

timou-se a média dos mesmaos para calcular a eficiéncia da predicéo.

Tabela 34. Eficiéncia de Predigéo.

Item | Particdo de Teste | Indice de Acerto
1 C 22,73
2 B 27,27
3 A 50,00
Eficiéncia de Predicao 33,33%
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45 Acuracia dos Classificadores desenvolvidos com 36 dados

Os resultados obtidos na secdo anterior ndo foram satisfatorios, devido as baixas
taxas de acerto, e portanto, a pouca capacidade de generalizacdo dos classificadores

desenvolvidos com as 68 formas de onda.

Consequentemente, faz-se necessario testar a acuracia dos classificadores desen-
volvidos com as 36 formas de onda. Uma forma viével para realizar isso € a de utilizar
os centroides obtidos com as melhores classificagcdes para cada caso analisado na segéo

4.2 e classificar o conjunto de 68 dados.

O caso 1 da se¢do 4.2 finalizou a classificacdo com 4 classes e com um indice de
acerto de 91,66%. Ao utilizar os centroides destas 4 classes e classificar o conjunto

maior de dados obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Figura 75. Classificagdo com os centroides do Caso 1.

Deve-se lembrar que os clusters 1, 2 e 4 classificam as ondas como PI, e o clus-

ter 3 como PE.
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Tabela 35. indice de Acerto com os centroides do Caso 1.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 7 4
2 Cluster 2 20 5
3 | Cluster 3 7 18
4 Cluster 4 0 7
indice de Acerto 33,82%

O caso 2 finalizou a classificacdo com 5 classes e com um indice de acerto de

86,11%. Onde os clusters 1 e 3 definem as ondas PE; e os clusters 2, 4 e 5 as ondas PI.

Ao utilizar os centroides destas 5 classes e classificar 0 conjunto maior de dados

obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Figura 76. Classificacdo com os centroides do Caso 2.
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Tabela 36. indice de Acerto com os centroides do Caso 2.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 10 5
2 Cluster 2 1 5
3 | Cluster 3 10 0
4 Cluster 4 3 0
5 | Cluster 5 10 24
Indice de Acerto 72,06%

O caso 3 finalizou a classificacdo com 4 classes e com um indice de acerto de
88,89%. Onde os clusters 1 e 4 definem as ondas de PI; e os clusters 2 e 3 as ondas de

PE.

Ao utilizar os centroides destas 4 classes e classificar o conjunto maior de dados

obtiveram-se os seguintes resultados:

0.14

[
L]
o 0.08- é ®' b
° °
2
5 o
£ 006 &0 . i
l. oo ©
14 L]
° L]
0.04 {* ®
e Cluster1
. e Cluster2
0.02}- S Cluster 3
e Cluster4
¥ cCentroids

r r

100

.
120
Frequencia(KHz)

:
140

180

Figura 77. Classificagdo com os centroides do Caso 3.
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Tabela 37. indice de Acerto com os centroides do Caso 3

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 8 20
2 Cluster 2 12 5
3 | Cluster 3 14 1
4 Cluster 4 0 8
indice de Acerto 79,41%

Por ultimo, o caso 4 finalizou a classificacdo com 5 classes e com um indice de
acerto de 86,11%. Onde os clusters 1 e 3 definem as ondas PE; e os clusters 2, 4 e 5 as

ondas de PI.

Ao utilizar os centroides destas 5 classes e classificar o conjunto maior de dados,

obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Figura 78. Classificagdo com os centroides do Caso 4.
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Tabela 38. indice de Acerto com os centroides do Caso 4.

Item Classe Ondas PE Ondas Pl
1 Cluster 1 12 6
2 Cluster 2 0 9
3 | Cluster 3 16 1
4 Cluster 4 4 1
5 | Cluster 5 2 17
Indice de Acerto 80,88%

Os resultados obtidos com os centroides de cada caso da secdo 4.2 sdo bastante
satisfatorios, menos a do primeiro caso. A provavel causa disso seja que, ao ter um alto

indice de acerto, o classificador ficou muito especifico para o caso 1.

4.6 Comparacado de Resultados com outros trabalhos

Ao comparar 0s resultados obtidos no trabalho desenvolvido por Pinto em 2011
[13], para este mesmo ensaio ele considerou 3 casos. No primeiro a classificacdo foi
feita para duas classes, sem propagacdo (SP) e com propagacéo (P), tendo uma taxa de
acerto de 98%. No segundo caso a classificacdo tomou em conta trés classes sem reclas-
sificacdo, sem propagacdo (SP), com propagacao estavel (PE) e com propagacdo insta-
vel (PI). E no terceiro caso foram consideradas as mesmas classes com reclassificagao.
As taxas de acerto destes dois ultimos foram de 86%, que sdo semelhantes as obtidas
nesta pesquisa; mas com a diferenca de que aqui a classificacdo foi feita em duas classes
(PE e PI).

O provavel motivo dos resultados serem semelhantes pode radicar na complexi-

dade de separar os sinais de SP e de PE.
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5 Consideracoes

Para a continuacdo desta pesquisa ou para o desenvolvimento de um trabalho seme-
Ihante é importante ter as seguintes consideracdes:

1. Na implementacdo de um sistema de aquisicao, é importante ter um bom enten-
dimento do processo para poder dimensionar a instrumentacao e os sistemas de

processamento de dados, para garantir a precisao do sistema.

2. Nos casos de sistemas com altas taxas de aquisi¢do e de armazenamentos de da-
dos é fundamental a particdo desses dados, para ndo gerar megadados que depois

ndo possa ser processada pela limitacdo de memoria dos processadores.

3. E importante ter em conta durante o desenvolvimento de classificadores a medi-
cdo da acuracia dos mesmos, para poder evitar o overfitting ou overtraining e
manter a capacidade de generalizacdo. E desta forma potencializar o custo com-

putacional.
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6 Conclusoes

A partir do presente estudo e desenvolvimento de classificadores para deteccdo de
trincas, a partir da forma de onda EA, chegou-se as seguintes concluses:

1. Os classificadores desenvolvidos para o conjunto de dados menor mostraram-se
ser bastante eficientes, e com alta capacidade de generalizacdo. Esta eficiéncia
esta relacionada fortemente a boa separagdo das ondas de PE e de Pl no momen-
to da escolha dos dados.

2. Os classificadores desenvolvidos para 0 maior conjunto de dados mostraram-se
muito especificos e pouco eficientes no momento da generalizagdo. A causa dis-
to, embora trabalhar com uma maior quantidade de dados ajudaria a generalizar
melhor, se deve a que neste conjunto de dados foram incluidas as formas de on-
da que se encontram na fase de transi¢do entre a propagacao estavel e a propaga-

cao instavel da trinca.

3. Baseados nos resultados obtidos na secdo 4.5, pode-se concluir que a classifica-
cao inicializando os centroides mostrou-se levemente mais eficiente que a inicia-
lizacdo aleatdria dos centroides. E que a classificacdo com reclassificacdo € le-

vemente mais eficiente que a classificacdo sem reclassificagéo.

4. Os resultados apresentados neste trabalho acusam que a detec¢do de trincas e
identificacdo da fase da mesma usando sensores de EA € viavel para ser imple-
mentado em ambientes industriais. E a simplicidade do processamento do K-

means ajudaria na implementacdo de um sistema on-line.
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7 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se ter as seguintes sugestoes:

1. Melhoria do sistema de aquisi¢do visando um sistema capaz de adquirir sinais
com uma quantidade maior de sensores a uma taxa de amostragem de 1MSa/s.

Assim como a capacidade de processamento e armazenamento.

2. Realizar ensaios em dutos de maior comprimento para poder identificar a dis-
tancia apropriada a qual devem ser instalados os sensores para otimizar recur-

SOS.

3. Obter novos e maiores bancos de dados para tentar melhorar a acurécia de clas-
sificagdo e a generalizagdo. Assim, como testar outros classificadores ndo su-

pervisionados.

4. Desenvolvimento de um sistema supervisorio em tempo real para deteccdo de
defeitos em dutos de transporte de petrdleo ou gas. Para o qual é importante o
dimensionamento da unidade de processamento, sendo indispensavel uma alta

velocidade para isso, 0 que provavelmente implique o uso de clusters.
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APENDICE

A. Megadados

Em tecnologia da informacéo, o termo Megadados refere-se a um grande conjunto
de dados armazenados. O analista Doug Laney definiu, em 2001, os Megadados em
trés Vs: Volume, Velocidade e Variedade; mas atualmente também s&o consideradas a
Variabilidade e a Complexidade. A seguir explicar-se-a cada um destes termos:

1.

Volume: Muitos fatores contribuem para o aumento do volume de dados. Tran-
sacOes de dados armazenados ao longo dos anos, dados de texto constantemente
em streaming nas midias sociais, 0 aumento da quantidade de dados de sensores
que estdo sendo coletados etc. No passado o volume de dados excessivo criou
um problema de armazenamento. Mas com 0s atuais custos de armazenamento
decrescentes, outras questdes surgem, incluindo, como determinar a relevancia
entre os grandes volumes de dados e como criar valor a partir dessa relevancia.

Velocidade: De acordo com o Laney, velocidade significa tanto o quéo rapido
os dados estdo sendo produzidos quanto o quéo rapido os dados devem ser trata-
dos para atender a demanda. Etiquetas RFID e contadores inteligentes estdo im-
pulsionando uma necessidade crescente de lidar com torrentes de dados em tem-
po quase real. Reagir rapido o suficiente para lidar com a velocidade é um desa-
fio para a maioria das organizacdes.

Variedade: Os dados de hoje vém em todos os tipos de formatos. Sejam bancos
de dados tradicionais, hierarquias de dados criados por usuarios finais e sistemas
OLAP, arquivos de texto, e-mail, medidores e sensores de coleta de dados, vi-
deo, audio, dados de a¢Ges do mercado e transa¢des financeiras. Por algumas es-
timativas, 80 por cento dos dados de uma organizacdo ndo € numérico! Mas, es-
tes dados também precisam ser incluidos nas analises e tomadas de decisdes das
empresas.

Variabilidade: Para além das velocidades crescentes e variedades de dados, o
fluxo de dados pode ser altamente inconsistente com picos periodicos. H& algo
grande virando tendéncia nas midias sociais? Talvez haja um grande IPO se
aproximando. Talvez de repente nadar com animais exéticos nas Bahamas se
torne a atividade de férias imperdivel do momento. Diariamente, eventos sazo-
nais desencadeiam picos de carga de dados e isso pode ser um desafio para ge-
renciar - especialmente quando temos as midias sociais envolvidas.

Complexidade: Quando vocé lida com grandes volumes de dados, eles vém de
diversas fontes. E um grande desafio vincular, correlacionar, limpar e transfor-
mar os dados de um sistema. No entanto, é necessario conectar e correlacionar
interacOes, hierarquias e vinculos multiplos de informacdo ou entdo os dados
podem rapidamente sair de controle. Governancga de dados pode ajudar a deter-
minar como os dados dispares se relacionam com definicbes comuns e como in-

tegrar sistematicamente os ativos de dados estruturados e ndo estruturados para
produzir informagdes de alta qualidade, uteis, adequadas e atualizadas.

88


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tecnologia_da_informa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Banco_de_dados_muito_grande
https://pt.wikipedia.org/wiki/Banco_de_dados_muito_grande

