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1. Introdução 

1.1 Detecção e Diagnóstico de Falhas 
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1.3 Descrição da Metodologia Empregada 
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*
+1"<%K*qJ/-*WVrI*

Figura *1.1 – Metodologia de detecção e diagnóstico adaptativo de falhas. 
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3. Desenvolvimento do Novo Algoritmo 

3.1 Modificações no AAP Original 
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Tabela *3.1 – Dados de quatro grupos distintos. 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Nº da Amostra X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
1 2,2 5,5 5,2 3,2 2,1 0,8 4,3 0,8 
2 1,7 6,5 5,1 3,3 1,9 1,2 4,1 1,2 
3 2,3 5,7 4,8 2,8 1,8 0,9 3,7 0,6 
4 1,5 6,4 4,5 3,5 2,2 1,1 3,9 1,4 
5 1,9 5,3 5,5 2,7 1,7 0,6 3,6 1,3 
6 2,4 6,6 4,9 2,5 2,3 1,4 4,4 0,7 

*

Média simples 2,0 6,0 5,0 3,0 2,0 1,0 4,0 1,0 
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Tabela *3.2 – Centros dos grupos. 

Centro Variável X Variável Y 
C1 2,0 6,0 
C2 5,0 3,0 
C3 2,0 1,0 
C4 4,0 1,0 
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Figura *3.1 – Raios de ação dos grupos. 
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"L*x*VE^E*C1#'*4S;L*x*VI*y*#5C1&<)"<%*'),#%"<)&*F8%*1*),21&#<51*O1#*(%'%"$1,$#(1*(%*<),*
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*4S;L*x*UW*%*"L*x*VE`^b^I*41(%7'%*$%&#O#0)&* O)0#,5%"<%*F8%*85*2&8C1*0)"(#()<1*015*

4IM*x*U*'%&G*%B0,8H(1*C)&)*4S;*)C&1B#5)()5%"<%*#28),*)*^^I*

*

*
Figura *3.2 – Comportamento de ak para diferentes valores de NAG 

\U*



 
Uma Estratégia Evolutiva Para Detecção e Diagnóstico de Falhas em Sistemas Dinâmicos 

3.2 Influência do Rmin no Agrupamento de Dados 

T*'%28#&* '%&G*51'<&)(1*(%* O1&5)*(#(G<#0)* 0151*1*8'1*(%*=2$/* <1&")* G2#,* 1*

C&10%''1* (%* 2%&%"0#)5%"<1* (1'* 2&8C1'* g0&#)9:1* %* O8':1hI* e)* '#58,)9:1* 51'<&)()* )*

'%28#&* O1#* 0&#)()* %5*-)<J)@*85)*C1C8,)9:1*(%*UVV* #"(#$H(81'*(#$#(#()* %5*c*2&8C1'*
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"l5%&1*(1*2&8C1*)1*F8),*C%&<%"0%*0)()*#"(#$H(81I*
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Figura *3.3 – Agrupamento de dados com duas variáveis e quatro grupos. 
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Figura *3.4 – Agrupamento de dados com Rmin maior que zero. 

T* +#28&)* \I^* 51'<&)* 1* 2&GO#01* (%* )2&8C)5%"<1* ()* C1C8,)9:1* 2%&)(1* C%,1*
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Figura *3.5 – Agrupamento de dados com Rmin nulo (quadro 1). 
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T*+#28&)*\Id*;*85)*'%F8%"0#)*"1*<%5C1*()*+#28&)*\I^I*/,)*51'<&)*1*2&GO#01*
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%&)5*58#<1*5%"1&%'*F8%*)*(#'<k"0#)*)<;*)*)51'<&)*(1*2&8C1*UI*e%'<%*C1"<1*(%*%B%089:1*
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Figura *3.6 – Agrupamento de dados com Rmin nulo (quadro 2). 
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(%'"%0%''G&#)*(%*2&8C1'I*

*

\^*



 
Uma Estratégia Evolutiva Para Detecção e Diagnóstico de Falhas em Sistemas Dinâmicos 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Nº da amostra

Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 g

ru
po

s

 

 
Total de grupos
Nº de grupos consolidados
Nº de grupos candidatos
Intervenções do operador

*
Figura *3.7 – Evolução do controle de grupos com Rmin maior que zero. 
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Figura *3.8 – Evolução do controle de grupos com Rmin nulo. 
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3.3 Variação da Taxa de Aprendizagem no AAPM 

D151* O1#* (#<1* )"<%&#1&5%"<%* "%'<%* 0)CH<8,1* g'%9:1* \IUhE* "1* TT4-* )'*

)51'<&)'*(%*85*5%'51*2&8C1* ':1* )&5)R%")()'* %5*85)* O#,)*(%*()(1'* O1&5)"(1*85)*

Y)"%,)*(%*<)5)"31* I*N*<)5)"31*(%'<)*Y)"%,)*(%$%*'%&*O#B)(1*C%,1*8'8G&#1*%5*O8"9:1*(1*

C%'1* F8%* '%* F8%&* ()&* A* C)&<#0#C)9:1* (1* ()(1* (%* %"<&)()) KL* "1* )Y8'<%* (1'* 0%"<&1'*

g)C&%"(#R)(1hI*41(%7'%*015C&1$)&*5)<%5)<#0)5%"<%*F8%*1*C)&k5%<&1* * <%5*1*5%'51*

%O%#<1*()*<)B)*@G'#0)*(%*)C&%"(#R)2%5* I*

_15%51'*)*(%O#"#9:1*(%*5;(#)*)51'<&),*#"(#0)()*")*%F8)9:1*)@)#B1I*
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e%'<%*0)'1*F8)"(1*)*O#,)*(%*()(1'*%'<G*03%#)*<%51'* {W I*41&<)"<1*'%* *<%"(%&*C)&)*
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515%"<1* %5* F8%* 1* "l5%&1* (%* )51'<&)'* O#0)* #28),* )1* <)5)"31* ()* Y)"%,)* I*T* C)&<#&*
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Figura *3.9 – Variação da taxa de aprendizagem. 
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4)&)*85)*Y)"%,)* ^V *<%&%51'*85)*<)B)*(%*)C&%"(#R)2%5*O#"),* VUEV E*

18*'%Y)E*01"O1&5%*%F8)9:1*g\Iah*1*()(1*(%*%"<&)())KL*<%&G*C)&<#0#C)9:1*(%*Us*"1*)Y8'<%*

(1* 0%"<&1I* y* #"<%&%'')"<%* 1@'%&$)&51'* F8%* '%* (1@&)&51'* 1* %'O1&91* 015C8<)0#1"),* (1*

C&12&)5)E* (1@&)"(1* 1* <)5)"31* (%'<)* Y)"%,)* g WVV hE* )* C)&<#0#C)9:1* (1* ()(1* (%*

%"<&)()*KL*"1*)Y8'<%*(1*0%"<&1*C)'')&G*C)&)*WsE*1*F8%*":1*;*85)*58()"9)*'#2"#O#0)<#$)I*

41&<)"<1E*(%$%7'%*<%&*0)8<%,)*")*(%O#"#9:1*(1*<)5)"31*(%'<)*Y)"%,)*(%*()(1'*1@'%&$)"(17

'%*'%5C&%*)*&%,)9:1*08'<1*$%&'8'*@%"%OH0#1I*

3.4 Interface com o Operador Para Rotulagem dos Grupos 

!5)* <)&%O)* )(#0#1"),* O1#* (%'%"$1,$#()* "1* TT4-* 015* 1* 1@Y%<#$1* (%*

2%&%"0#)&*)*#"<%&O)0%*015*1*1C%&)(1&I*e1*515%"<1*()*(%<%09:1*(%*85)*"1$)*01"(#9:1*

(%* 1C%&)9:1E* 1* F8%* )01"<%0%* F8)"(1* 3G* )* <&)"'O1&5)9:1* (%* 85* 2&8C1* 0)"(#()<1* %5*

01"'1,#()(1E* 85)* Y)"%,)* ;* )C&%'%"<)()* )1* 1C%&)(1&* '1,#0#<)"(1* )* '8)* #"<%&$%"9:1I*

T<&)$;'* (%* 85)* 5l,<#C,)* %'01,3)* 1* 1C%&)(1&* (%$%* #"(#0)&* F8),* )* 1C9:1* F8%* 5%,31&*

(%'0&%$%* 1* 2&8C1I* y* #5C1&<)"<%* &%''),<)&* F8%E* C1&* 0&#<;&#1* C8&)5%"<%* (%* C&1Y%<1E* 1*

TT4-*0,)''#O#0)*)8<15)<#0)5%"<%*0151*2&8C1*V*gR%&1h*<1()*)51'<&)*F8%*"1*515%"<1*

()*'8)*)$),#)9:1*C%&<%"9)*)*85*2&8C1*0)"(#()<1*F8),F8%&I*

?%0#(#87'%* <)5@;5* )C&%'%"<)&* "%'<)* Y)"%,)* (1* 1C%&)(1&E* )* <H<8,1* (%*

#"O1&5)9:1E*)'*011&(%")()'*()*)51'<&)*)*'%&*0,)''#O#0)()*%*1*"l5%&1*(1*2&8C1*2%&)(1*

(8&)"<%*'8)*0&#)9:1E*18*01"3%0#(1*)*C&#1&#*C1&*5%#1*(%*)"G,#'%*(1'*()(1'*F8)"(1*O1&*1*

0)'1I* T* +#28&)* \IWV* 51'<&)* )* Y)"%,)* (%* #"<%&O)0%* (1* TT4-* 015* 1* 1C%&)(1&* C)&)* 1*

%B%5C,1*51'<&)(1*"%'<%*0)CH<8,1*g'%9:1*\IUhI*
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*
Figura *3.10 – Janela para intervenção do operador. 
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3.5 Pseudo Código do AAPM 

VW* Carrega)E&907"NO&*(%*()(1'*(%*%"<&)()
VU* Normaliza)E&907"NO&*(%*()(1'*(%*%"<&)()
V\* Entra*015*1*$),1&*(%*=2$/* *qVEWr*
Vc* Inicializa*$)&#G$%#'*(%*01"<&1,%*(1*TT4-K
V^* * 402T/-$1E&9 x*<)5)"31*()*E&907"NO& (%*()(1'*(%*%"<&)()
Vd* * 402b"#*x*(#5%"':1*(1*()(1*(%*%"<&)()*Ko

V`* * *x*"l5%&1*5H"#51*(%*)51'<&)'*$G,#()'*g \ h
Va* * *x*<)5)"31*()*Y)"%,)*(%*)51'<&)'*x*WVV
Vb* * @*x*"l5%&1*<1<),*(%*2&8C1'*#(%"<#O#0)(1'*g0)"(#()<1'*~*01"'1,#()(1'h x*W
WV* * 1*x*5)<&#R*015*1'*0%"<&1'*(1'*2&8C1'*x*W|*()(1*(%*%"<&)()*()*E&907"NO&
WW* * '*x*$%<1&*(%*(%'$#1*C)(&:1*(1'*0%"<&1'*x*R%&1'g@EWh
WU* * 9*x*$%<1&*(%*H"(#0%'*(%*015C)<#@#,#()(%*(1'*0%"<&1'*x*R%&1'g@EWh
W\* * 4IM*x*$%<1&*(%*01"<)(1&%'*(1 "l5%&1*(%*)51'<&)'*(1'*2&8C1'*x*1"%'g@EWh*
Wc* * 4S;*x*$%<1&*(%*01"<)(1&%'*(1 "l5%&1*(%*%"<&)()'*(%01&&#()'*(1'*2&8C1'*x*R%&1'g@EWh*
W^* * 8$7"'M#09&' x*)&&)j*()*O#,)*(%*()(1'*0,)''#O#0)(1'*x*R%&1'g B402b"#B@h
Wd* * J$9&'D9.#"NO&*x*5)<&#R*(%*0,)''#O#0)9:1*(1'*2&8C1'*01"'1,#()(1' x*R%&1'gWB402b"#~Wh*
W`* Para*L*x*W*Até*L x*402T/-$1E&9*Faz
Wa* * Calcula*=2"K
Wb* * Calcula*$%<1&*(%*H"(#0%'*(%*015C)<#@#,#()(%*9 (1*()(1*(%*%"<&)()*KL

UV* * Define*:#$"M#09&*x*W*
UW* * Para*$*x*W*Até*$*x*@*Faz
UU* * * Se*g=2$/ �*V*E*9g$h*�*W7=2$/h*Ou g=2$/ x*V*E g9g$h � W7gWI^Ä'g$h{=2"Kh*Ou
U\* * * * 9g$h �*VIahh*Então
Uc* * * * Define*:#$"M#09&*x*V
U^* * * Fim Se
Ud* * Fim Para
U`* * Se*:#$"M#09& x*W*Então
Ua* * * Aumenta 1*)&&)j*8$7"'M#09&' C)&)*85*"1$1*2&8C1*%*)&5)R%")*KL "%,%*
Ub* * * Aumenta )*5)<&#R*1*)0&%'0%"<)"(1*"%,)*1*()(1*(%*%"<&)()*KL

\V* * * Aumenta 1*$%<1&*'*O)R%"(1*' x*q'ER%&1'gWEWhr
\W* * * Aumenta 1*$%<1&*9*O)R%"(1*9 x*q'E1"%'gWEWhr
\U* * * Aumenta 1*$%<1&*4IM*O)R%"(1*4IM x*q4IME1"%'gWEWhr
\\* * * Aumenta 1*$%<1&*4S;*O)R%"(1*4S; x*q4S;ER%&1'gWEWhr
\c* * * Acrescenta*1*"1$1*2&8C1*)1*$%<1&*J$9&'D9.#"NO& #"(#0)"(171*0151*0)"(#()<1*
\^* * Senão
\d* * * Obtém*1*2&8C1*+Q92"KR*5)#'*015C)<H$%,*015*1*()(1*(%*%"<&)()*KL

\`* * * Atualiza 1*)&&)j*8$7"'M#09&' )&5)R%")"(1*KL ")*O#,)*(1*2&8C1*+Q92"KR*
\a* * * Calcula 1*"1$1*0%"<&1*(1*2&8C1*+Q92"KR 8')"(1*1'*()(1'*":1*"8,1'*()*'8)*O#,)*
\b* * * Atualiza )*5)<&#R*1*015*1 "1$1*0%"<&1 (1*2&8C1*+Q92"KR
cV* * * Calcula 1*"1$1*(%'$#1*C)(&:1 (1*2&8C1*+Q92"KR 8')"(1*1'*()(1'*":1*"8,1'*()*'8)*O#,)*
cW* * * Atualiza 1*$%<1&*'*015*1*"1$1*(%'$#1*C)(&:1*(1*2&8C1*+Q92"KR
cU* * * Incrementa*1*01"<)(1&*4IM (1 2&8C1 +Q92"KR
c\* * * Se*4IM (1*2&8C1*+Q92"KR*x* Então
cc* * * * Solicita*)1*1C%&)(1&*)*0,)''#O#0)9:1*(1*"1$1*<#C1*(%*1C%&)9:1
c^* * * * Atualiza*1*$%<1&*J$9&'D9.#"NO& #"(#0)"(1*2&8C1*+Q92"KR 0151*01"'1,#()(1*

cd* * * Fim Se

cV*
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c`* * * Reseta*1 01"<)(1&*4S;*(1 2&8C1 +Q92"KR
ca* * * Incrementa*1'*01"<)(1&%'*4S; (1' 2&8C1'*(#O%&%"<%'*(%*+Q92"KR
cb* * Fim Se
^V* * Define*b.#$F$@"I+#09*x*W*
^W* * Enquanto*b.#$F$@"I+#09*x*W*E @ � U Faz
^U* * * Calcula $%<1&*(%*H"(#0%'*(%*015C)<#@#,#()(%*9$` %"<&%*<1(1'*1'*0%"<&1'*(%O#"#(1'*%5*1*
^\* * * Define*80/-.M#09&'*x*V
^c* * * Define*/ x*W 
^^* * * Para*$*x*W*Até*$*x*@7W*Faz
^d* * * * Para `*x*$~W*Até*`*x*@ Faz
^`* * * * * Se*g=2$/*�*V*E*9$`g/h � W7VI`^Ä=2$/h*Ou
^a* * * * * g=2$/*x*V*E*g9$`g/h � W7gWI^Äg'g$h~ 'g`hh{gUÄ=2"Khh*Ou 9g$h*�*VIbhh*Então
^b* * * * * Define*80/-.M#09&' x W
dV* * * * * Fim Se
dW* * * * * Se*80/-.M#09&' x W*Então
dU* * * * * Mescla*)'*O#,)'*(%*()(1'*(1' 2&8C1' $ %*` 1@%(%0%"(1*)1*,#5#<%*()*Y)"%,)*k
d\* * * * * Atualiza*1*2&8C1 $ (1*)&&)j*8$7"'M#09&' 015*)*5%'0,)*(%*()(1'**
dc* * * * * Calcula*1*"1$1*0%"<&1 (1*2&8C1*$
d^* * * * * Atualiza*)*5)<&#R*1 015*1 "1$1*0%"<&1 (1*2&8C1*$
dd* * * * * Calcula*1*"1$1*(%'$#1*C)(&:1 (1*2&8C1*$
d`* * * * * Atualiza*1*$%<1&*' 015*1 "1$1*(%'$#1*C)(&:1*(1*2&8C1*$*
da* * * * * Atualiza*1*01"<)(1&*4IM (1 2&8C1 $ (%*)01&(1*015*1 "1$1*<)5)"31*()*O#,)
db* * * * * Reseta*1*01"<)(1&*4S; (1 2&8C1 $
`V* * * * * Exclui*1*2&8C1*` (1*)&&)j*8$7"'M#09&'
`W* * * * * Exclui*1*2&8C1*` (1' $%<1&%' 1B)'B)9B)4IMB)4S;).)J$9&'D9.#"NO&*
`U* * * * * Senão
`\* * * * * Incrementa /
`c* * * * * Fim Se
`^* * * * Fim Para
`d* * * * Se*80/-.M#09&'*x*W*Então
``* * * *  Sai do Loop “Para” g015)"(1*ÅV#."LÇh
`a* * * * Senão
`b* * * *  Se*$*x*g@7Wh*Então
aV* * * * * Define*b.#$F$@"I+#09 x V*g')#*(1*,11C*Å/"F8)"<1Çh
aW* * * *  Fim Se
aU* * * * Fim Se
a\* * * Fim Para
ac* * Fim Enquanto
a^* * Calcula*$%<1&*(%*H"(#0%'*(%*),%&<) "
ad* * Para*`*x*W*Até*`*x*@*Faz
a`* * * Se*"g`h*Éx*VI`^*Então
aa* * * * Exclui*1*2&8C1*`*(1*)&&)j*8$7"'M#09&'
ab* * * * Exclui*1*2&8C1*`*(1'*$%<1&%' 1B)'B)9B)4IM % 4S;G
bV* * * Fim Se
bW* * Fim Para
bU* Fim Para

*

cW*
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4. Aplicação do AAPM com Dados Simulados 

4.1 Condições de Simulação 

e%'<)* )C,#0)9:1* ;* O%#<)* )* '#58,)9:1*(%* 85*51<1&* (%* #"(89:1* %5* )5@#%"<%*

015C8<)0#1"),*(1*'1O<n)&%*-)<J)@E*1"(%*1*TT4-*;*8')(1*C)&)*(%<%09:1*%*(#)2"6'<#01*

(%*O),3)'*(%*1C%&)9:1*(%'<%*51<1&I*/'<)*'#58,)9:1*8<#,#R)*()(1'*(1*51(%,1*(#"k5#01*(%*

85* 51<1&* (%* #"(89:1E* 51(%,1* %'<%* F8%* ;* @)'%)(1* %5* 85* 51(%,1* (%* <&)"'#<6&#1* (%*

';<#5)*1&(%5*C)&)*5GF8#")'*(%* #"(89:1*)''#5;<&#0)'I*N*51(%,1*;*0)C)R*(%*'#58,)&*)*

01"(#9:1* 1C%&)0#1"),* "1&5),* (1* 51<1&E* )''#5* 0151* $G&#)'* 01"(#9[%'* (%* O),3)'I* /5*

qDT-*b`r*C1(%7'%*1@<%&*85)*015C,%<)*(%'0&#9:1*(1*51(%,1*(#"k5#01*8<#,#R)(1I*

N* 51(%,1* 015C,%<1* (1* 51<1&* (%* #"(89:1* C&%''8C[%* 85)* O1"<%* (%*

),#5%"<)9:1*%,;<&#0)*<&#OG'#0)*gO)'%'*TE*>*%*DhE*1*51<1&*(%*#"(89:1*C&1C&#)5%"<%*(#<1*%*

85)*0)&2)*5%0k"#0)I*4)&)*'#58,)&*&8H(1*"1'*()(1'*(%*01&&%"<%*%*<%"':1*O1#*)0&%'0%"<)(1*

85* &8H(1*.)8''#)"1* (%* Ws* ")'* $)&#G$%#'* (1*51(%,1I*T'* '%<%* 01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1*

51'<&)()'*")*_)@%,)* cIW *O1&)5*'#58,)()'*%5*"1'')*)C,#0)9:1I*

Tabela *4.1 – Condições de Operação do motor de indução. 

Operação Descrição 
W* D1"(#9:1*"1&5),**
U* D8&<170#&08#<1*")*O)'%*T*
\* D8&<170#&08#<1*")*O)'%*>*
c* D8&<170#&08#<1*")*O)'%*D*
^* D8&<170#&08#<1*")'*O)'%'*T*%*>*
d* D8&<170#&08#<1*")'*O)'%'*T*%*D*
`* D8&<170#&08#<1*")'*O)'%'*>*%*D*

*

N'* C&10%(#5%"<1'* %* '%F8M"0#)'* C)&)* '#58,)9:1* ()'* 01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1*

51'<&)()'*")*_)@%,)*cIW*O1&)5*1'*'%28#"<%'K*

 N* <%5C1* <1<),* (%* '#58,)9:1* ;* (%* )C&1B#5)()5%"<%* W^^* '%28"(1'E*

#"0,8#"(1* 1* &%2#5%* <&)"'#<6&#1* ()* C)&<#()* F8%* 2#&)* %5* <1&"1* (%* VE^*

'%28"(1'I*TC6'*1*<&)"'#<6&#1*1*51<1&*;*5)"<#(1*%5*1C%&)9:1*"1&5),*C1&*

W^*'%28"(1'I*

cU*
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 /5* '%28#()* )* 01"(#9:1* (%* 1C%&)9:1* "|* U* ;* 5)"<#()* C1&* ^* '%28"(1'* %*

&%<1&")()* A* 01"(#9:1* "1&5),E* F8%* C1&* '8)* $%R* ;* 5)"<#()* C1&* cEd*

'%28"(1'I*

 N*C&10%(#5%"<1*)"<%&#1&*;*&%C%<#(1*C)&)*)'*01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1*\*)*`I*

T* C)&<#&* ()H* 5)#'* "1$%* '#<8)9[%'* ),%)<6&#)'* (%* O),3)* ':1* '#58,)()'E*

'%5C&%*015*1'*5%'51'*<%5C1'*(%*(8&)9:1*#"(#0)(1'*)"<%&#1&5%"<%I*

 N'*()(1'* 01,%<)(1'* (1* '#58,)(1&* O1&)5* )'* 01&&%"<%'* %* <%"'[%'* #2'* ()'*

O)'%'*IE***%*:*gTIB)T*B)T! :B)bIB)b*!B)b:hE*1*#"'<)"<%*(%*0)()*)51'<&)2%5*g5h*%*

1* "l5%&1* ()* 1C%&)9:1* %5* 0)()* #"'<)"<%* gD9hI* N* #"<%&$),1* %"<&%*

)51'<&)2%"'*;*(%*WdE`*5'*gdV*QRhI*e%'<)*5)<&#R*(%*()(1'*)C&%'%"<)()*)1*

TT4-* O1&)5* %B0,8H(1'* 1'* ()(1'* 01,%<)(1'* "1* #"H0#1* ()* '#58,)9:1E*

)@&)"2%"(1*<1(1*1*&%2#5%*<&)"'#<6&#1*%*C)&<%*()*01"(#9:1*"1&5),I*

T*+#28&)*cIW*51'<&)*)*Y)"%,)*(%*#"<%&O)0%*(1*TT4-*015*1*1C%&)(1&I*

*
Figura *4.1 – Janela para rotulagem das condições de operação. 

T''#5*0151*")*)C,#0)9:1*(1*TT4-*"1*01"<&1,%*(%*O1&5)9:1*(%*,)91E*O1&)5*

0&#)(1'* (1#'* $%<1&%'* gfW* %* fUhE* 015* (#5%"'[%'* #28)#'* )1* "l5%&1* <1<),* (%* )51'<&)'I*

?8&)"<%*)*2%&)9:1*()*5)'')*(%*()(1'*O1#*&%2#'<&)()*%5*fW*)*01"(#9:1*(%*1C%&)9:1*C)&)*

0)()*C1"<1*)51'<&)(1E*01"O1&5%*_)@%,)*cIWI*iG*%5*fU*O1&)5*&%2#'<&)(1'*C%,1*TT4-*1'*

&%'8,<)(1'* ()* 0,)''#O#0)9:1* ()'* )51'<&)'I* T,;5* ()'* '%<%* 01"(#9[%'* C&%$#'<)'* %5* fWE*

%"01"<&)7'%*<)5@;5*%5*fU*1*$),1&*V*gR%&1h*C)&)*#"(#0)&*)51'<&)*":1*0,)''#O#0)()I*

T* C)&<#&* ()* 015C)&)9:1* %"<&%* 1'* $%<1&%'* fW* %* fU* O1&)5* 2%&)(1'* F8)<&1*

#"(#0)(1&%'K*

c\*



 
Uma Estratégia Evolutiva Para Detecção e Diagnóstico de Falhas em Sistemas Dinâmicos 

 L4W*gsh*7*4%&0%"<8),*(%*)51'<&)'*":1*0,)''#O#0)()'E*#'<1*;E*)51'<&)'*

C%&<%"0%"<%'*)*2&8C1'*0)"(#()<1'I*

 L4U*gsh*7*4%&0%"<8),*(%*)51'<&)'*0,)''#O#0)()'E*18*'%Y)E*)51'<&)'*

(%O#"#()'*C%,1*TT4-*0151*C%&<%"0%"<%'*)*85*2&8C1*F8),F8%&E*015*

0,)''#O#0)9:1*01&&%<)*18*":1I*

 L4UW*gsh*S*4%&0%"<8),*(%*)0%&<1'*")*0,)''#O#0)9:1E*F8%*&%C&%'%"<)*1*

C%&0%"<8),*(%*01#"0#(M"0#)'*%"<&%*1'*$%<1&%'*fW*%*fUE*<15)"(17'%*0151*

@)'%*(%*WVVs*1*#"(#0)(1&*L4UI*

 L4UU*gsh*S*4%&0%"<8),*(%*%&&1'*")*0,)''#O#0)9:1E*F8%*;*1*015C,%5%"<1*(1*

#"(#0)(1&*L4UWI*

N*TT4-* O1#* %B%08<)(1* 015*=2$/* x* VE^VVE* * x* \* g"|*5H"#51* (%* )51'<&)'*

C)&)*$),#()9:1*(1*2&8C1h*%* *x*WVV*g<)5)"31*()*Y)"%,)*(%*)51'<&)'hI*+1&)5*&%),#R)(1'*

(1#'* <%'<%'* (#O%&%"<%'* C)&)* )C,#0)9:1* (1* TT4-K* 1* C&#5%#&1* 8<#,#R)"(1* )'* 01&&%"<%'* %*

<%"'[%'*()'*O)'%'*TE*>*%*D*(1*51<1&m*1*'%28"(1*8<#,#R)"(1*'15%"<%*)*01&&%"<%*%*)*<%"':1*

()*O)'%*TI*N'*&%'8,<)(1'*(%'<%'*<%'<%'*':1*)C&%'%"<)(1'*%*(#'08<#(1'*)*'%28#&I*

4.2 Resultados 

4.2.1 Classificação Utilizando Tensão e Corrente das Três Fases 
N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*VE\V*sE*L4U*x*bbE`V*sE*L4UW*x*WVVEVV*s*%*L4UU*x*VEVV*sI*

!5)* $%R* F8%* "%'<)* )C,#0)9:1* (1* TT4-* ':1* 8<#,#R)()'* '%#'* $)&#G$%#'* (%*

%"<&)()E*":1*%B#'<%*85*2&GO#01*C)&)*&%C&%'%"<)&*1'*0%"<&1'*(1'*2&8C1'*%*'8)'*&%2#[%'*(%*

)9:1I*/"<&%<)"<1E*)*_)@%,)*cIU*)C&%'%"<)*1*&%'8,<)(1*O#"),*()*0,)''#O#0)9:1*015*`*2&8C1'*

01"'1,#()(1'E*1"(%*C1(%7'%*$%&*)*01"(#9:1*(%*1C%&)9:1*)<&#@8H()*)*0)()*2&8C1*%*1'*'%8'*

&%'C%0<#$1'*0%"<&1'I*

Tabela *4.2 – Grupos consolidados usando seis variáveis de entrada. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação IA IB IC VA VB VC

G01 condição normal 0,13 0,38 0,08 0,99 0,99 0,99 
G02 curto-circuito na fase A 0,42 0,70 0,48 0,00 0,99 0,99 
G03 curto-circuito na fase B 0,60 0,59 0,46 0,99 0,00 0,99 
G04 curto-circuito na fase C 0,57 0,72 0,33 0,99 0,99 0,00 
G05 curto-circuito nas fases A e B 0,11 0,33 0,81 0,00 0,00 0,99 
G06 curto-circuito nas fases A e C 0,07 0,99 0,06 0,00 0,99 0,00 
G07 curto-circuito nas fases B e C 0,98 0,37 0,02 0,99 0,00 0,00 

cc*
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T* _)@%,)* cI\* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1I* +1&)5* `* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&I* N'* ()(1'* (%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*cIU7@I*

Tabela *4.3 – Intervenções do operador para seis variáveis de entrada. 

Nº da Amostra Tempo (s) Rotulagem Realizada 
3 0,05 condição normal 

859 14,26 curto-circuito na fase A 
1436 23,85 curto-circuito na fase B 
2014 33,45 curto-circuito na fase C 
2593 43,06 curto-circuito nas fases A e B 
3171 52,66 curto-circuito nas fases A e C 
3749 62,26 curto-circuito nas fases B e C 

T*+#28&)*cIU*51'<&)* )'*$)&#)9[%'*(%* 01&&%"<%* %* <%"':1*")* O)'%*T*(1*51<1&*

(8&)"<%* )* '#58,)9:1* %* )'* 01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1* '#58,)()'* %* (%<%0<)()'I* 41(%7'%*

1@'%&$)&* ")* +#28&)* cIU7@* F8%* %B#'<%5* (#$%&'1'* C1"<1'* %5* )R8,* '1@&%* 1* %#B1* ()'*

)@'0#'')'E*#"(#0)"(1*01"(#9:1*(%*1C%&)9:1*"l5%&1*V*gR%&1hI*N*TT4-*O1#*(%'%"$1,$#(1*

C)&)* &%2#'<&)&* 015* "l5%&1* V* )'* )51'<&)'* C%&<%"0%"<%'* )* 2&8C1'* 0)"(#()<1'I* f),%*

'),#%"<)&*F8%*"%'<%'*#"'<)"<%'*1*),21&#<51*":1*'1,#0#<)*)*#"<%&$%"9:1*(1*1C%&)(1&E*5%'51*

C1&F8%*":1*3G*85)*0,)''#O#0)9:1*01"0,8'#$)I*
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Figura *4.2 – Classificação usando seis variáveis de entrada. 
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N@'%&$)7'%*<)5@;5*F8%*)C6'*)*)C&%'%"<)9:1*()'*'%<%*01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1E*

<%"(1* '#(1* &%),#R)()'* )'* &%'C%0<#$)'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&E* 1*TT4-* O1#* 0)C)R* (%*

(%<%0<)&*%*#(%"<#O#0)&*<1(1'*1'*51(1'*(%*1C%&)9:1*'8@'%F8%"<%'I*

T*01"(#9:1*(%*1C%&)9:1*V* g)51'<&)'*(%*2&8C1'*0)"(#()<1'hE* &%2#'<&)()'*%5*

)R8,* ")* <&)"'#9:1* (1'*51(1'* (%* 1C%&)9:1* (1*51<1&* )* C)&<#&* (%* `V* '%28"(1'E* 101&&%8*

C1&F8%*"%'<%'*515%"<1'*1'*"H$%#'*(%*<%"':1*%*01&&%"<%*%'<:1*%5*<&)"'#<6&#1*g+#28&)*cIU7

)hE* 1* F8%* 2%&)* 85* 01"(#9:1* 1C%&)0#1"),* ":1* 0,)''#O#0)()* )"<%&#1&5%"<%* g2&8C1'*

0)"(#()<1'hI* /'<%* O)<1* 015C&1$)* )* %O#0#M"0#)* (1* 5%0)"#'51* (%* ),%&<)* C&1C1'<1* "%'<%*

<&)@),31E*F8%*)<8)*0151*85*O#,<&1*%*<1&")*1*),21&#<51*&1@8'<1I*

4.2.2 Classificação Utilizando Tensão e Corrente da Fase A 
N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*VEbU*sE*L4U*x*bbEVa*sE*L4UW*x*bbEbb*s*%*L4UU*x*VEVW*sI*

T* _)@%,)* cIc* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* ()* 0,)''#O#0)9:1* 015* WV* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'I*e%'<)* <)@%,)* $M7'%* )* 01"(#9:1* (%* 1C%&)9:1* )<&#@8H()* )* 0)()* 2&8C1* gC1&*

5%#1*()*#"<%&$%"9:1*(1*1C%&)(1&hE*@%5*0151*1'*'%8'*&%'C%0<#$1'*0%"<&1'I*

Tabela *4.4 – Grupos consolidados usando duas variáveis de entrada. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação IA VA
G01 condição normal 0,13 0,99 
G02 curto-circuito na fase A 0,42 0,00 
G03 curto-circuito na fase B 0,60 0,99 
G04 curto-circuito na fase C 0,57 0,99 
G05 curto-circuito nas fases A e B 0,16 0,00 
G06 curto-circuito nas fases A e B 0,11 0,00 
G07 curto-circuito nas fases A e C 0,07 0,00 
G08 curto-circuito nas fases B e C 0,98 0,99 
G09 curto-circuito nas fases A e C 0,04 0,00 
G10 curto-circuito na fase C 0,53 0,00 

*

T* _)@%,)* cI^* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1I*+1&)5*W\*)'* #"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&I*N'*()(1'*(%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*cI\7@I*

cd*
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Tabela *4.5 – Intervenções do operador para duas variáveis de entrada. 

Nº da Amostra Tempo (s) Rotulagem Realizada 
3 0,05 condição normal 

862 14,31 curto-circuito na fase A 
1440 23,91 curto-circuito na fase B 
1441 23,93 curto-circuito na fase B 
2017 33,50 curto-circuito na fase C 
2598 43,15 curto-circuito nas fases A e B 
2602 43,21 curto-circuito nas fases A e B 
3173 52,70 curto-circuito nas fases A e C 
3752 62,31 curto-circuito nas fases B e C 
4330 71,91 curto-circuito na fase C 
6070 100,81 curto-circuito nas fases A e B 
6641 110,30 curto-circuito nas fases A e C 
8950 148,65 curto-circuito na fase C 

*
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Figura *4.3 – Classificação usando duas variáveis de entrada. 
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5. Aplicação do AAPM com Dados Reais 

5.1 Visão Geral de um Laminador de Fio Máquina 

T*,)5#")9:1*;*1*C&10%''1*(%*01"O1&5)9:1*5%0k"#0)*"1*F8),*'%*51(#O#0)*)*

2%15%<&#)* %* (#5%"'[%'* (%* 85* 01&C1* 5%<G,#01* C1&* 5%#1* (%* %'O1&91* 5%0k"#01I* e)*

,)5#")9:1* 1*5)<%&#),* 5%<G,#01E* F8%"<%* 18* O&#1E* C)'')* %"<&%* 0#,#"(&1'* ,)5#")(1&%'* F8%*

2#&)5*A*5%'5)*$%,10#()(%E*C1&;5*%5*'%"<#(1'*01"<&G&#1'I*N*5)<%&#),*'1O&%*(%O1&5)9:1*

C,G'<#0)*F8%*&%'8,<)*%5*(#5#"8#9:1*()*'%9:1*<&)"'$%&'),*%*)85%"<1*(1*015C&#5%"<1I*T'*

(%O1&5)9[%'* C,G'<#0)'* ':1* C&1$10)()'* C%,)* C&%'':1* (1'* 0#,#"(&1'* '1@&%* 1* 5)<%&#),*

C)'')"<%I*T,;5*(%*0#,#"(&1'*<)5@;5*C1(%5*'%&*8')(1'*(#'01'*(%*,)5#")9:1I*

N*O#175GF8#")*;*1*&%'8,<)(1*(%*85)*,)5#")9:1*A*F8%"<%*1"(%*'%*<&)"'O1&5)*

1*<)&821*"85*C&1(8<1*O#"),*,1"21E*(%*'%9:1*<&)"'$%&'),*0#&08,)&*%*%"&1,)(1*%5*O1&5)*(%*

@1@#")I* N'* <)&821'* ':1* @)&&)'* (%* )91* (%* '%9:1* F8)(&)()* gC1&* %B%5C,1E* WdV* B* WdV* B*

WVIVVV*55hE*1&#8"(1'*(%*85*,#"21<)5%"<1*01"<H"81*18*(%*85)*,)5#")9:1*C&#5G&#)I*e1*

C&10%''1* (%* ,)5#")9:1* (%* O#175GF8#")* 1* <)&821* ;* C&%$#)5%"<%* )F8%0#(1* )* 85)*

<%5C%&)<8&)* )C&1B#5)()* (%* WIWVV* |DE* C)&)* %"<:1* '%&* 01"O1&5)(1* C1&* 0)(%#&)'*

,)5#")(1&)'*":1*&%$%&'H$%#'*(#'C1'<)'*%5*';&#%E*O1&5)9:1*<)5@;5*01"3%0#()*0151*<&%5*

01"<H"81I*

N* J)5#")(1&* (%* +#1* -GF8#")* (1* F8),* O1&)5* 01,%<)(1'* 1'* ()(1'* C)&)*

)C,#0)9:1*(1*TT4-*;*015C1'<1*C1&*<&M'*<&%"'*01"<H"81'*g<1<),#R)"(1*Wd*0)(%#&)'hE*%*<&M'*

@,101'* ,)5#")(1&%'* g<1<),#R)"(1* Wc* 0)(%#&)'hI* T'* 0)(%#&)'* (%* ,)5#")9:1* (1'* <&%"'*

01"<H"81'* 8<#,#R)5* 0#,#"(&1'* 0151* %,%5%"<1'* (%* 01"O1&5)9:1* 5%0k"#0)* %* 1'* @,101'*

8<#,#R)5*(#'01'I*/'<%'*@,101'*<M5*)'*'%28#"<%'*0)&)0<%&H'<#0)'K*

 !$/$)*7&@&)E#(_"@"V"-&#l*/'<G*,10),#R)(1*)C6'*1*l,<#51*<&%5*01"<H"81*%*

;*015C1'<1*C%,)'*0)(%#&)'*W`*%*WaI*/'<)'*0)(%#&)'*':1*(1*<#C1*@"/57.1.#I*

 *7&@&) E#(_"@"V"-&#) Q8*Rl* =%),#R)* 1* C)''%* (%* C&;7)0)@)5%"<1* (1*

5)<%&#),I*y*015C1'<1*C1&*a*0)(%#&)'*(%*,)5#")9:1*g0)(%#&)'*Wb*)*UdhI*

 *7&@&) I@"V"-&#) Q8=?Rl* =%),#R)* 1* C)''%* (%* )0)@)5%"<1* %5* <1()'* )'*

@#<1,)'I*y*015C1'<1*C1&*c*0)(%#&)'*(%*,)5#")9:1*g0)(%#&)'*U`*)*\VhI*

*

ca*
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5.2 Controle de Velocidade e Formação de Laços 

T'*0)(%#&)'*(%*,)5#")9:1*(%*"l5%&1*W*)*Wa*':1*51$#()'*#"(#$#(8),5%"<%*C1&*

51<1&%'* 0I)IE* 0)()* F8),* )0#1")(1* C1&* #"$%&'1&* (%* O&%F}M"0#)I* N*5%'51* ":1* )01"<%0%*

015* )'* 0)(%#&)'* (1'* @,101'* +>* %* +=ZE* F8%* ':1*51$#()'* (%* O1&5)* '#"0&1"#R)()* C%,1*

01"Y8"<1* (%* %"2&%")2%"'* (1* &%'C%0<#$1* @,101E* 18* '%Y)E* 0)()* @,101* C1''8#* 85* l"#01*

'#'<%5)*51<1&7#"$%&'1&I*

T*&%O%&M"0#)*5%'<&%*(%*$%,10#()(%*%5*85)*C,)"<)*(%*,)5#")9:1*;*8')()*C)&)*

01"<&1,)&* )8<15)<#0)5%"<%* )* $%,10#()(%* (%* <1()'* )'* 0)(%#&)'* %* @,101'* ,)5#")(1&%'* ()*

C,)"<)*%E*%$%"<8),5%"<%E*<)5@;5*)*$%,10#()(%*()'*5%')'*(%*&1,1'*(%*%"<&)()*%*')H()*(1*

,)5#")(1&I*N*01"<&1,%*O%#<1*"1*J)5#")(1&*(%*+#1*-GF8#")*%5*)"G,#'%*;*(1*<#C1*0)'0)<)*)*

51"<)"<%* gC)&)* <&G'hE* #'<1* ;E* (1* @,101* +=Z* C)&)* 1'* <&%"'* ,)5#")(1&%'I* e%'<%* 0)'1* 1*

01"<&1,%* (%* $%,10#()(%* ()'* 0)(%#&)'* ;* )Y8'<)(1* %5* 0)'0)<)* "1* '%"<#(1* (1* O,8B1*

(%'0%"(%"<%E*<15)"(17'%*)*$%,10#()(%*(1*+=Z*0151*&%O%&M"0#)*5%'<&%I*

T* &%O%&M"0#)*5%'<&%* O)R* 85* 01"<&1,%* %5* F8%* )* $%,10#()(%* (%* 0)()* 0)(%#&)*

$)&#)*'#"28,)&5%"<%I*/5*18<&)'*C),)$&)'E*<1(1'*1'*C%&0%"<8)#'*(%*$)&#)9:1*()*$%,10#()(%*

(1*51<1&* (%* 85)* 0)(%#&)* ':1* &%0%@#(1'* C1&* <1(1'* 1'*51<1&%'* ()'* 0)(%#&)'* )"<%&#1&%'I*

L'<1*;*O%#<1*C)&)*F8%*)*C)&0%,)*(1*<)&821E*C)'')"(1*")*0)(%#&)*)"<%&#1&E*":1*'%Y)*)O%<)()*

C%,)'*$)&#)9[%'*0)8')()'*")*0)(%#&)*%5*F8%'<:1I*

?1#'* <#C1'*(#O%&%"<%'*(%*01"<&1,%*O)R%5*C)&<%*(1*01"<&1,%*(%*$%,10#()(%*%5*

0)'0)<)K*1*01"<&1,%*(%*<%"':1*%*1*01"<&1,%*(%*,)91I*N*01"<&1,%*(%*<%"':1*;*&%),#R)(1*%"<&%*

)'*0)(%#&)'*(%*"l5%&1*W*)*WV*%*<%5*1*1@Y%<#$1*(%*)Y8'<)&*)'*$%,10#()(%'*()'*0)(%#&)'*(%*

O1&5)*)*5)"<%&*)*5%'5)*$)R:1*5G''#0)*%5*<1()'*)'*0)(%#&)'E*F8%*;*85*C&#"0HC#1*@G'#01*

()*,)5#")9:1I*N@$#)5%"<%*1*01"<&1,%*(%*<%"':1*;*8<#,#R)(1*'15%"<%*")'*0)(%#&)'*1"(%*)*

'%9:1*<&)"'$%&'),*(1*5)<%&#),*;*58#<1*2&)"(%E*18*'%Y)E*":1*%B#'<%*)*C1''#@#,#()(%*(%*'%*

O1&5)&*,)91'I*

iG*1*01"<&1,%*(%*,)91*$#')*1@<%&*85)*'1@&)*01"<&1,)()*(%*5)<%&#),*%"<&%*(8)'*

0)(%#&)'I*L'<1*;*01"'%28#(1*@)'#0)5%"<%*C1&*5%#1*(1*01"<&1,%*(%*$%,10#()(%*()*0)(%#&)*

)"<%&#1&* )1* ,)91I*N* 1@Y%<#$1* (1* ,)91* ;* O)R%&* 015* F8%* )'* $)&#)9[%'* (%* $%,10#()(%* ()'*

0)(%#&)'* ":1* C&1$1F8%5* 015C&%'':1* 18* <&)9:1* "1* 5)<%&#),E* O)<1* F8%* C1(%&#)* 0)8')&*

'80)<)*(1*5)<%&#),*18*015C&15%<%&*)'*<1,%&k"0#)'*(#5%"'#1")#'*()*'8)*'%9:1*<&)"'$%&'),I*

/B#'<%5*,)91'*1.#5$@"$'*%*A&#$>&/5"$'I*N'*,)91'*$%&<#0)#'E*"85*<1<),*(%*0#"01E*

':1* O1&5)(1'* %"<&%* )'* 0)(%#&)'* (%*"l5%&1*WW* )* WdI*N'* ,)91'*31&#R1"<)#'* C1&* '8)*$%RE*

cb*
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"85*<1<),*(%*F8)<&1E*':1*O1&5)(1'*")*&%2#:1*(1'*@,101'*,)5#")(1&%'I*D151*1*(#k5%<&1*

(1*5)<%&#),*;*58#<1*C%F8%"1*"%'<)*&%2#:1*(1*,)5#")(1&E*%*C1&*01"'%F8M"0#)*1*5)<%&#),*

":1* ;* 0)C)R* (%* '%* '8'<%"<)&* ")* C1'#9:1* $%&<#0),E* )* O1&5)9:1* (1* ,)91* 31&#R1"<),* '%* (G*

'1@&%*85)*5%')*(%"15#")()* 7&&9.#) 5"V7.I*N'* ,)91'*31&#R1"<)#'*':1*(#$#(#(1'*%5*(1#'*

<#C1'K*

 C"N&) A&#$>&/5"7) .2) 7$/A"* S*N* ,)5#")(1&* C1''8#* (1#'* ,)91'* (%'<%* <#C1E*

'%"(1* 85* (%,%'* O1&5)(1* #5%(#)<)5%"<%* A* O&%"<%* (1* @,101* +>* %* 18<&1*

#5%(#)<)5%"<%*A*O&%"<%*(1*@,101*+=ZI*

 C"N&) A&#$>&/5"7) .2) @0#1") [mjn* 7* N* ,)5#")(1&* C1''8#* (1#'* ,)91'* (%'<%*

<#C1I*!5*(%,%'*;*O1&5)(1*")*08&$)*WaV|*A*O&%"<%*(1*@,101*+>*%*18<&1*")*

08&$)*WaV|*A*O&%"<%*(1*@,101*+=ZI*

^V*
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5.3 Laço Horizontal em Linha 

 

+1"<%K*qPN=*V\rI*
Figura *5.1 –Mesa de formação de laço horizontal em linha. 

*

4)&)* O#"'* (%'<%* <&)@),31* '%&G* %BC,1&)()* )* O1&5)9:1* %* 1* 01"<&1,%* (1* ,)91*

31&#R1"<),*%5*,#"3)I*4)&)*5%,31&*%"<%"(#5%"<1*()*(%'0&#9:1*F8%*'%*'%28%E*03)5)7'%*(%*

Å0)@%9)Ç*A*%B<&%5#()(%*C1'<%&#1&*(1*5)<%&#),*F8%*%'<G*'%"(1*,)5#")(1*%*(%*Å0)8()Ç*A*

'8)*%B<&%5#()(%*O#"),I*

^W*
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T*+#28&)*^IW*51'<&)*%5*(%<),3%'*)*5%')*1"(%*'%*O1&5)*1*,)91*31&#R1"<),*%5*

,#"3)I*e%,)*1*5)<%&#),*'%*)C6#)*%*%'01&&%*(8&)"<%*)*,)5#")9:1I*N'*C&#"0#C)#'*%,%5%"<1'*

()*5%')*(%*O1&5)9:1*(1*,)91*31&#R1"<),*%5*,#"3)*':1*1'*'%28#"<%'K*

 gWh*7*=1,1*(%*28#)*,)<%&),*%5*)&&)"Y1*O#B1*")*%"<&)()*()*5%')I*N*&1,1*;*(1*

<#C1*&1()*,#$&%*015*%#B1*")*$%&<#0),I*

 gUh*S*=1,1*O1&5)(1&*(%*,)91*015*C1"<1*(%*)&<#08,)9:1*%5*C#$pE*51"<)(1*

#5%(#)<)5%"<%*)C6'*1*&1,1*(%*28#)*,)<%&),*")*%"<&)()*()*5%')I*N*&1,1*;*(1*

<#C1*&1()*,#$&%*015*%#B1*")*$%&<#0),I*

 g\h*7*=1,1*(%*28#)*'8C%&#1&*%5*)&&)"Y1*O#B1*")*')H()*()*5%')I*N*&1,1*;*(1*

<#C1*&1()*,#$&%*015*%#B1*")*31&#R1"<),I*

 gch*%*g^h*S*?1#'*&1,1'*(%*28#)*,)<%&),*%5*)&&)"Y1*O#B1*")*')H()*()*5%')E*

51"<)(1'*#5%(#)<)5%"<%*)C6'*1*&1,1*(%*28#)*'8C%&#1&I*N'*&1,1'*':1*(1*

<#C1*&1()*,#$&%*015*%#B1*")*$%&<#0),I*

Z%28%5*),285)'*01"'#(%&)9[%'*C)&)*%"<%"(#5%"<1*(1*01"<&1,%*(%*O1&5)9:1*

(1*,)91*31&#R1"<),*%5*,#"3)I*

 T1*%"<&)&*")*5%')*(%*O1&5)9:1*(1*,)91E*)*0)@%9)*(1*5)<%&#),*C)'')*%5*

,#"3)*&%<)*)<&)$;'*(1'*&1,1'*gWh*%*gUh*{*gch*%*g^hI*e%'<%*515%"<1*1*&1,1*

O1&5)(1&*(%*,)91*%'<G*%5*'8)*C1'#9:1*&%<&)H()I*

 T*O1&5)9:1*(1*,)91*'%*#"#0#)*#5%(#)<)5%"<%*)C6'*)*0)@%9)*(1*5)<%&#),*<%&*

%"<&)(1*")*C&#5%#&)*0)(%#&)*)<#$)*(1*@,101*,)5#")(1&*A*O&%"<%*()*5%')E*18*

'%Y)E*)*0)(%#&)*(%"<&1*(1*@,101*+>*18*(1*@,101*+=ZE*(%C%"(%"(1*()*&1<)*

8<#,#R)()I*

 T*O1&5)9:1*101&&%*C%,)*)9:1*015@#")()*(1*(%',10)5%"<1*(1*&1,1*

O1&5)(1&*%5*(#&%9:1*)1*5)<%&#),E*#5C8,'#1")"(171*C)&)*0#5)E*5)#'*)*

)0%,%&)9:1*()*0)(%#&)*ÑWaI*

 T*5),3)*O%03)()*(%*01"<&1,%*(1*,)91*;*,#@%&)()*"1*515%"<1*%5*F8%*1*

&1,1*O1&5)(1&*(%*,)91*#"#0#)*1*'%8*51$#5%"<1I*N*&1,1*O1&5)(1&*(%*,)91*

C%&5)"%0%*)<8)(1*(8&)"<%*<1(1*1*<%5C1*%5*F8%*)*@)&&)*%'<G*C)'')"(1*

C%,)*5%')I*

 T*C1'#9:1*(1*&1,1*O1&5)(1&*(G*)*)5C,#<8(%*(%'%Y)()*C)&)*5)"<%&*1*,)91*

,#$&%*C)'')"(1*'1@&%*)*5%')E*%"F8)"<1*1*&1,1*(%*28#)*'8C%&#1&*%$#<)*)*

%,%$)9:1*(1*,)91*")*5%')I*

^U*
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 T*),<8&)*5GB#5)*(1*,)91*101&&%*F8)"(1*1*5)<%&#),*O#0)*%'<#0)(1*%"<&%*1'*

&1,1'*(%*28#)*,)<%&),*()*%"<&)()*%*()*')H()E*18*'%Y)E*F8)"(1*1*5)<%&#),*

C)'')*%5*,#"3)*&%<)I*

 T*)5C,#<8(%*(1*,)91*;*5%(#()*01"<#"8)5%"<%*C1&*85*(#'C1'#<#$1*

03)5)(1*7&&9)'@"//.#I*?8&)"<%*)*C)'')2%5*(1*5)<%&#),*1*,)91*;*

01"<&1,)(1*C)&)*85)*C1'#9:1*%5*<1&"1*(%*\VV*55*g)Y8'<G$%,*"1*'#'<%5)*

(%*1C%&)9:1hI*

 N*,11C*'0)""%&*$)&&%*85)*O)#B)*(%*)C&1B#5)()5%"<%*WIVVV*55*")*5%')*

(%*O1&5)9:1*(1*,)91I*

 T*&%28,)9:1*;*O%#<)*$)&#)"(17'%*)*$%,10#()(%*()*0)(%#&)*WaE*'%5C&%I*

 T*&%28,)9:1*(1*,)91*;*O%#<)*@)'#0)5%"<%*C1&*5%#1*(%*01"<&1,%*

C&1C1&0#1"),I*D1"<&1,%*)(#0#1"),*(%*)9:1*#"<%2&),*C1(%*'%&*#"'%&#(1*

)<&)$;'*(1*'#'<%5)*(%*1C%&)9:1I*

5.4 Rotas de Laminação 
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+1"<%K*qPN=*V\rI*
Figura *5.2 – Lay-out do laminador na área dos blocos laminadores 

5.5 Condições de Aplicação do AAPM 
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Figura *5.3 – Controle do laço horizontal sem falha. 
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Figura *5.4 – Formação normal do laço. 
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Figura *5.5 – Formação com falha 1 do laço. 
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Figura *5.6 – Formação com falha 2 do laço. 
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Figura *5.7 – Formação com falha 3 do laço. 

4)&)*)C,#0)9:1*(1*TT4-*%5*O1&5)9:1*(%*,)91*O1&)5*&%),#R)(1'*0#"01*<%'<%'*

(#O%&%"<%'I*T'*5)'')'*(%*()(1'*O1&)5*'8@5%<#()'*)1*),21&#<51*0151*'%*'%28%K*
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ch Z15%"<%*)51'<&)'*()*1C%&)9:1*015*O),3)*\*gdVV*C1"<1'hm*
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()<)'*(#O%&%"<%'I*T1*)"),#')&51'*)*(#"k5#0)*(1'*'#")#'*%5*0)()*85)*(%'<)'*<&M'*O#28&)'*
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*
Figura *5.8 – Janela de intervenção do operador para formação de laço. 

*

?1#'*$%<1&%'*gfW*%*fUhE*015*(#5%"'[%'*#28)#'*)1*"l5%&1*<1<),*(%*)51'<&)'E*
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T* C)&<#&* ()* 015C)&)9:1* %"<&%* 1'* $%<1&%'* fW* %* fU* O1&)5* 2%&)(1'* F8)<&1*

#"(#0)(1&%'K*

 L4W*gsh*7*4%&0%"<8),*(%*)51'<&)'*":1*0,)''#O#0)()'E*#'<1*;E*)51'<&)'*

C%&<%"0%"<%'*)*2&8C1'*0)"(#()<1'I*

 L4U*gsh*7*4%&0%"<8),*(%*)51'<&)'*0,)''#O#0)()'E*18*'%Y)E*)51'<&)'*

(%O#"#()'*C%,1*TT4-*0151*C%&<%"0%"<%'*)*85*2&8C1*F8),F8%&E*015*

0,)''#O#0)9:1*01&&%<)*18*":1I*

 L4UW*gsh*S*4%&0%"<8),*(%*)0%&<1'*")*0,)''#O#0)9:1E*F8%*&%C&%'%"<)*1*
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5.6 Resultados 

5.6.1 Amostras da Operação Normal 
T* _)@%,)* ^IW* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* (1'* 2&8C1'* 01"'1,#()(1'* C)&)* 1*

C&#5%#&1*01"Y8"<1*(%*)51'<&)'E* #(%"<#O#0)(1'*C%,1*TT4-*(8&)"<%*'8)*%B%089:1I*e%'<)*

<)@%,)*$M7'%*)*01"(#9:1*(%*1C%&)9:1*)<&#@8H()*)*0)()*2&8C1*gC1&*5%#1*()*#"<%&$%"9:1*(1*

1C%&)(1&hE*@%5*0151*1'*'%8'*&%'C%0<#$1'*0%"<&1'I*

Tabela *5.1 – Grupos consolidados para operação normal. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação X1 (posição do laço) X2 (velocidade do motor) 
G01 normal 0,02 0,85 
G02 normal 0,81 0,81 
G03 normal 0,95 0,87 
G04 normal 0,85 0,68 

*

e)* +#28&)* ^Ib* <%57'%* 1* 2&GO#01* 015* <1(1'* 1'* 2&8C1'* #(%"<#O#0)(1'* C%,1*

TT4-* g0)"(#()<1'* %* 01"'1,#()(1'hI* e%,%* %'<:1* C,1<)(1'* 1'* 0%"<&1'* (1'* 2&8C1'E* )'*

)51'<&)'* (%* 0)()* 2&8C1* )&5)R%")()'* ")* Y)"%,)* * %* 1* 0H&08,1* (%* )9:1* (1* 2&8C1*

g0),08,)(1*%5*O8"9:1*(%* ' *(1*2&8C1hI*
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Figura *5.9 – Grupos identificados nas amostras de operação normal. 
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Z)@%7'%*F8%*1'*"l5%&1'*()'*)51'<&)'* ':1*'%F}%"0#)#'*%*F8%*1* #"<%&$),1*(%*

)51'<&)2%5* ;* (%* UVEV* 5'I* ?%'<)* O1&5)E* 8')"(1* 1* "l5%&1* ()* )51'<&)* C1(%7'%*

%'<)@%,%0%&*(%*O1&5)*#5C,H0#<)*85)*,#"3)*(%*<%5C1*C)&)*015C)&)9:1*(1'*%$%"<1'I**

T*_)@%,)*^IU* )C&%'%"<)*1'* #"'<)"<%'* %5*F8%*85*2&8C1* 0)"(#()<1* '%* <1&"18*

85*2&8C1*01"'1,#()(1E*18*(%*18<&)*O1&5)E*1'*#"'<)"<%'*%5*F8%*O1#*)@%&<)*C%,1*TT4-*)*

#"<%&O)0%* C)&)* &1<8,)2%5* (1* "1$1* 2&8C1* 01"'1,#()(1I* D151* '%* C1(%* $%&E* O1&)5* b* )'*

#"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&E*<1()'E*,12#0)5%"<%E*#"(#0)"(1*01"(#9:1*"1&5),*(%*1C%&)9:1I*

N'*()(1'*(%'<)*<)@%,)*<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*^IWV7@I*

Tabela *5.2 – Intervenções do operador para operação normal. 

Nº da Amostra Rotulagem Realizada 
3 normal 

104 normal 
159 normal 
187 normal 
224 normal 
229 normal 

2486 normal 
2524 normal 
2769 normal 

*
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Figura *5.10 – Amostras da operação normal. 
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N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*\EW`*sE*L4U*x*bdEa\*sE*L4UW*x*WVV*s*%*L4UU*x*V*sI 

5.6.2 Amostras da Operação com Falha 1 
T* _)@%,)* ^I\* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* ()* 0,)''#O#0)9:1* 015* WW* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'I*e)*+#28&)*^IWW*<%57'%*1*2&GO#01*015*<1(1'*1'*2&8C1'*#(%"<#O#0)(1'*C%,1*

TT4-E* %* 0151* C1(%* '%&* $%&#O#0)(1E* %B#'<%5* U* 2&8C1'* )* 5)#'I* /,%'* '%* &%O%&%5* )* U*

2&8C1'*0)"(#()<1'*C&%'%"<%'*)1*O#"),*()*)$),#)9:1I*

Tabela *5.3 – Grupos consolidados para operação com falha 1. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação X1 (posição do laço) X2 (velocidade do motor) 
G01 normal 0,02 0,82 
G02 normal 0,95 0,84 
G03 normal 0,93 0,95 
G04 falha 0,75 0,65 
G05 falha 0,67 0,48 
G06 falha 0,65 0,30 
G07 falha 0,63 0,14 
G08 falha 0,06 0,09 
G09 falha 0,03 0,28 
G10 falha 0,03 0,40 
G11 falha 0,02 0,59 
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Figura *5.11 – Grupos identificados nas amostras de operação com falha 1. 
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T* _)@%,)* ^Ic* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1I*+1&)5*W\*)'* #"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&I*N'*()(1'*(%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*^IWU7@I*

Tabela *5.4 – Intervenções do operador para operação com falha 1. 

Nº da Amostra Rotulagem Realizada 
3 normal 

102 normal 
167 normal 
171 normal 
187 normal 
199 falha 
220 falha 
238 falha 
258 falha 
410 falha 
413 falha 
416 falha 
520 falha 
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Figura *5.12 – Amostras da operação com falha 1. 

N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*WUEa\*sE*L4U*x*a`EW`*sE*L4UW*x*WVV*s*%*L4UU*x*V*s 

d\*
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T1* 015C)&)&51'* %'<%'* &%'8,<)(1'* 015* )F8%,%'* (1* #<%5* ^IdIW* g)51'<&)'* ()*

01"(#9:1* "1&5),hE* "1<)7'%* F8%* )F8#* )'* #"<%&$%"9[%'* O1&)5* &%,)<#$)5%"<%* 5)#1&%'* gb*

#"<%&$%"9[%'*%5*\IVVV*01"<&)*W\*%5*dVVhI*

5.6.3 Amostras da Operação com Falha 2 
T* _)@%,)* ^I^* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* ()* 0,)''#O#0)9:1* 015* WV* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'I* e)* +#28&)* ^IW\* <%57'%* 1* 2&GO#01* <)5@;5* 015* WV* 2&8C1'* #(%"<#O#0)(1'*

C%,1*TT4-I*

Tabela *5.5 – Grupos consolidados para operação com falha 2. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação X1 (posição do laço) X2 (velocidade do motor) 
G01 normal 0,02 0,86 
G02 normal 0,94 0,81 
G03 normal 0,93 0,96 
G04 normal 0,83 0,85 
G05 falha 0,73 0,61 
G06 falha 0,69 0,48 
G07 falha 0,69 0,27 
G08 falha 0,82 0,26 
G09 falha 0,96 0,42 
G10 falha 0,96 0,59 
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Figura *5.13 – Grupos identificados nas amostras de operação com falha 2. 
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T* _)@%,)* ^Id* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1I*+1&)5*WW*)'* #"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&I*N'*()(1'*(%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*^IWc7@I*

Tabela *5.6 – Intervenções do operador para operação com falha 2. 

Nº da Amostra Rotulagem Realizada 
3 normal 

103 normal 
162 normal 
193 falha 
217 falha 
237 falha 
272 falha 
280 falha 
311 falha 
341 falha 
420 normal 
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Figura *5.14 – Amostras da operação com falha 2. 

N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*W\Ea\*sE*L4U*x*adEW`*sE*L4UW*x*bbEcU*s*%*L4UU*x*VE^a*sI*
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5.6.4 Amostras da Operação com Falha 3 
T* _)@%,)* ^I`* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* ()* 0,)''#O#0)9:1* 015* WU* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'I*e)*+#28&)*^IW^*<%57'%*1*2&GO#01*015*<1(1'*1'*2&8C1'*#(%"<#O#0)(1'*C%,1*

TT4-E* %* 0151* C1(%* '%&* $%&#O#0)(1E* %B#'<%* W* 2&8C1* )* 5)#'I* /,%* '%* &%O%&%* )* W* 2&8C1*

0)"(#()<1*C&%'%"<%*)1*O#"),*()*)$),#)9:1I*

Tabela *5.7 – Grupos consolidados para operação com falha 3. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação X1 (posição do laço) X2 (velocidade do motor) 
G01 normal 0,02 0,82 
G02 normal 0,94 0,83 
G03 normal 0,94 0,93 
G04 normal 0,82 0,76 
G05 falha 0,78 0,60 
G06 falha 0,75 0,43 
G07 falha 0,71 0,20 
G08 falha 0,65 0,02 
G09 falha 0,06 0,00 
G10 falha 0,03 0,17 
G11 falha 0,02 0,35 
G12 falha 0,02 0,57 
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Figura *5.15 – Grupos identificados nas amostras de operação com falha 3. 
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T* _)@%,)* ^Ia* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1I*+1&)5*WU*)'* #"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&I*N'*()(1'*(%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*^IWd7@I*

Tabela *5.8 – Intervenções do operador para operação com falha 3. 

Nº da Amostra Rotulagem Realizada 
3 normal 

103 normal 
163 normal 
186 normal 
193 falha 
202 falha 
277 falha 
300 falha 
381 falha 
385 falha 
447 falha 
478 falha 
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Figura *5.16 – Amostras da operação com falha 3. 
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5.6.5 Conjunto Completo de Amostras 
T* _)@%,)* ^Ib* )C&%'%"<)* 1* &%'8,<)(1* O#"),* ()* 0,)''#O#0)9:1* 015* Wb* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'I*e)*+#28&)*^IW`*<%57'%*1*2&GO#01*015*<1(1'*1'*2&8C1'*#(%"<#O#0)(1'*C%,1*

TT4-E* %* 0151* C1(%* '%&* $%&#O#0)(1E* %B#'<%* W* 2&8C1* )* 5)#'I* /,%* '%* &%O%&%* )* W* 2&8C1*

0)"(#()<1*C&%'%"<%*)1*O#"),*()*)$),#)9:1I*

T* _)@%,)* ^IWV* )C&%'%"<)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* C)&)* &1<8,)2%5* ()'*

01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1I*+1&)5*Ud*)'* #"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&I*N'*()(1'*(%'<)* <)@%,)*

<)5@;5*C1(%5*'%&*$#'<1'*%5*O1&5)*2&GO#0)*")*+#28&)*^IWa7@I*

N'* #"(#0)(1&%'* (%* (%'%5C%"31* 0),08,)(1'* C)&)* %'<%* 01"Y8"<1* (%* )51'<&)'*

O1&)5*1'*'%28#"<%'K*L4W*x*^Ed\*sE*L4U*x*bcE\`*sE*L4UW*x*bbEaU*s*%*L4UU*x*VEWa*s 

Tabela *5.9 – Grupos consolidados para operação completa. 

Classificação Centro do Grupo 
Grupo Operação X1 (posição do laço) X2 (velocidade do motor) 
G01 normal 0,02 0,84 
G02 normal 0,81 0,81 
G03 normal 0,95 0,85 
G04 normal 0,82 0,68 
G05 normal 0,93 0,95 
G06 falha 0,72 0,56 
G07 falha 0,72 0,42 
G08 falha 0,64 0,14 
G09 falha 0,03 0,15 
G10 falha 0,02 0,28 
G11 falha 0,03 0,40 
G12 falha 0,02 0,58 
G13 falha 0,71 0,24 
G14 falha 0,85 0,27 
G15 falha 0,96 0,42 
G16 falha 0,96 0,59 
G17 falha 0,95 0,74 
G18 falha 0,65 0,01 
G19 falha 0,06 0,00 

*
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Tabela *5.10 – Intervenções do operador para operação completa. 

Nº da Amostra Rotulagem Realizada 
3 normal 

104 normal 
159 normal 
187 normal 
224 normal 
229 normal 

2486 normal 
2524 normal 
2769 normal 
3175 normal 
3211 falha 
3227 falha 
3247 falha 
3410 falha 
3413 falha 
3416 falha 
3520 falha 
3845 falha 
3875 falha 
3880 falha 
3911 falha 
3941 falha 
4406 falha 
4508 falha 
4581 falha 
4688 falha 

*
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Figura *5.17 – Grupos identificados no conjunto completo de amostras. 
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Figura *5.18 – Amostras da operação completa. 
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5.6.6 Síntese dos Resultados 
N'*&%'8,<)(1'*(1'*0#"01* <%'<%'*)C&%'%"<)(1'*")'*_)@%,)'*cIWE*cI\E*cI^E*cI`*%*

cIb* %'<:1* &%)&&)"Y)(1'* ")* _)@%,)* ^IWWI* _1(1'* 1'* 2&8C1'* #(%"<#O#0)(1'* "1'* <%'<%'* 015*

)&F8#$1'* '%C)&)(1'* g"1&5),E* O),3)* WE* O),3)* U* %* O),3)* \hE* O1&)5* )''10#)(1'* )1'* 2&8C1'*

01"'1,#()(1'*.VW*)*.Wb*01"'#(%&)"(1*1*0&#<;&#1*(%*5)#1&*2&)8*(%*C%&<#"M"0#)*%"<&%*%,%'I*

N'* 0%"<&1'* (1'* Wb* 2&8C1'* #(%"<#O#0)(1'* C%,1* TT4-* )* C)&<#&* (1* 01"Y8"<1*

015C,%<1*(%*)51'<&)'*%*1'* &%'C%0<#$1'*0H&08,1'*(%*)9:1*%'<:1*C,1<)(1'*")*+#28&)*^IWb*

g%5* )R8,hI* _)5@;5* %'<:1* C,1<)(1'* "%'<)* O#28&)* g01"O1&5%* ,%2%"()hE* 1'* 0%"<&1'* (1'*

2&8C1'*#(%"<#O#0)(1'*"1'*<%'<%'*015*)&F8#$1'*'%C)&)(1'I*

41(%7'%*"1<)&*F8%*1'*2&8C1'*.VW*%*.V\*':1*01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1*0158"'*

)1'* F8)<&1* 01"Y8"<1'* (%* )51'<&)'I* N8<&1'* 2&8C1'* &%C&%'%"<)5* 01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1*

%B0,8'#$)'*(%*0)()*01"Y8"<1*(%*)51'<&)'*g.Va*%*.WV*C)&)*O),3)*Wm*.Wc*)*.Wd*C)&)*O),3)*

Um*.Wa*%*.Wb*C)&)*O),3)*\hI*/B#'<%5*)#"()*18<&1'*2&8C1'*F8%*':1*01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1*

0158"'*)*(1#'*18*5)#'*01"Y8"<1'*(%*)51'<&)'E*5)'*":1*)*<1(1'*g.VUE*.Vc*)*.V`E*%<0IhI*

*

Tabela *5.11 – Comparação dos grupos consolidados nos cinco testes. 

Classificação Completo Normal Falha 1 Falha 2 Falha 3 
Grupo Operação X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
G01 normal 0,02 0,84 0,02 0,85 0,02 0,82 0,02 0,86 0,02 0,82 
G02 normal 0,81 0,81 0,81 0,81 - - 0,83 0,85 - - 
G03 normal 0,95 0,85 0,95 0,87 0,95 0,84 0,94 0,81 0,94 0,83 
G04 normal 0,82 0,68 0,85 0,68 - - - - 0,82 0,76 
G05 normal 0,93 0,95 - - 0,93 0,95 0,93 0,96 0,94 0,93 
G06 falha 0,72 0,56 - - 0,75 0,65 0,73 0,61 0,78 0,60 
G07 falha 0,72 0,42 - - 0,67 0,48 0,69 0,48 0,75 0,43 
G08 falha 0,64 0,14 - - 0,63 0,14 - - - - 
G09 falha 0,03 0,15 - - 0,06 0,09 - - 0,03 0,17 
G10 falha 0,02 0,28 - - 0,03 0,28 - - - - 
G11 falha 0,03 0,40 - - 0,03 0,40 - - 0,02 0,35 
G12 falha 0,02 0,58 - - 0,02 0,59 - - 0,02 0,57 
G13 falha 0,71 0,24 - - 0,65 0,30 0,69 0,27 0,71 0,20 
G14 falha 0,85 0,27 - - - - 0,82 0,26 - - 
G15 falha 0,96 0,42 - - - - 0,96 0,42 - - 
G16 falha 0,96 0,59 - - - - 0,96 0,59 - - 
G17 falha 0,95 0,74 - - - - - - - - 
G18 falha 0,65 0,01 - - - - - - 0,65 0,02 
G19 falha 0,06 0,00 - - - - - - 0,06 0,00 

*
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Figura *5.19 – Mapa geral de identificação dos grupos consolidados. 
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T*_)@%,)*^IWU*(%$%*'%&*%"<%"(#()*0151*85)*Y8'<)C1'#9:1*()*_)@%,)*^IWV*g(1*

,)(1*%'F8%&(1h*015*)'*_)@%,)'*^IUE*^IcE*^Id*%*^Ia*g(1*,)(1*(#&%#<1hE*#"(#0)"(1*(%*O1&5)*

015C)&)<#$)* )'* #"<%&$%"9[%'* (1* 1C%&)(1&* "1'* 0#"01* <%'<%'* &%),#R)(1'I* /"F8)"<1* 1*

'15)<6&#1* (%* #"<%&$%"9[%'* "1'* F8)<&1* )&F8#$1'* '%C)&)(1'* (%* )51'<&)'* 03%2)* )* c^E* "1*

)&F8#$1*015C,%<1*%,%*":1*C)'')*(%*UdI*
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)51'<&)'K*\*)*U`dbhI*41&*18<&1*,)(1*)'*c*C&#5%#&)'*#"<%&$%"9[%'*(1*1C%&)(1&*"1*01"Y8"<1*
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\VV\E*\WVUE*\Wd`*%*\W`WhI*
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)51'<&)'* \`b\E* \aW`E* c\b\E* cdc`E* %<0IhI* /'<)'* 1@'%&$)9[%'* ':1* 01"2&8%"<%'* 015* )'*

(#'08''[%'* O%#<)'* )"<%&#1&5%"<%* '1@&%*1'*2&8C1'* )C&%'%"<)(1'*")*_)@%,)*^IWW* %*+#28&)*

^IW`I* /'<%* 015C1&<)5%"<1* (%* )C&%"(#R)2%5* ;* 85* (1'* C&%0%#<1'* (1* 0,)''#O#0)(1&*

%$1,8<#$1*(#'08<#(1*"1*0)CH<8,1*W*g#<%5*WI\hI*

Tabela *5.12 – Comparação das intervenções do operador nos cinco testes. 

Arquivo Completo Arquivos Separados 
Amostra Rotulagem Amostra Rotulagem Tipo 

3 normal 3 normal 
104 normal 104 normal 
159 normal 159 normal 
187 normal 187 normal 
224 normal 224 normal 
229 normal 229 normal 
2486 normal 2486 normal 
2524 normal 2524 normal 
2769 normal 2769 normal 

N
or

m
al

 

3003 - 3 normal 
3102 - 102 normal 
3167 - 167 normal 
3171 - 171 normal 
3175 normal 175 - 
3187 - 187 normal 
3199 - 199 falha 
3211 falha 211 - 
3220 - 220 falha 
3227 falha 227 - 
3238 - 238 falha 
3247 falha 247 - 
3258 - 258 falha 
3410 falha 410 falha 
3413 falha 413 falha 
3416 falha 416 falha 
3520 falha 520 falha 

Fa
lh

a 
1 

3603 - 3 normal 
3703 - 103 normal 
3762 - 162 normal 
3793 - 193 falha 
3817 - 217 falha 
3837 - 237 falha 
3845 falha 245 - 
3872 - 272 falha 
3875 falha 275 - 
3880 falha 280 falha 
3911 falha 311 falha 
3941 falha 341 falha 
4020 - 420 normal 

Fa
lh

a 
2 

`\*
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Arquivo Completo Arquivos Separados 
Amostra Rotulagem Amostra Rotulagem Tipo 

4203 - 3 normal 
4303 - 103 normal 
4363 - 163 normal 
4386 - 186 normal 
4393 - 193 falha 
4402 - 202 falha 
4406 falha 206 - 
4477 - 277 falha 
4500 - 300 falha 
4508 falha 308 - 
4581 falha 381 falha 
4585 - 385 falha 
4647 - 447 falha 
4678 - 478 falha 
4688 falha 488 - 

Fa
lh

a 
3 

Total intervenções = 26 Total intervenções = 45 

*

e)* _)@%,)* ^IW\* C1(%57'%* 015C)&)&* &)C#()5%"<%* 1'* #"(#0)(1&%'* (%*

(%'%5C%"31*)C&%'%"<)(1'*)"<%&#1&5%"<%I*L5%(#)<)5%"<%*"1<)7'%*F8%*1*#"(#0)(1&*L4W*(1*

)&F8#$1*(%*)51'<&)'*015C,%<1* g^Ed\shE* &%O,%<%*1*5%"1&*C%&0%"<8),*(%* #"<%&$%"9[%'*(1*

1C%&)(1&E* 01"O1&5%* 015%"<)(1* )"<%&#1&5%"<%I* N8<&)* 1@'%&$)9:1* #5C1&<)"<%* ;* F8%* 1*

#"(#0)(1&* L4UW*(%'<%*5%'51*)&F8#$1* gbbEaUshE* &%),9)*1*),<1*2&)8*(%*01"O#)@#,#()(%*(1*

TT4-*)C6'*)*#(%"<#O#0)9:1*(1'*2&8C1'*01"'1,#()(1'I*

Tabela *5.13 – Comparação dos indicadores nos cinco testes. 

Indicadores de desempenho do AAPM (%) Arquivo de 
Amostras IP1  

(não classificado) 
IP2  

(classificado) 
IP21  

(acerto) 
IP22  

(erro) 
Normal 3,17 96,83 100,00 0,00 
Falha 1 12,83 87,17 100,00 0,00 
Falha 2 13,83 86,17 99,42 0,58 
Falha 3 10,00 90,00 100,00 0,00 

Completo 5,63 94,37 99,82 0,18 

*

`c*
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6. Conclusão 

6.1 Problemas Encontrados 

Z%5*(l$#()*"%"385)*)*2&)"(%*(#O#08,()(%*%"01"<&)()* O1#* O)R%&* 015*F8%*)*

58()"9)* (%* C%&'C%0<#$)* (%* )2&8C)5%"<1* (1'* ()(1'* )1* ,1"21* ()* )51'<&)2%5* ":1*

#"<%&O%&#''%* ")* #(%"<#O#0)9:1* (1'* 2&8C1'* (%* O1&5)* )* C%&(%&* #"O1&5)9[%'I* ?8&)"<%* 1'*

C&#5%#&1'*<%'<%'*%&)*01585*)*101&&M"0#)*(%*)2&8C)5%"<1'*#"(%'%Y)(1'E*1"(%*01"(#9[%'*

(%*1C%&)9:1*(#'<#"<)'*%'<)$)5*%5*85)*$#R#"3)"9)*58#<1*C&6B#5)I*+1#*C1&*0)8')*(%'<)*

(#O#08,()(%* F8%* '8&2#8* )* #(;#)* (%* '%* 8')&* 1* 01"0%#<1* (%* =2$/E* 2)&)"<#"(1* )* 01&&%<)*

#(%"<#O#0)9:1*(1'*2&8C1'* %*85)*5)#1&* %O#0#M"0#)*(1*2%&%"0#)5%"<1*(%* 0&#)9:1* %* O8':1*

(1'*5%'51'I*

6.2 Principais Contribuições 

?%"<&%*)'*01"<&#@8#9[%'*(%'<%*<&)@),31*C1(%7'%*(%'<)0)&K*

 =%(89:1*(1*"l5%&1*(%*C)&k5%<&1'*)*'%&%5*)Y8'<)(1'*F8)"(1*'%*015C)&)*

1*TT4-*015*1*),21&#<51*1&#2#"),I*

 L"1$)9:1* "1* <&)<)5%"<1* (1'* &057$.#'* 015* )* #"<&1(89:1* (1* 01"0%#<1* (%*

2&8C1'*0)"(#()<1'*%*2&8C1'*01"'1,#()(1'E*#"0,8#"(1*1'*"1$1'*5;<1(1'*(%*

2%&%"0#)5%"<1*(1'*H"(#0%'*(%*),%&<)I*

6.3 Conclusão Final 

T* 5%<1(1,12#)* (1* I7+&#$52&) -.) I+#09"2./5&) E"#5$@$9"5$1&) !&-$F$@"-&E*

C&1C1'<)*"%'<%*<&)@),31E*;*1*&%'8,<)(1*(%*C%'F8#')'*")*G&%)*(%*;.5.@NO&).);$"+/P'5$@&)

-.) 8"7A"'* 8')"(1* ?$'5.2"') S1&705$1&') T/5.7$+./5.'E* %'C%0#O#0)5%"<%* ")* G&%)* (%*

I9#./-$>"-&) E"#5$@$9"5$1&I* N* I+#09"2./5&) E"#5$@$9"5$1&* <%5* '%5%,3)"9)'* 015* 1*

)2&8C)5%"<1*(1*<#C1*C)&<#0#1"),I*T'*(#O%&%"9)'*%'<:1*"1*O)<1*(1*"l5%&1*(%*2&8C1'*":1*

'%&* (%O#"#(1* )* C&#1&#* %* %'<%* "l5%&1* $)&#)&* (#")5#0)5%"<%* (8&)"<%* )* %B%089:1* (1*

),21&#<51m* ),;5* (1'* 0%"<&1'* (1'* 2&8C1'* '%&%5* )Y8'<)(1'* 2&)()<#$)5%"<%* 8<#,#R)"(1* 1*

01"0%#<1*(%*)C&%"(#R)2%5*C)&<#0#C)<#$)I*/'<%*),21&#<51*;*0)C)R*(%*(%O#"#&*1*"l5%&1*(%*

2&8C1'*(%*)01&(1*015*1'*()(1'*(%*%"<&)()*%*C1&*#'<1*;*03)5)(1*(%*":1*'8C%&$#'#1")(1I*

`^*
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01"(#9[%'*(%*1C%&)9:1*%*'%*51'<&18*&1@8'<1*)1'*&8H(1'*2%&)(1'*")*<&)"'#9:1*(1'*51(1'*

(%*1C%&)9:1*2&)9)'*)1*%O#0#%"<%*5%0)"#'51*(%*),%&<)I*

6.4 Trabalhos Futuros 

T'*)C,#0)9[%'*(1*TT4-*)F8#*)C&%'%"<)()'*8<#,#R)&)5*()(1'*(%*'#58,)9:1*%*
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(%*(%'%5C%"31*(1*<#C1*5.29&)-.)9#&@.''"2./5&*%*5.29&)-.)"5#"'&)/")-.5.@NO&*(%$%&:1*

'%&*O%#<)'*015*1*TT4-*1C%&)"(1*&/7$/.E*C&#"0#C),5%"<%*%5*'#'<%5)'*(#"k5#01'*&GC#(1'*
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85)* 58()"9)* ()'* 01"(#9[%'* (%* 1C%&)9:1* ()* 5GF8#")I* T* %BC%&#M"0#)* (1* )8<1&* (%'<%*
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%F8#C)5%"<1'*%*<&)<)&*1'*(%'$#1'I*N'*2)"31'*%'C%&)(1'*':1*)*5)#1&*(#'C1"#@#,#()(%*(1'*

%F8#C)5%"<1'E*85)*$%R*F8%*'%*&%(8R%5*)'*C)&)()'*1C%&)0#1")#'*%*)'*C%&()'*(%01&&%"<%'*

(%*5)"8<%"9[%'*01&&%<#$)'E*)''#5*0151*)*5%,31&*8<#,#R)9:1*(1'*%F8#C)5%"<1'E*C1#'*1'*

015C1"%"<%'*'15%"<%*'%&:1*'8@'<#<8H(1'*)1*O#"),*(%*'8)*$#()*l<#,I**
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