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RESUMO

Os parafusos olhais s&o componentes responsaveis por conectar as correntes
de isoladores a postes e vigas de concreto, suportando a carga do cabeamento
elétrico aéreo. Falhas estruturais ocultas nos olhais podem levar ao rompimento dos
mesmos e, consequentemente, a acidentes graves e interrup¢ao do fornecimento de
energia elétrica, expondo os operadores a sanc¢des e multas financeiras. Esta tese
apresenta um sistema de deteccdo de falhas estruturais em parafusos olhais de
ancoragem, baseado na analise da magnitude do S11 por meio de um classificador
de floresta aleatéria treinado por medi¢des e sinais simulados de alta fidelidade. A
metodologia proposta € totalmente ndo invasiva e ndo requer a desmontagem da
infraestrutura elétrica. A alta acuracia dos resultados apresentados, sugere que o
método proposto possa melhorar a eficiéncia da rotina de manutencédo preventiva
realizada nos parafusos olhais e, consequentemente, aumentar a confiabilidade dos

sistemas de distribuigéo de energia.

Palavras-chave: olhais de ancoragem, parametros eletromagnéticos, detec¢ao

de falhas, manutencéo preventiva, algoritmo floresta aleatéria, linhas de transmisséo.



ABSTRACT

Eyebolts are components responsible for connecting insulator chains to poles
and concrete beams, supporting the load of overhead electrical wiring. Hidden
structural failures in eyebolts can lead to their rupture and, consequently, cause
serious accidents and interruptions in the power supply, exposing operators to
penalties and financial fines. This thesis presents a system for detecting structural
failures in anchoring eyebolts, based on the analysis of the S11 magnitude through a
random forest classifier trained with high-fidelity measurements and simulated signals.
The proposed methodology is completely non-invasive and does not require
dismantling the electrical infrastructure. The high accuracy of the presented results
suggests that the proposed method could improve the efficiency of preventive
maintenance routines carried out on eyebolts and, consequently, increase the

reliability of power distribution systems.

Keywords: Anchoring eye bolts, electromagnetic parameters, fault detection,

preventive maintenance, random forest algorithm, transmission lines.
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1 INTRODUCAO

Colunas e vigas de concreto sdo amplamente utilizadas para suportar cabos
elétricos aéreos em classes de tensdo abaixo de 69 kV para linhas de transmissao de
energia, e de 230 kV para subestacdes. Nestas aplicagbes, os cabos de energia
elétrica sdo fixados a isoladores ancorados em postes por meio de parafusos olhais.
Com isso, parte dos parafusos olhais fica embutida nessas estruturas de concreto,
impossibilitando sua inspecao visual. A corrosdo em parafusos olhais, é um problema
gque pBe em risco o sistema elétrico, consequentemente expde as empresas
operadoras do sistema a penalidades e sanc¢des financeiras, por parte das agéncias
reguladoras, caso ocorra falta de fornecimento. Por esse motivo, tais empresas devem
manter monitoramento constante do estado desses parafusos olhais, como realizado
tradicionalmente através do desmonte da ancoragem dos cabos elétricos,
possibilitando, assim, a inspegéo visual.

Em vista desse problema, esta tese propde um sistema para deteccao de falhas

estruturais em parafusos olhais de ancoragem.
1.1 CARACTERIZACAO E RELEVANCIA DO PROBLEMA

Para a rotina de manutencao, as partes visiveis do sistema de ancoragem sdo
relativamente faceis de inspecionar a olho nu. Contudo, a boa aparéncia da parte
visivel da estrutura do olhal ndo garante a integridade das respectivas partes
embutidas nos corpos de concreto, situando-se assim, fora do alcance visual das
equipes de manutencdo, sendo necessario desmontar completamente a ancoragem
para a realizacdo do cumprimento da inspecédo visual. Tal processo exige o
desligamento temporario da linha de transmissédo ou de um determinado barramento
de potencial da subestacdo. No geral essa operacdo representa uma interrupcao
operacional, que, além dos custos diretos, acarreta, conjuntamente encargos
contratuais de fornecimento. Somando a isso, a falta da inspecéo nesses parafusos
pode ocasionar acidentes de grandes propor¢des. Isso justifica a importancia de tais

-

empresas assegurarem o monitoramento constante do estado desses parafusos. E
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importante frisar que em subestacdes de 230 kV geralmente encontra-se um bay?
reserva, destinado a manobras de emergéncia e manutencdo. Assim sendo, por
conseguinte, ndo haveria necessidade de desenergizar.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os problemas
decorrentes de paradas ndo programadas (interrupcdes acidentais causadas por falta
de manutencdo) nos sistemas de transmissdo e distribuicAo podem custar
aproximadamente de 1 a 2% da receita anual da empresa responsavel (ANEEL,
2020). Para essas paradas existe um limite de desligamentos anuais programados
gue sdo destinados a manutencdo do sistema, que s6 podem ocorrer em horéarios
programados, variando de acordo com critérios estipulados pelos 6rgaos reguladores.
Em caso de ultrapassagem desse prazo, serdo impostas penalidades (ANEEL, 2020).
A Figura 1, mostra as aplicacdes tipicas de olhais em ancoragem de cabos aéreos
tanto para uma linha de transmissao urbana de 69 kV quanto para uma subestacéo
de 230 kV.

Figura 1 — Aplicacdes dos olhais. a) Subestacéo 230 kV; b) Ancoragem de cadeias de
isoladores 69 kV

Parafuso olhal
de ancoragem

Extremidade
oposta para
conexdo do olhal

_l Extremidade
oposta para
conexao do olhal

Parafuso olhal
de ancoragem

(b)

Fonte: Acervo do autor

1 Bay - Vao tipo composto por equipamento como: disjuntores, chaves seccionadoras e
equipamentos de medicdo e protecéo.
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As partes metalicas que compdem esse sistema de ancoragem séo produzidas
em aco carbono SAE 1045 com revestimento de zinco aplicado pelo processo de
galvanizagéo a fogo (NBR-6323, 2016). A Figura 2 mostra um parafuso olhal, uma
porca e arruela, de aco galvanizado, usadas no sistema de ancoragem, A Figura 3
apresenta um esquema tipico para uma linha de transmissao de 69 kV. A partir desse
esquema é possivel observar também que a maior parte do parafuso olhal fica

embutida na estrutura de concreto.

Figura 2 — Fotografia de parafuso olhal com porca e arruela

c0

Fonte: Acervo do autor

Figura 3 — Esquema tipico de ancoragem em 69 kV

~Isolador de ancoragem
i ==

Y *Parafuso olha

Estrutura de /

concreto

‘ Vista Lateral \ Grampo de ancoragem
! ' para cabos

il

“~Parafuso olhal )
—Isolador de ancoragem

Fonte: Acervo do autor

E possivel observar na Figura 4 que com o tempo esses parafusos perdem
suas caracteristicas fisicas, devido aos efeitos do clima e do atrito com o concreto,
por ndo serem concretados. Por conseguinte, ocorre a deterioracdo da camada de

zinco, que, por sua vez, estimula o processo de corrosao (IBRAHIM, 1999). Tal
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processo resulta na degradacdo do material metalico, debilitando suas propriedades
mecanicas, tais como resisténcia, elasticidade e ductilidade (LAURIA, MINUCCI, et
al., 2018).

Figura 4. Fotografia de um processo corrosivo em parafusos olhais

Fonte: Acervo do autor

1.2  MOTIVACAO

Dada a necessidade pratica de supervisionar a condicdo dos parafusos olhais
de ancoragem de isoladores elétricos e os problemas associados a inspecao visual
tradicional, torna-se imprescindivel buscar uma solucdo alternativa que garanta a
estabilidade, bem como reduza os custos dessa operacdo de manutencdo. Nesse
contexto, o sistema proposto apresenta a vantagem de permitir medi¢cdes completas
por meio de instrumentos portateis, conectando o olhal a uma haste de referéncia
através de um conector especialmente desenvolvido para essa finalidade. Isso é
viabilizado pela injecdo de ondas de alta frequéncia no parafuso, gerando uma onda
estacionaria pela sobreposicdo das ondas incidentes e refletidas. O comportamento
dessa onda é influenciado pela localizacéo, tipo de falha e frequéncia da onda
incidente. Além disso, a andlise da condicdo estrutural do olhal pode ser obtida
durante a medicdo, com o auxilio de um sistema de deteccdo baseado em
aprendizado de maquina, concedendo, assim uma avaliacdo mais precisa dos
resultados.

A substancial contribuicdo deste trabalho é apresentar uma técnica que avalie a
condicdo mecénica dos olhais e dispense, o desmonte do sistema de ancoragem,
como é feito tradicionalmente, permitindo a deteccéo precoce de falhas estruturais
nesses elementos com alta precisdo. Devido a possibilidade da ndo desconexéo ou
interrupcéo do fornecimento de energia para realizar a avaliagdo dos olhais, obtém-se

uma reducao de custos e tempo de manutencédo, o que melhora o desempenho dos
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procedimentos de operacdo e manutencdo (O&M), aumenta a confiabilidade do

sistema de ancoragem, bem como a disponibilidade e seguranca do sistema elétrico.

1.3 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

O processo corrosivo é uma das principais causas do desgaste e da reducao da
vida util de estruturas metélicas. Desse modo, aplicacdes de sistemas para deteccéo
e monitoramento de falhas causadas pela corrosao sao recorrentes na literatura para
diferentes tipos de estruturas metélicas embutidas por haver uma redugéo de tempo
e custo na deteccéo das falhas.

Para deteccédo das falhas em estruturas metalicas séo utilizados os principios da
técnica de reflectometria de uma onda mecéanica aplicada ao material. Isso é possivel
porque variacdes na impedancia acustica causadas pelas falhas sdo capazes de
refletir parte da energia da onda incidente, concedendo, assim, a deteccéo.

Em (N. HIRAI, 2014), apresenta uma abordagem que permite estimar com alta
precisdo a localizacao de distorcbes mecanicas em um cabo elétrico, utilizando um
método baseado em reflectometria no dominio da frequéncia e na transformada
inversa de Fourier rapida. Por outro lado, (KANOUN, 2015) aplica uma técnica para
diagnéstico de falha em fios utilizando na espectroscopia de impedéancia no dominio
da frequéncia.

Outra metodologia identificada € o uso do dominio do tempo para reflectometria
aplicada na localizacéo de falhas em cabos de aco embutidos em concreto (FURS e
DIAMOND, 2009) e na utilizacdo de pulsos acusticos aplicados para a deteccao de
danos por corrosdo em hastes de aterramento individuais enterradas sem
necessidade de escavacao para avaliacdo visual (DURHAM, ZHAO e THOMSO,
2020).

Foi também encontrada em (HAN, 2022), uma proposta para deteccdo de
corrosdo em estruturas metalicas embutidas em concreto armado aplicando sinais de
corrente de baixa frequéncia.

Para a faixa de micro-ondas, € comum o uso reflectometria no dominio da
frequéncia a partir de parametros S. Em (SUTTHAWEEKUL e Y., 2018), estagios de
corrosdo em ago sdo medidos através de um guia de onda, sensores RFID para
monitoramento da corrosdo de aco embutido em concreto sado propostos por
(BOUZAFFOUR, B. LESCOP, et al., 2021) e deteccdo de falhas em hastes de
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ancoragem aplicadas em torres transmissao de energia do tipo estaiadas foi proposta
por (NOVO, MELO, et al., 2014).

No entanto, os trabalhos citados ndo apresentam processamento de dados
para obtencdo do diagnostico de forma automética. Assim, a analise das informacdes
devera ser realizada por um especialista.

Em sistemas de deteccao de falhas baseados em reflectometria, devido a alta
complexidade dos sinais adquiridos, devido a analise visual dos dados coletados ndo
sdo simples. Para realizar com precisdo esta tarefa, é fundamental aplicar modelos
de inteligéncia artificial (IA). Os algoritmos de aprendizado de maquina e as redes
neurais artificiais tém sido amplamente empregados nos sistemas de processamento
de dados para analisar e detectar falhas causadas por corrosdo em estruturas
metalicas.

Sistema baseado em aprendizado de maquina para deteccdo de falhas em
hastes de ancoragem de torres de transmissao de energia estaiadas a partir da analise
da magnitude do S11 é proposto por (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al., 2019) e
(COUTINHO, BARBOSA, et al., 2021), para a impedancia de entrada para deteccao
do posicionamento da falha é proposto por (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al., 2021).
Em (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al., 2019) sao utilizados mdultiplos parametros
eletromagnéticos como entrada do sistema com uma andlise de redes neurais.

E possivel encontrar diferentes técnicas para algoritmos de aprendizado de
maquina aplicados na localizag&o e caracterizacao de falhas em estruturas metélicas.
A técnica de PSO-SVM foi utilizada para detectar falhas em hastes de ancoragem de
torres estaiadas de linhas de transmisséo de energia (ZHENG, ZHANG e SUN, 2017).
E apresentado por (SUN, XING, et al., 2016) um classificador de falha em ancora
baseada em curtose espectral e algoritmo de agrupamento K-means. Sistemas
inteligentes sdo usados para deteccdo de corrosdo em sistemas de aterramento
(CHONG, MINFANG, et al., 2020). Redes neurais artificiais sdo aplicadas para
deteccdo de corrosdo em tubulagdes industriais (FAHAD, KAMAL, et al., 2017).
Algoritmos baseados em deep learning para deteccdo de corrosdo de estruturas
metalicas em subestacdes baseada em (PAN, 2022). E utilizado aprendizado de
maquina para classificar falhas de cabos em rede de acesso de cobre usando
(GHAZALI, HASHIM, et al., 2021), no monitoramento da saude das torres estaiadas
utilizando redes neurais artificiais (RICARDO, JIMENEZ, et al., 2022). Em (ALVES,
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BARBOSA, et al., 2022), é apresentado uma analise de reflectometria para detectar
falhas no sistema de ancoragem usando otimizacdo de enxame de particulas.

As pesquisas encontradas na literatura referentes a detecgdo de desgastes
causados por corrosao em parafusos olhais, compdem este trabalho de tese Em
(FILHO, COUTINHO, et al., 2020), é apresentado o projeto para o adaptador que faz
a interface entre o parafuso olhal e o analisador de rede vetorial e em (FILHO,
BARBOSA, et al., 2021) é apresentado um sistema de medicdo mais robusto para
medicdes de olhais, considerando elementos que compdem a ancoragem como a
presenca de concreto, porcas e arruelas. Adicionalmente, também €& proposto um
classificador binario para detectar a presenca ou auséncia de falhas estruturais a partir

de sinais de magnitude de S11.
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1.4 OBJETIVO

A presente tese objetiva propor um sistema que detecte falhas em parafusos
olhais a partir do desenvolvimento de um adaptador com baixas perdas para que o
sinal oriundo de um VNA (Vector Network Analyzer) trafegue pelo parafuso olhal. Com
isso, é possivel aplicar uma onda no conjunto e medir os parametros eletromagnéticos
da linha de transmissdo formada pelo parafuso. Esses parametros transportam a
informagédo sobre o meio em que a onda se propaga, assim como a presenca de
eventuais falhas no material da estrutura. Portanto & possivel aplicar uma ferramenta
de aprendizado de maquina para auxiliar na deteccao e classificacdo das amostras,

analisando o modulo da perda de retorno.

Nesse sentido, 0s objetivos especificos desta tese consistem em:

a) Projetar um adaptador que possibilite a aplicacdo do sinal oriundo do VNA nos
parafusos;

b) Analisar e definir qual pardmetro eletromagnético mais adequado para a
extracdo das caracteristicas que serao usadas na deteccao das falhas nos
parafusos olhais;

c) Analisar e definir a faixa de frequéncias de operacao do sistema;

d) Realizar testes no Laboratério de Micro-ondas da UFPE;

e) Gerar e estruturar uma base de dados suficiente e representativa para o
treinamento e os testes de validacdo do desempenho do algoritmo de

aprendizado de maquina que sera desenvolvido.
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ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta organizado em um total de cinco capitulos,

incluindo este capitulo introdutério.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos fundamentais sobre linhas
de transmissdo, analise de redes de micro-ondas, simulagéo
eletromagnética e aprendizado de maquina baseado no algoritmo floresta

aleatoria.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia para os experimentos
realizados com o intuito de avaliar o desempenho do sistema proposto,
considerando o modelo simulado e medido, além de apresentar o sistema
de detecdo utilizando aprendizado de méaquina baseando no algoritmo

floresta aleatoria.

No Capitulo 4 sdo avaliados os resultados obtidos pelo sistema
proposto nos testes de avaliacdo de desempenho realizados. As
caracteristicas observadas na magnitude do S11 para diferentes tipos de
parafusos olhais. Além de apresentar uma analise do desempenho do
sistema proposto a partir de um algoritmo de aprendizado de maguina.
Finalmente, sdo discutidos o significado dos resultados obtidos e sua
comparacao com outras metodologias propostas na literatura. Foi proposto
também um filtro acoplador na entrada do sistema com intuido de melhorar

sua resposta.

O Capitulo 5 trata das conclusdes desta tese. Sdo apresentadas as
consideracdes finais e sugestdes para continuidade das investigagcdes em
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as contribui¢cdes cientificas
geradas no desenvolvimento desta tese, listando as publicacbes dos

resultados produzidos por este trabalho.

24
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 LINHA DE TRANSMISSAO

Linhas de transmissao de energia elétrica sdo estruturas por onde trafegam sinais
elétricos partindo de um dado ponto ou plano de referéncia e chegando a outro. Na
engenharia elétrica de sistemas de poténcia, as linhas de transmissdo sao
responsaveis por transportar os blocos de energia elétrica que surgem nas geradoras
e que chegam as distribuidoras por meio dessas linhas. Igualmente, essa energia
elétrica € distribuida aos consumidores finais por meio das linhas de distribuicéo,
sendo, portanto, uma modalidade de linhas de transmisséo de energia elétrica.

Na engenharia de micro-ondas, 0os elementos que comp&em um circuito elétrico
possuem dimensdes fisicas em ordens de grandeza préximas aos comprimentos
elétricos dos sinais que por eles fluem. As analises de tenséo e corrente neste circuito
devem considerar ndo apenas as variagdes temporais, mas também as variacfes
espaciais dos elementos da linha. Estas analises sugerem, portanto, introduzir a
componente espacial nas formulacdes de tenséo e corrente, e assim utilizar a Teoria
Eletromagnética em vez de a Teoria de Circuitos, como era conveniente.

Todavia, podem-se utilizar convenientemente as Leis de Kirchoff de Tenséo e
Corrente para caracterizar e parametrizar linha de transmissdo com dimensdes
mecanicas e elétricas préximas. A seguir serdo apresentadas as referidas

formulagbes para uma linha de transmissao classica.
2.1.1 Modelo de circuito para uma linha de transmisséao

A obtencao das equacdes telegraficas de uma linha de transmisséo € feita a partir
do uso conveniente da Teoria de Circuitos aplicada a um trecho infinitesimal de uma
linha de transmisséo classica formada por dois condutores separados por um meio
dielétrico, garantindo assim o modo TEM de propagacdo nesta linha. Esta
reconfiguracao permite, portanto, utilizar a Teoria de Circuitos, desenvolvida apenas
para circuitos de elementos concentrados (discretos) numa estrutura de parametros
distribuidos, como o caso da linha de transmisséo considerada.

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, o trecho infinitesimal da linha de

transmissao formada por dois condutores elétricos dispostos paralelamente e a sua
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representacdo por parametros elétricos concentrados conhecidos (POZAR, 2011).

Sao:

e v(zt)ei(zt): tensdo [V] e corrente elétrica [A] no instante t [s] e no ponto
z [m];

o v(z+Azt)ei(z+ Az t): tensdo e corrente elétrica no instante t e no ponto
z+ Az,

e Az :variagdo infinitesimal do parametro espacial z;

R: resisténcia distribuida por unidade de comprimento [Q/m];

L: indutancia distribuida por unidade de comprimento [H/m];

G: condutancia distribuida por unidade de comprimento [S/m];

C: capacitancia distribuida por unidade de comprimento [F/m].

Figura 5 - Trecho infinitesimal de LT formada por dois condutores e dielétrico.

i(z,1)

H(z+AZ, 1)

+ + "
v(z, 1) wiz+ Az, 1)

= 5 —

A

A.—. L.
it *

Fonte: (POZAR, 2011)

Figura 6 - Representacdo da Figura 5 por parametros concentrados.

i(z, ) iz +Az, 1)
—_— —_—
o AMAN Y o
RAZ LAz +

viz, 1) GAZ —— CAz viz+ Az t)
o o
- Az >

Fonte: (POZAR, 2011)

Aplicando-se as Leis de Kirchoff das Tensfes e das Correntes na Figura 5, além
de algumas manipulag@es algébricas, obtém-se (1) e (2), respectivamente. Elas séo,

portanto, as equacdes gerais de linhas de transmissdo, e sdo apresentadas nos
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dominios temporal (t) e espacial (z), conhecidas como equacdes telegraficas (POZAR,
2011).

ov(z,t) o di(z,t)

—— = Ri(z,t) + L e (1)
di(z, t) B v(z,t)

- = Gv(z,t) + C it (2)

No estado estacionario senoidal, é conveniente utilizar a notacéo fasorial, ao invés
das apresentadas nos dominios temporal (t) e espacial (z) (POZAR, 2011).
Representando a tenséo e corrente como V e I, respectivamente e sem a dependéncia

de tempo e/, as equacdes (1) e (2) podem ser reescritas como:

dV(z) .

- ——=R+jwl)I@) 3
dl(z) :

T (G+jwC)V(z) 4)

Substituindo-se a derivada temporal da equacéo (4) na equacao (3), e vice-versa,

séo obtidas as equacgoes (5) e (6):

d?V(z) _ . .
o (R+joL)(G+jwC)V(z) (5)
ddlz(f) = (R +joL) (G + j00)I(2) (6)

Onde y é a constante de propagacao da linha:

y=a+jB=R+jwl)/(G + jwC). 7)
Assim, as solucdes para as Equacdes (5) e (6) sdo dadas por:

V(z) =Vye "+ VeV (8)
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1(2) = Zio<vo+e-” —Vger) ©)

Onde Zo é a impedancia caracteristica da linha que tem o comprimento de onda

V¢ Vg ’R +jwl
Z°=1i+= 1—0= G+ jwC (10)
0 0 Jw

Além disso, podemos extrair o comprimento de onda, dado pela equacao
(11) e a velocidade de fase, dada pela equacao (12),(POZAR, 2011).

dado pela equagéo 10.

A= (11)

= Af (12)

As solucbes encontradas acima sdo para o caso geral de linha de
transmissdo. Para o caso de uma linha de transmiss&o sem perdas, R e G sao iguais
a zero e assim a constante de propagacao da linha, a tenséo e as equacoes de (13)

a (18) podem ser reescritas da seguinte maneira:

Y= a+jp = jwVLC (13)
V(z) = Ve B? 4+ V; eP? (14)
1
I(z) = - (Vie Pz — vy eP?) (15)
0

Zo = /L/C (16)

(17)
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W 1

T T Vi (18)

A relacdo entre a tenséo e corrente em uma linha de transmisséo infinita € igual a
sua impedancia caracteristica Z,. Quando essa linha é terminada por uma carga Z;, #

Z, (Figura 7), a relacdo entre tensdo e a corrente na carga é Z;, assim, existe uma
onda refletida para satisfazer essa condi¢cdo em z = 0 (POZAR, 2011).

Figura 7: Linha de transmissao terminada com uma impedancia de carga Z;.

V(2),1(2)

o— YL

+
Zy, B Vi |4
o1

\
J
\

A

ISh

<

Fonte: (POZAR, 2011)

A relacdo entre a amplitude da tenséo refletida e da onda incidente nesse ponto €
definida como coeficiente de reflexao, I

Vo Zip—7Z
[ =—=
VF T 7L+ 2, (19)

A impedéancia de entrada vista na linha de transmissdo da Figura 7 pode ser
calculada pela Equacéo 20:

Z; + jZytanpl
Zip =
07+ jZ tanBl (20)

2.2 ANALISE DE REDES DE MICRO-ONDAS

Um circuito de micro-ondas pode ser modelado por uma rede de n portas onde
sao analisadas, corrente, tensdo e ondas incidentes, refletidas ou transmitidas, sem a

necessidade direta da aplicacdo das EquacbOes de Maxwell. As matrizes de
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impedancia/admitancia, ABCD e parametros de espalhamento sdo normalmente
utilizadas para modelar esses circuitos. As duas primeiras mostram uma relacdo entre
tensdo e corrente nas portas, enquanto a ultima mostra as relacdes entre ondas de
tenséo.

Em frequéncia de micro-ondas, ndo ha dispositivos para medicdo direta de
tensdes e correntes, como € feito nos circuitos que operam com baixa frequéncia. O
equipamento amplamente utilizado para a caracterizagcao de um dispositivo de micro-
ondas é o analisador de redes. Ele é utilizado para medir grandezas como médulo e
fase dos parametros de espalhamento. Com isso matrizes de impedancia, admitancia
e ABCD podem ser obtidas a partir desses parametros.

Nesta secao, a definicdo e algumas propriedades da matriz de espalhamento séo
apresentadas.

2.2.1 Parametros de espalhamento em uma rede de micro-ondas

Os parametros S (espalhamento) relacionam as tensées incidentes e refletidas
em cada porta do dispositivo com n portas, quantificando um sinal que se propaga
através dessa rede multiportas. A matriz S para uma rede de n portas, contém N?
coeficientes e € mostrada na equacdo. Sao normalmente apresentados em forma de
matriz (Matriz S - do inglés Scattering) (LANCASTE e HONG, 2001); (POZAR, 2011).

V- /A
Vl— Sll SlN V1+
2= : 2 (21)
Vi Sn1 Snn V;\J]r
Ou,
V=] =[SI[V*] (22)

Mais especificamente, cada elemento da matriz é dado por:
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V-
Sij = v+ (23)

J ly*=0parai*j

Em que Sjj € a relacdo entre a tensédo da onda refletida na porta i quando as
ondas incidentes em todas as portas sao iguais a zero, exceto na porta j. Isso significa
que todas as portas i # j sdo terminadas em uma carga casada para evitar reflexdes.
Sob essas condigdes, Sii fornece o coeficiente de reflexdo na porta i, e Sij o coeficiente
de transmissao da porta j para a porta i.

Esses pardmetros podem ser obtidos utilizando-se técnicas de analise de
circuito. Para o seu calculo, deve-se considerar que as portas do circuito que estao
sendo analisadas estejam devidamente casadas para ndo haver influéncia no
resultado da andlise. A Figura 8 apresenta uma rede de duas portas (porta de entrada
1 e porta de saida 2) onde os parametros Si1e S22 representam os de coeficientes de

reflexdo, enquanto os parametros Si2 e S21 S80 0s coeficientes de transmissao.

Figura 8 - Representacdo de uma rede de duas portas por pardmetros S.

SJ]
—

Sll
—

Sl] S]l S]J SZJ
SJ] SJZ

Portal Porta2

Fonte: (OLIVEIRA, 2018)

As expressdes abaixo, apresentam em termos de variaveis dos paramentos S
do esquema apresentado na Figura 8, onde os termos an=0 indicam um casamento
perfeito de impedancia, isto é, ndo ha reflexdo da impedancia terminal para a porta n
(LANCASTE e HONG, 2001); (POZAR, 2011).

b

S =—,a, =0 (24)
a
b, (25)

Si2=—
a;

,a]_:O
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b
S = a_z’az =0 (26)

b
Sa2 = _Z»al =0 @)
a

Na forma matricial, € possivel escrever:
S11 S12] a
28
[bz] [521 S22 (28)

Os parametros S sao geralmente complexos, sendo entdo conveniente a sua

representacdo em termos de amplitude e fase. De forma genérica, temos:
= |Si;|e’®u,parai,j = 1,2 (29)
Para utilizar a amplitude em decibéis (dB), devemos usar:
|Sij|d =20 longul (30)

Os parametros S possuem varias propriedades Uteis para analise de redes de
micro-ondas. Para uma rede reciproca, temos que Si2= S21. Se além de reciproca a
rede for simétrica, temos ainda que Si1 = S22. Por outro lado, se uma rede é dita
simétrica, ela também é reciproca. Para uma rede passiva e sem perdas, a poténcia
transmitida somada com a poténcia refletida é igual a poténcia total incidente, ou seja
(LANCASTE e HONG, 2001); (POZAR, 2011):

1S111% + 152112 =1 (31)
1S021% + 1S322 =1 (32)
2.3  SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Existem varios softwares comerciais para o projeto de circuitos de altas

frequéncias que utilizam ferramentas graficas chamadas de CAD (do inglés,
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Computer-Aided Design) e permitem desenhar a estrutura dos circuitos em 2D ou 3D,
além de realizar a simulacéo eletromagnética (EM) de onda completa.

A simulacdo EM de onda completa resolve as Equagbes de Maxwell dentro das
condi¢bes de contorno impostas para a estrutura de altas frequéncias a ser analisada.
Alguns métodos numéricos sao utilizados nos simuladores comerciais como o Método
dos Momentos (MoM, do inglés Method of Moments), Método de Elementos Finitos
(FEM, do inglés Finite-Element Method), Método da Diferenca Finita no Dominio do
Tempo (FDTD, do inglés Finite-Difference Time-Domain) e Método da Equacédo
Integral (IE, do inglés Integral Equation).

Esses simuladores dividem a estrutura em pedacos (células) menores em 2D ou
3D e aplicam as Equagdes de Maxwell em cada uma dessas subdivisdes. O resultado
EM da estrutura toda é a superposicao dos resultados em cada célula individual.
Essas subdivisdes formam a malha de simulac¢ao do software, e quanto mais fina essa
malha (células menores) for, mais exatos serdo os resultados, mais demorados o0s
tempos de simulacdo e maior a memaoria computacional exigida.

De modo geral, a exatiddo dos resultados simulados depende diretamente da
malha de simulacao, que influencia no ponto de convergéncia da técnica numeérica
empregada pelo simulador EM. Muitos simuladores indicam qual a melhor malha a ser
utilizada, mas permitem que o usuario possa altera-las para fazer o refinamento dos
resultados da estrutura. Por isso, torna-se muito importante considerar o quao
pequeno deve ser o tamanho da célula para que se obtenham solu¢ces mais precisas
de um simulador EM a um tempo de simulacao habil.

Simuladores de onda completa apresentam outra dificuldade ao que se concerne
0 processamento e disponibilidade de memodria.

O simulador de onda completa utilizado nesse Projeto de Tese é o HFSS (High
Frequency Structure Simulator), da ANSYS Incorporation (CENDES, 2016). E um
software significativamente completo, com varias ferramentas que auxiliam o projeto
de dispositivos de altas frequéncias, como por exemplo, a disponibilidade de varios
modelos pré-configurados com as condi¢cdes de contorno e a malha de simulagéo
necessarias as estruturas mais comumente utilizadas, ferramentas para calculo de
impedancia, comprimento de onda, biblioteca contendo uma variedade enorme de

substratos comerciais para aplicagdes em micro-ondas, entre outras.
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2.4  Aprendizado de maquina baseado no algoritmo floresta aleatoria

O aprendizado de maquina é uma disciplina interdisciplinar que se destaca no
campo da inteligéncia artificial. Com base em fundamentos estatisticos e
computacionais, o aprendizado de maquina busca desenvolver algoritmos e técnicas
gue permitem que sistemas computacionais aprendam a partir de dados. Assim,
adquiram a capacidade de tomar decisdes informadas sem serem explicitamente
programados (SHALEV-SHWARTZ e BEN-DAVID, 2014), (MURPHY, 2012).
Consentindo a analise e interpretacédo de conjuntos de dados massivos, identificando
padrdes, correlacdes complexas e fornecendo previsfes precisas.

Além disso, é importante ressaltar que a escolha do tipo de aprendizado de
maquina adequado depende das caracteristicas dos dados disponiveis e dos objetivos
especificos do problema em questdo. Existem dois principais tipos de aprendizado de
maquina: o aprendizado supervisionado (BURKART e HUBER, 2021), aplicado
guando se deseja fazer previsfes ou classificacdes com base em exemplos rotulados,
e 0 aprendizado nao supervisionado (R. e CAREY , 2008), utilizado para descobrir
padrdes e estruturas ocultas em conjuntos de dados néo rotulados.

Os algoritmos de aprendizado supervisionado, buscam aprender um modelo
capaz de generalizar para novas instancias e fornecer previsdes ou classificacbes
corretas. Esses modelos podem variar desde regressdes lineares (DREISEITL e
OHNO-MACHADO, 2002) e arvores de decisdo (J., 2012) até algoritmos mais
avancados, como redes neurais artificiais (BALDI, HORNIK e MINIMA, 1989),
magquinas de vetor de suporte (VAPNIK, 1995) e floresta aleatéria (BREIMAN, 2001).
Esta tese apresentara um sistema de deteccdo aplicando o aprendizado
supervisionado baseado, no algoritmo floresta aleatéria.

Desenvolvido na década de 1990, as florestas aleatérias (HO, 1995) tornaram-
se conhecidas por sua capacidade de ponta na classificacdo ou regressao, e sua
capacidade de lidar com variaveis categoéricas ou continuas, bem como lidar com
dados perdidos (STROBL, MALLEY e TUTZ, 2009). Além disso, na maioria das
implementacgdes, os chamados out-of-bag ou erros de generalizagdo sao calculados
automaticamente e seu desempenho ndo é particularmente sensivel aos poucos
hiperparametros necessarios para ajustar os modelos. Como consequéncia, a
popularidade desses modelos nas industrias de processo esta crescendo

rapidamente, com aplicacbes, por exemplo, na modelagem preditiva (SHAHBAZI,
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CHELGANI e MATIN, 2017); (CARRANZA e LABORTE, 2015), diagnéstico de falhas
e analise de causa raiz (ALDRICH e AURET, 2010); (AURET e ALDRICH, 2010),
ciéncias médicas (SINGH, SINHA e SINGH , 2017), bem como em sistemas de
deteccdo de falhas em estruturas metalicas (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al., 2021).

A Floresta aleatoria € um algoritmo de aprendizado de maquina que utiliza uma
colecdo de arvores de decisdo para realizar tarefas de classificacdo ou regressao.
Cada arvore de decisdo é treinada em um subconjunto aleatério dos dados de
treinamento e utiliza uma selecdo aleatéria de recursos (variaveis) para tomar
decisbes durante a construcdo da arvore (BREIMAN, 2001); (HO, 1995).

Em seu processo de treinamento, varias arvores de decisdo sao criadas usando
diferentes subconjuntos de dados e caracteristicas. Cada arvore é treinada de forma
independente, com a escolha aleatdria de subconjuntos de dados e caracteristicas,
garantindo a diversidade entre as arvores (CHRIS , 2020).

Durante a fase de teste, cada arvore produz uma previsao individual. Para
problemas de classificacao, a previsado final é determinada por voto majoritario, ou
seja, a classe mais frequente prevista pelas arvores € escolhida como a previsao final.

Um dado conjunto de treinamento D com n amostras, consistindo em m
variaveis preditoras X € Rnxm € uma variavel alvo y € Rnx1, 0 algoritmo de arvore de
classificacdo particiona recursivamente o espaco de entrada X para obter um preditor
em forma de arvore com Y, sendo a resposta estimada como uma funcdo dos
preditores (CHRIS , 2020).

As previsbes das arvores individuais ¥ sdo subsequentemente calculadas
sobre todas as arvores na floresta aleatdria para gerar a previsdo do modelo, como
pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo esquemética de uma floresta aleatoria
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Fonte: Adaptado de (CHRIS , 2020)

Esse processo de combinar as previsdes de varias arvores ajuda a reduzir o
overfitting (ajuste excessivo aos dados de treinamento) e aumentar a estabilidade e a
precisdo do modelo (J., 2012). Além disso, a floresta aleat6ria também fornece uma
medida da importancia de cada variavel no processo de tomada de decisédo, o que
ajuda a interpretar os resultados e entender quais caracteristicas sdo mais relevantes

para a tarefa em questéao.



37

3 METODOLOGIA

O sistema proposto pode ser comparado a uma linha de transmissdo composta
por dois fios paralelos, de diametros diferentes. O parafuso olhal, que é
essencialmente um cilindro condutor metalico, atua como o primeiro condutor. Para
estabelecer uma referéncia, um segundo condutor, conhecido como barra de
referéncia, é conectado em paralelo ao parafuso, mantendo uma distancia especifica
entre eles, conforme mostrado na Figura 10 (a).

Considerando que haja uma conexéo de baixas perdas a uma fonte de tenséo,
€ possivel aplicar uma onda de alta frequéncia no conjunto e medir os parametros
eletromagnéticos da linha de transmissao formada pelo sistema. A Figura 10 (b),
apresenta a distribuicdo de medidas do sistema, como distancia entre os condutores

(parafuso + barra de referéncia) e suas dimensoes.

Figura 10 - Linha de transmisséo formada pelos parafusos olhais e a barra de referéncia

Barra de referéncia
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+ < I+

Parafuso Olhal \ v(zt)

»
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o
4

Az

(@)

! 420 mm

Barra de referéncia

Adaptador

Parafuso olhal

Conector N

405 mm |

(b)

Fonte: Acervo do autor

O funcionamento do sistema de medicdo proposto é fundamentado na teoria

de linhas de transmisséo e multiplas reflexées, conforme descrito por (POZAR, 2011).
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A partir desse principio, uma onda eletromagnética incidente se propaga em um
ambiente fisico e, ao encontrar uma interface com outro meio de impedancia
caracteristica diferente ou qualquer tipo de descontinuidade, ocorrem reflexdes e
refracdes proporcionais ao sinal de tenséo injetado. Essas reflexdes e refragdes séao
elementos-chave para a analise e medic&o no sistema proposto (GU , 1994); (FURS e
DIAMOND, 2009); (POZAR, 2011). A proporcdo que a onda é refletida e quanto é
refratada depende das caracteristicas especificas de ambos os meios e é dada pelo
coeficiente de reflexdo . Assim, como existem diferentes padrdes de interagao entre
as ondas incidente e refletida que se propagam no parafuso para os casos normal e
com falhas, a deteccéo pode ser realizada através da analise das caracteristicas dos
sinais refletidos, medidos por parametros de alta frequéncia como a magnitude do
S11.

O T esta relacionado ao S,;, medido pelo analisador de rede. Para um parafuso
com defeito, como mostrado na Figura 11 (b), os parametros da linha dependem das
variacfes das falhas, como comprimento e profundidade. Assim, quando uma onda
eletromagnética é injetada no sistema e encontra uma descontinuidade na estrutura,
ocorre uma divisdo da onda incidente. Parte dela é refletida e a outra parte é
transmitida ao longo da linha de transmiss&o. Esse processo resulta em alteracdes
nas caracteristicas de perda de retorno, em comparag¢do com o caso de um olhal sem
defeito. Ja para o caso do parafuso sem falhas (Figura 11 (a)) s6 ha uma reflexdo
guando a onda atinge o seu final. Assim, essas altera¢cdes permitem a distingcao entre

um parafuso intacto e outro com defeito.
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Figura 11 — Representacéo do funcionamento das multiplas reflexdes no sistema proposto

(a) Parafuso sem falhas; (b) parafusos com falhas.

1 [ 1

1-‘EL-l

Tempo

Fonte: Acervo do autor

Onde: I}, T, e I'; sdo os coeficientes de reflexdo; T, e T,; sdo os coeficientes
de transmisséo; Z,, Z,, Z; € Zg, sdo as impedancias caracteristicas dos meios 1, 2,

falha e espaco livre, respectivamente.

3.1 ADAPTADOR DE ALTA FREQUENCIA

O adaptador de alta frequéncia, denominado de adaptador olhal foi projetado
em formato cilindrico em aluminio. Em uma das suas extremidades ha uma rosca para
possibilitar o acoplamento do parafuso olhal. Em sua extremidade oposta ha quatro
furos de fixacdo e um furo central para encaixe do pino central do conector N-fémea
gue recebe o cabo do VNA fazendo contato elétrico com o adaptador olhal. Para
possibilitar o isolamento da base do conector N, foi projetada uma base e buchas de
Teflon, a qual s6 pode ter contato com a barra de referéncia. A descricao dos principais
componentes do adaptador olhal é exibida na Figura 12 para modelo de simulacédo, e

Figura 13 para o modelo de medigao.
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Figura 12 - Modelo de simulacdo do adaptador olhal.

Conector N

L

Pino central & 5 -
Vista da conexio

Base de teflon
Parafuso com o parafuso
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\ . / teflon
u \
Paraf

arafusos

Conector \\.. de fixacao
Adaptador

Conector N

Fonte: Acervo do Autor.

Figura 13 - Adaptador de micro-ondas para parafusos olhais para medi¢ao

Conector N Adaptador para
barra de referéncia

Bucha de teflon

Base de teflon

Adaptador olhal

Fonte: Acervo do Autor.

3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Para o modelo de simulacgéo, foi modelado um parafuso olhal composto de aco
carbono (SAE 1045) recoberto de uma fina camada de zinco para maior aproximacao
com o parafuso real. Ele apresenta o comprimento de 390 mm e diametro de 15,87
mm (5/8"). A Figura 14 (a) apresenta o modelo utilizado para o parafuso intacto, e a
Figura 14 (b) apresenta o modelo para os parafusos com desgaste, em que foram
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propostas variacfes de comprimento (C), altura (h) e distancia da falha ao ponto de

conexdo (D). A Tabela 1, apresenta os valores utilizados para as falhas simuladas.

Figura 14 - Detalhes do modelo de simulag&o de olhal para as configuracdes sem falhas e
com falhas.

| 390 mm |

b:“

Parafuso intacto

L

Cc

Parafuso com falha

Fonte: Acervo do Autor.
Tabela 1- Dimens@es dos parametros de falha nos parafusos simulados

Parametros Configuragoes (mm)
Com‘zg“e“to 5, 25, 50, 75, e 100
Altura 0.1 a8.0 com passo de 0.1;
(h) 9,10,11,12,e 13
Distancia | 75, 100, 125, 150, 175, 200 e
(D) 225

Parta medicéo, foram utilizados parafusos olhais de aco carbono (SAE 1045)
galvanizado a quente com diametro de 15,87 mm (5/8”) e comprimento de 390 mm.
Um conjunto de sete amostras distintas de parafusos olhais foi proposto, sendo um
sem falhas (PO) e outras seis contendo falhas distintas, como pode ser visto na Figura

15. As dimensdes sao apresentadas na Tabela 2.

Figura 15 — Foto dos parafusos utilizados nas medi¢cdes: a) Vista lateral b) Vista superior

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6

(@) (b)

Fonte: Acervo do Autor.
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Tabela 2 — Configuracéo dos parafusos medidos.

Comprimento A
Parafusos © Alt(lrjnrr?])(h) ?E)S)t?r;]gql?
(mm)

PO Sem desgaste

P1 50 8 75

P2 25 8 100

P3 50 2 100

P4 50 8 100

P5 100 8 100

P6 50 8 225

3.3 CONFIGURACAO DO SISTEMA PROSPOSTO

Para realizar as medicbes com seguranca, foi utilizado um bloco de concreto com
as dimensdes aproximadas das vigas e pilares comumente encontrados em
subestacdes de 230 kV e 69 kV e em linhas de transmissao de 69 kV, para emular as
estruturas de concreto nas quais os olhais séo inseridos com dimensdes de (300 x
300 x 210) mm. Adicionalmente, a configuragcdo de medicdo também considerou
acessoOrios como porcas e arruelas que compdem o0 sistema de ancoragem
juntamente com o olhal, além do adaptador olhal.

O modelo conta também com uma barra de referéncia constituida por uma barra
cilindrica de @ 9,52 mm (3/8") de aco carbono SAE 1020 recoberta de cobre
eletrolitico. A aquisi¢céo do sinal foi realizada por um analisador portatil de rede vetorial
(VNA) modelo FieldFox 9952, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Fotografia detalhada da configuracéo para medi¢éo

¥ Porca e ;5 Blocode = ™

e |

5 Parafuso §°
olhal

* ‘ B

, arruela 1‘; concreto
ST, BB

Fonte: Acervo do Autor.



43

No intuito de buscar maior aproximacdo com o sistema de medicédo, foi proposto
um sistema de simulacdo. O condutor de referéncia foi modelado como uma barra
cilindrica de ago carbono coberta de uma fina camada de cobre (SAE 1010/1020) com
didametro de 9,52 mm (3/8”) e comprimento paralelo de 420 mm. Para possibilitar essa
conexao, foi usado um adaptador, que se encaixa na parte externa do conector N e

se conecta a barra de referéncia, a qual ficou a uma distancia de 150 mm do parafuso

olhal, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Configuragéo para simulacéo
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Porta

Porc"’;s © Adaptador Conector discreta
arruelas olhal N

Vista em perspectiva

Fonte: Acervo do Autor.

3.4 DESENVOVIMENTO DO SISTEMA DE DIAGNOSTICO

O sistema proposto foi desenvolvido e treinado para detectar defeitos
estruturais em parafusos olhais de ancoragem. Embora todos os dados utilizados para
construir o banco de dados tenham sido obtidos a partir de um modelo desenvolvido
em laboratorio, 0 meio de propagacdo da onda eletromagnética sera semelhante ao
encontrado na rede de distribuicao.

Isso ocorre porque as dimensdes fisicas do parafuso olhal em teste sdo as
mesmas consideradas no treinamento do sistema de deteccao, e ele é inserido em
uma estrutura de concreto. Dessa forma, o sistema € projetado para ser eficaz na

deteccao de falhas em parafusos olhais embutidos em estrutura de concreto.
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Esse sistema consiste em um classificador binario desenvolvido em python
(PEDREGOSA, 2011), baseado em um algoritmo floresta aleatoria (HO, 1995);
(BREIMAN, 2001), o qual, recebe como entrada um vetor contendo as amostras pré-
processadas da magnitude do {S11}. O fluxograma simplificado mostrado na Figura

18 apresenta a arquitetura simplificada do sistema proposto.

Figura 18 - A arquitetura do classificador binario proposta

Aquisigao de

Medicao/ | dados
simulagao ' Arquivo.CSV

Dados pre ﬁ_|

Random
Forest

Classificacdo |

Fonte: Acervo do Autor.

A selecdo da floresta aleatéria como modelo de aprendizado de maquina
utilizado para o classificador deu-se pelos resultados apresentados por (BARBOSA,
DE MEDEIROS, et al., 2019), o qual comparou 05 algoritmos de ML diferentes
(Regresséo Logistica, KNN, SVM, Redes Neurais e Floresta Aleatoria) na detecgéo
de falhas em hastes de ancoragem através do processamento de parametros

eletromagnéticos.
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Conforme os resultados apresentados em (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al.,
2019), o desempenho do algoritmo floresta aleatdria supera outras abordagens,
tronando-se mais efetivo para esse tipo de aplicacdo. O qual € equivalente ao principio
abordado nesta tese.

As amostras obtidas dos m parafusos sdo organizadas em uma matriz de
pardmetros X,, ., onde cada linha x; = (x};, x5, ..., x,) contém um vetor de entrada
composto pela magnitude de S11, referente ao i-ésimo parafuso. O formato geral do

banco de dados é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Estrutura da base de dados prospota

Vetor Entrada Saida
Parametro Mag {S11} Status
Array XMag{s11} Y
Dimensao m x 501 mX1

Tipo Valor real \./allo.r
binario
Parafuso 1 Y1
M Dados: 501 amostras em frequéncia de 200 Y
MHz a 600 MHz
Parafuso Yo
m

Fonte: Acervo do Autor.

A saida do sistema é dividida em duas classes: defeituosa ou sem falhas, em
relacdo a condicdo estrutural dos olhais avaliados.

Adicionalmente, para permitir o treinamento supervisionado do modelo, um
vetor coluna Y, 1 = (1, Y2, -, V) de m rétulos binarios é definido. Cada elemento
y; € a etiqueta de classificacdo do parafuso correspondente a i-ésima linha da matriz
X, sendo atribuido o valor 1 se o sinal x; for proveniente de um parafuso com defeito
e 0, caso contrario. O menor valor que delimitou os limites das classes corresponde a
uma falha em seu estégio inicial de dano, com comprimento de 5,0 mm e profundidade

de 0,1 mm.

Para a validacdo do sistema, empregou-se a técnica de validacéo cruzada k-
fold, método utilizado para avaliar o desempenho de um modelo de aprendizado de
maguina. Ele consiste em dividir o conjunto de dados em K subconjuntos ou "dobras"
de tamanhos aproximadamente iguais. Para isso, inicialmente os dados séo
embaralhados aleatoriamente, para evitar qualquer viés de ordem nos conjuntos,

depois disso os dados séo divididos em K subconjuntos de tamanhos semelhantes.
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Assim, o modelo é treinado K vezes, cada vez utilizando K-1 subconjuntos,
como conjunto de treinamento e o subconjunto restante como conjunto de teste.
Finalmente, os resultados das K iteracbes sé&o agregados, por exemplo, calculando a
média ou a pontuacdo média para fornecer uma medida geral do desempenho do

modelo (KOHAVI, 1995). A Figura 19 apresenta um exemplo para modelo com K=5.

Figura 19 - Validagéo cruzada k-fold

Banco de dados

Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5

Iteragdao 1

Iteragdo 2

Iteragdo 3

Iteragdo 4

Iteracdo 5

Fonte: Acervo do Autor.

A validacdo cruzada k-fold é util para fornecer uma estimativa mais confiavel
do desempenho do modelo, pois utiliza todos os dados disponiveis tanto para
treinamento quanto para teste. Além disso, ajuda evitar problemas como sobreajuste
(overfitting) ou subajuste (underfitting), fornecendo uma avaliacdo mais robusta do
modelo (RAMEZAN, 2019); (KOHAVI, 1995). Neste trabalho, foi adotado um valor de
k=10 (KOHAVI, 1995), assim para cada iteragdo, 90% das amostras sdo destinadas
ao treinamento e os 10% restantes, para o teste. Consequentemente, é considerada
média dos valores dos modelos de desempenho das 10 itera¢cdes que cobrem toda a
base de dados.

Para avaliar o desempenho do modelo de classificacdo apresentado sera
utilizada a acurécia. Ela mede a taxa de acertos do modelo, ou seja, a proporcéo de
instancias classificadas corretamente em relacdo ao total de instancias avaliadas
(SOKOLOVA, JAPKOWICZ e SZPAKOWICZ, 2006). A definicdo tedrica da acuracia

pode ser expressa pela seguinte expressao:

ty +ty
tp+tn+fp+fn

Acuracia = (33)
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Nela, os verdadeiros positivos (tp) sdo os casos em que o modelo classificou
corretamente uma instancia como pertencente a classe positiva, enquanto 0s
verdadeiros negativos (tn) sdo os casos em que o modelo classificou corretamente
uma instancia como pertencente a classe negativa. O total de instancias é a soma dos
verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos positivos (fp) (casos em que o
modelo classificou erroneamente uma instancia como pertencente a classe positiva)
e falsos negativos (fn) (casos em que o modelo classificou erroneamente uma
instancia como pertencente a classe negativa).

Contudo, embora a acuracia seja uma medida util para avaliar o desempenho
geral de um modelo de classificacéo, € sempre recomendado analisar outras métricas
relevantes para se ter uma compreensdao mais completa do seu desempenho em
diferentes cenarios. Assim, complementarmente serdo avaliados os parametros de
precisdo, sensibilidade e fl (GOUTTE e GAUSSIER, 2005); (SOKOLOVA,
JAPKOWICZ e SZPAKOWICZ, 2006).

A precisdo mede a proporgao de instancias classificadas corretamente como
positivas em relacdo ao total de instancias classificadas como positivas (verdadeiros
positivos + falsos positivos). E uma métrica Gtil para avaliar o quédo precisamente o
modelo identifica as instancias positivas (Goutte & Gaussier, 2005). A definicao tedrica

da preciséo pode ser exposta como a seguinte expressao:

tp
tp + fp

Precisao = (34)

A sensibilidade mede a capacidade do modelo em identificar corretamente as
instancias positivas (ou seja, a taxa de verdadeiros positivos). Ela é calculada como a
proporcdo de verdadeiros positivos em relacdo ao total de instancias positivas. A
sensibilidade é importante quando o foco encontra-se em minimizar os falsos
negativos, ou seja, quando é crucial identificar corretamente todas as instancias
positivas, mesmo que isso signifigue aumentar os falsos positivos (Goutte & Gaussier,
2005). A definicdo teorica da sensibilidade pode ser apresentada como a seguinte
expressao:

ty (35)
ty + fn

Sensibilidade =
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Ja o F1 é uma métrica combinada que leva em consideracéo tanto a precisao
quanto a sensibilidade. E a média harménica dessas duas métricas e fornece uma
medida balanceada do desempenho do modelo (Goutte & Gaussier, 2005). A

definicdo tedrica da F1 pode ser apresentada como a seguinte expressao:

Prec - Rec

F1l=2——
Prec + Rec

(36)

Em suma, a acuracia mede a taxa geral de acertos, A precisdo mede a
proporcao de verdadeiros positivos em relacdo ao total de instancias classificadas
como positivas. A sensibilidade mede a capacidade do modelo em identificar
corretamente as instancias positivas. E o F1-score é uma métrica balanceada que

combina preciséo e sensibilidade.
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS

Devido a limitacdo da quantidade de amostras de parafusos reais para as
medi¢des, o mesmo parafuso foi medido vérias vezes em baterias de 10 medigdes,
alternando entre os sete modelos para fornecer informacdes suficientes sobre essas
variacOes de sinal devido a erros inerentes ao processo de medi¢cdo, como conexdes
imperfeitas e ruidos, que devem ser ignorados pelo classificador. A metodologia
empregada para medicdo neste trabalho foi a mesma apresentada nos trabalhos
(BARBOSA, 2020); (COUTINHO, BARBOSA, et al., 2021).

Os sinais obtidos para a magnitude do S11, sdo amostrados em n =501, pontos
igualmente espacados em uma faixa de frequéncia de 200 a 600 MHz para dados de
simulacdo e medicdo. Essa faixa de frequéncia foi escolhida porque permite a
observagéo dos pontos de ressonancia relacionados ao sistema proposto.

A escolha da quantidade de pontos de frequéncia por amostragem decorreu do
foco em uma resolucao suficiente para anéalise dos dados e no esforco computacional
para o banco de dados de simulag&o. Inicialmente foi realizado um estudo utilizando
o PO, variando a quantidade de pontos de 501 a 1001, como mostra a Figura 20, tendo
como referéncia o parafuso sem desgaste (P0), onde € possivel observar que nao

houve varia¢des do sinal.

Figura 20 — Variacdo do numero de pontos para magnitude do S11 para os sinais simulados
referentes ao parafuso PO

Mag{S11} (dB)
@
1
a—"
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Fonte: Acervo do Autor.
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As simulacfes levaram aproximadamente 8 minutos 501 pontos e 15 minutos
para 1001 pontos, utilizando um computador com processador Intel Core i5-10400F,
6-Core, 12-Threads, 2.9Ghz e 16GB DDR4 3000MHz de memadria RAM. Assim, foi
definido o numero de pontos em n=501, pois a resolucéo foi suficiente para analisar
os dados e obter uma reducdo no tempo de simulacdo (BARBOSA, 2020).
Consequentemente, para haver uma compatibilidade entre a base de dados de
simulagcdo e medicao, foi adotada também a mesma quantidade de pontos para 0s
sinais medidos.

Apos a definicdo da faixa de frequéncia e a resolucao do sinal, tomando como
referéncia o caso do parafuso PO (amostra de parafuso sem falhas) para avaliar a
similaridade entre os sinais medidos e simulados, conforme pode ser visto na Tabela
4, aplicou-se o método de correlagdo de Pearson ou coeficiente de correlagéo linear
de Pearson, utilizada para avaliar a presenca e a forca de uma relacéo linear entre
variaveis. Uma forte correlacdo € indicada quando o coeficiente esta proximo de -1 ou
1, enquanto uma fraca correlacéo € indicada quando o coeficiente esta préximo de 0
(HEUMANN e SHALABH, 2016); (TING, TANG, et al., 2020).

Tabela 4 - Correlagéo entre os sinais medidos e simulados para o olhal BO

Parametro
eletromagnético Mag.{S11}
Correlacéo de Pearson 0.948

Pode ser observada uma forte correlagéo entre os sinais da magnitude do S11
medidos e simulados, permitindo usar um banco de dados hibrido usando amostras
medidas e simuladas para treinar o modelo de aprendizado de maquina (TING, TANG,
et al., 2020). A similaridade dos sinais pode ser vista também na Figura 21, onde é
apresentada a comparacgao entre os sinais medidos (Med.) e simulados (Sim.) para o

parafuso PO (sem falhas).



51

Figura 21 — Comparacao da magnitude {S11} entre os sinais medido e simulado do PO
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Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 22, mostra a comparacao dos sinais medido e simulado entre o PO e

o adaptador olhal sem parafuso. E possivel observar que para o caso sem o parafuso

(SP) o sinal ndo apresentou ressonancias tanto para simulagdo como para medicao.

Assim sendo, a ressonancia observada pode estar relacionada a presenca do

parafuso.

Figura 22 - Comparagéao da magnitude {S11} entre os sinais medido e simulado PO vs SP
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Fonte: Acervo do Autor.
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Para melhor validar o banco de dados simulados, foi também aplicado o método

de correlacdo de Pearson das magnitudes do S11 para avaliar a similaridade entre o

sinal medido e simulado dos outros 6 parafusos apresentados nesta tese.

Figura 23onde € possivel observar uma forte correlagdo entre os sinais

medidos e simulados.

Tabela 5 - Correlagdo entre os sinais medidos e simulados para o olhal PO Mag.{S11}

Correlacdo de Pearson

P1 0,943
P2 0,942
P3 0,942
P4 0,938
PS5 0,925
P6 0,925

Figura 23 — Comparacao da magnitude {S11} entre os parafusos medidos e simulados: (a)
P1; (b) P2; (c) P3; (d) P4; (e) P5; (f) P6
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Fonte: Acervo do Autor.
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As variagdes entre as curvas dos parafusos normais e defeituosos sao sutis e
distribuidas por todo o sinal. As FigurasFigura 24Figura 25 mostram a comparacao
entre as magnitudes do S11 dos sinais medidos e simulados respectivamente para 0s
parafusos PO, P1, P2, P3, P4, P5 e P6.

Figura 24 - Comparacao da magnitude {S11} entre os todos parafusos medidos (PO, P1, P2,
P3, P4, P5 E P6)

/7| [— PO (Med.)
\ / — P1 (Med.)
\ —— P2 (Med.)
\ / —— P3 (Med.)
P4 (Med.)
- P5 (Med.)
- P6 (Med.)
¥ T ¥ T ¥ T % T s T T T ¥ T ¥
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Frequéncia (MHz)

Mag{S11} (dB)

Fonte: Acervo do Autor.

Figura 25 - Comparacéo da magnitude {S11} entre os todos parafusos simulados (PO, P1,
P2, P3, P4, P5 E P6)
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Fonte: Acervo do Autor.
As Figura 26Figura 27, apresentam as comparagdes entre as magnitudes do

S11 medidas e simuladas respectivamente entre o parafuso PO (sem desgaste) e os

demais parafusos por pares, onde pode ser vista com mais detalhes a diferenca entre
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as curvas da amostra sem desgaste quando comparada com as amostras com

desgaste.

Figura 26 - Comparacao de magnitude {S11} para os sinais medidos em pares:
(a) PO e P1; (b) PO e P2; (c) PO e P3; (d) PO e P4; (e) PO e P5; (f) PO e P6
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Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 27 - Comparacao da magnitude S11} para os sinais simulados em pares:
(a) PO e P1; (b) PO e P2; (c) PO e P3; (d) PO e P4; (e) PO e P5; (f) PO e P6
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Fonte: Acervo do Autor.
E possivel observar variagbes a olho nu entre os sinais, permitindo a
diferenciacdo entre parafusos normais e defeituosos. No entanto, também pode-se
observar que as varia¢des entre o0s sinais séo sutis e ndo 6bvias. Do mesmo modo, &
inexequivel encontrar uma expressao analitica para relacionar diretamente a
magnitude do S11 para a ocorréncia de falhas por um problema com tal geometria
complexa. Esse aspecto sugere o uso de uma ferramenta de aprendizado de maquina
para extrair os recursos de classificagdo adequados do sinal e identificar com precisao

a presenca ou auséncia de falhas sem a necessidade de algum modelo fisico,
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encontrando uma solucdo de maneira adequada apenas mapeando os dados de
entrada em uma classificacdo de saida desejada.

Assim, propde-se uma base de dados que compreende um total de 2010
elementos, sendo 580 deles de parafusos medidos e 1430 de parafusos simulados,
conforme modelos das amostras apresentadas no item 3.2. A utilizacdo de um banco
de dados hibrido tem a vantagem de fornecer um maior numero de exemplos para
melhorar a generalizacao do classificador por meio de amostras simuladas e de mais
facil obtencdo. Ao mesmo tempo, as amostras medidas inserem no classificador
caracteristicas, como ruidos, interferéncias causadas por acoplamentos fisicos entre
a amostra e o equipamento de medicao, variacbes presentes no proprio processo de
medicéo que no modelo de simulagdo ndo séo possiveis de obter.

O sistema de deteccdo é composto por um classificador binario baseado no
algoritmo floresta aleatéria, composto por 100 arvores de decisdo (BREIMAN, 2001);
(BARBOSA, 2020). A escolha do numero de arvores deu-se a partir de uma simulacao
que variou de 10 a 100 arvores, onde é apresentado uma variagcao entre o numero de
arvores e a acuracia relacionada a cada numero, como as variagbes dos valores das
acuracias podem ser vistas na Figura 28 e na Tabela 6, com seus respectivos tempos
de simulacéo. Assim, esse hiperparametro foi definido de forma a equilibrar a precisédo
e o tempo de processamento do classificador.

Figura 28 — Numero de arvores vs Acuracia
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Fonte: Acervo do Autor.
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Tabela 6 — Relacao dos n° de arvores com a acuracia e tempo de processamento

‘. Tempo de
c Acuracia
N2 de arvores processamento
(%)
(s)
10 95,62 63,51
20 95,96 75,45
30 95,87 84,49
40 96,06 93,39
50 96,46 102,29
60 96,52 112,82
70 96,61 120,26
80 96,66 127,41
90 96,69 138,54
100 96,76 145,26

A Figura 29 apresenta graficamente os valores de precisdo alcancados pelo
sistema proposto, além de 3 resultados base de outras metodologias semelhantes de
deteccao de falhas baseadas em aprendizado de maquina aplicaveis a estruturas do
tipo olhal. O sistema proposto em (BARBOSA, 2019) obteve uma precisao de 96,14%
para a deteccao de faltas em hastes de ancoragem de linhas de transmisséao de
energia através da andlise da magnitude do parametro S11 por um algoritmo floresta
aleatéria. Em (ZHENG, ZHANG e SUN, 2017), foi obtida uma precisédo de 93,33% no
reconhecimento da tarefa de dano de hastes de ancoragem por um modelo baseado
em PSO-SVM. A abordagem apresentada em (SUN, 2016) obteve uma preciséo de
90,11% para uma classificacdo de chumbadores baseada na curtose espectral e no
algoritmo de agrupamento K-means. E possivel observar que, o sistema proposto

alcancou valores de precisdo superiores as linhas de base.
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Figura 29 - Desempenho comparativo do sistema de deteccao de falhas proposto
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Fonte: Acervo do Autor.

E significativo destacar que a acuracia é uma medida geral do desempenho do
modelo, porém pode néo fornece detalhes especificos sobre falsos positivos ou falsos
negativos. Por conseguinte, € importante considerar outras métricas, como precisao,
sensibilidade e F1-score, para uma avaliagdo integra do modelo. Nesse sentido, foram
analisados esses parametros a fim de avaliar o desempenho do modelo de
classificacéo proposto. Os resultados dessas métricas sdo apresentados na Tabela 7.
Ao comparar esses resultados com a acuracia de 96,76%, conclui-se que o
desempenho geral do modelo é satisfatério. A preciséo, a sensibilidade e o F1-score
estdo proximas ou acima da acuracia, indicando que o modelo é capaz de classificar

corretamente a maioria dos casos.

Tabela 7 — Parametros de desempenho para o modelo de classificacao

Acuracia Precisdo Sensibilidade F1
(%) (%) (%) (%)

Desempenho 96,76 99.94 96.03 97.90
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41 FILTRO DO TIPO RESSOADOR

Os valores da magnitude de S11 foram de aproximadamente -5 dB, tanto os
resultados simulados quanto as medicOes realizadas na faixa de frequéncia de
interesse. As respostas obtidas para o adaptador olhal precisam apresentar melhor
ressonancia. Baseando-se em (NOVO, MELO, et al., 2014), onde foi proposto um
acoplamento dos sinais de tenséo aplicados a entrada do experimento, evitando ou
mitigando as reflexdes neste ponto, foram utilizandos dois tipos de circuitos, um stub
simples e um casador por trecho de linha para uma frequéncia de ressonancia de 3,7
GHz em hastes de ancoragem. Para a presente tese, foi adotado um circuito acoplador
baseado em filtro ressonante passa-banda em microfita, do tipo ressoador quadrado,
de malha aberta (SILVA, 2020), com objetivo de reduzir as dimensdes do filtro devido
a baixa frequéncia de ressonancia. Essa configuracdo de ressoador em microfita pode
apresentar uma reducéo acima de 50% nas dimensdes quando comparado a outros
tipos de filtros e até mesmo ressoadores (HONG e LANCASTER, 1997). Dessa forma
seré possivel que os sinais de tensdo tendam a ser transmitidos ao experimento quase
em sua totalidade, e esta condicdo amplia a seletividade do sistema de deteccao de
corrosdo nos parafusos olhais e com um circuito 0 mais compacto possivel. Para essa

proposta serdo utilizados apenas sinais de simulacao.
4.1.1 Projeto

Em um projeto de filtro, uma vez estabelecida a funcdo de transferéncia, pode-
se obter a matriz de acoplamento e os fatores de qualidade externos, por meio da
aplicacao de uma sintese de procedimento (SILVA, 2020).

A funcéo de transferéncia de uma rede de filtros de duas portas € uma
descricdo matematica das caracteristicas de resposta da rede, ou seja, uma
expressdo matematica em termos dos parametros de espalhamento (S21). Uma
funcéo de transferéncia para uma rede de filtros passivos sem perdas € definida como
(HONG e LANCASTER, 1997):

o 1
S21(jw)|? = T4 0202 (w) (37)
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Onde § € uma constante de ripple ou constante de ondulagéo, F, uma fungéo
caracteristica (normalmente um polinbmio) e w € a frequéncia do filtro, dada por
radianos por segundo (rad/s).

Para uma rede linear e invariante no tempo, a funcédo transferéncia pode ser
descrita como uma func¢éo racional dada por (HONG e LANCASTER, 1997):

N
S () = % (38)

Onde N(p) e D(p) séo polinbmios complexos com frequéncia w, onde p = o +
jw. Pararede passiva e sem perdas, ¢ = 0. Assim, p = jw, para encontrar uma fungéao
transferéncia realizavel que forneca uma resposta caracteristica aproximada da
resposta requerida, pode-se utilizar a Equacao (39).

Para uma funcéo transferéncia na forma da equacéo, a perda por inser¢cao do

filtro € dada por:
L, = —20log (|S21]) (39)

E sua resposta em fase pode ser expressa por:

D1(w) = |[Arg[Sy4]| (40)
Onde, 0,,(w) é dado em radianos.

Apbs a funcao transferéncia do filtro, o proximo passo é a definicdo da matriz
de acoplamento para que seja possivel estabelecer a relagédo entre os valores obtidos
dessa e as dimensdes fisicas dos ressoadores acoplados (HONG e LANCASTER,
1997). Os coeficientes de acoplamento entre ressoadores de RF/micro-ondas
acoplados podem ter estruturas diferentes e frequéncias de ressonancia distintas. A
matriz de acoplamento [M], bem como os fatores de qualidade externos, Q podem ser

calculados a partir das expressoes (41) e (42), respectivamente (HONG e, 2001).
FBW

Vv I192

M =

(41)
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__9%
FBW (42)

Q

Onde g1 e @2, sdo os elementos para filtros de protétipo passa-baixa
Chebyshev. A definicdo da largura de banda a da frequéncia do filtro (FBW) é definida
pela expressdo (43), onde f, =330 MHz, que corresponde a frequéncia de
ressonancia relacionada ao parafuso olhal. A Figura 30, apresenta uma curva
caracteristica para os parametros S relacionado ao filtro de dois polos para auxiliar
nas definigdes das frequéncias f; e f,. Para o célculo da FBW, foi adotada a perda
minima de retorno na banda passante que corresponde a -20 dB (Lr) para viabilizar o
uso da Tabela 8 (LANCASTE e HONG, 2001), onde foi encontrado o valor de
3,4217%.

- h
fo

Figura 30 — Curvas ideias para definicdo das frequéncias de projeto
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Fonte: Acervo do Autor.

Os valores dos elementos do filtro protétipo passa-baixa, normalizados para
realizar a impedancia de fonte go = 1 e uma frequéncia de corte Qc = 1, sdo por
conseguinte transformados em elementos L-C rejeita faixa para as frequéncias de

cortes e impedancia de fonte desejada para filtros microstrip. Os valores para gl e g2



62

foram obtidos em (LANCASTE e HONG, 2001) [Tabela 3.2, pp-43] a partir do nUmero

de polos (n). Os valores usados no projeto estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de elemento para filtros de protétipo passa-baixa Chebyshev
(Lr=-20dB)

N gl g2 g3
2 0.6648 | 0.5445 | 1.221

Fonte: Lancaste & Hong, 2001)

Apés obtencdo da matriz de acoplamento, o proximo passo é a escolha da
placa a ser utilizada pela definicdo de seus principais parametros: permissividade
relativa do dielétrico, largura do substrato e tangente de perdas. Neste projeto foi
preconcebido um filtro para 330 MHz com portas em 50 Ohms com linhas simétricas
utilizando FR-4 (g,r=4.4, d=1.6mm e 6=0.021) como substrato. Depois disso, devem
ser seguidas as seguintes etapas de projeto:

Etapa 1: A primeira dimenséo a ser avaliada é Wit (linha de alimentacéo do
circuito) a qual deve ter largura compativel com os conectores utilizados nas portas
do filtro de modo a evitar descasamento. E a largura W deve ser seguido um ndamero
proximo ao Wit. Neste caso, os valores para esses dois parametros sao iguais. Ver
Figura 31.

Etapa 2: O comprimento do lado da malha (a), pode ser calculado de acordo
com a formula (44) apresentado por (LANCASTE e HONG, 2001).

a=—9_ " 0w (44)

Onde | € o comprimento fisico de uma linha correspondente a ’1/2 na frequéncia

central de operacéo do filtro.

Etapa 3: A largura das fendas (g) dos ressoadores sem contanto com as linhas
de transmisséo pode ser estimada observando o pico de ressonancia da resposta em
frequéncia do circuito. Para isso, deve-se variar g até que a ressonancia ocorra na

mesma frequéncia de ressonancia do circuito da Figura 31.
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Figura 31 — Formato candnico de um circuito ressoador
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2020)

Etapa 4: Os melhores valores para tl e t2 sdo tais que quando o circuito da
Figura 32 é simulado, seu parametro de reflexdo tem uma resposta que faz a
expressao (45) gerar valores proximos dos fatores de qualidade externos ja
calculados. Assim, é possivel estimar seus valores jA que o valor de a e Wit séo

conhecidos. Para o projeto em questao, os valores adotados seréo iguais.

fo
Af3dB

Figura 32 — Relacao para o valor de t

Q=t= (45)

Fonte: Acervo do autor

Etapa 5: Os melhores valores para d, sao préximos de [M], assim para uma
primeira aproximacao admite-se o préprio valor de [M].

ApOs obter todas as dimensoes fisicas do filtro, é imprescindivel verificar sua
conformidade geométrica. Caso sejam identificados valores que estejam fora da faixa
desejada, € possivel fazer ajustes, como a alteracédo da largura dos ressoadores (w),
a largura das fendas (gi) ou mesmo a troca do tipo de substrato, com vistas a obtencéo
de novos valores para as demais dimensdes do filtro. Uma vez alcangcada a geometria
final adequada, é possivel prosseguir com a simulacdo do filtro e realizar ajustes
posteriores, se necessario. Os valores iniciais de projeto encontram-se descritos na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Dimensoes iniciais de projeto

Parédmetros d gl g2 t1l t2 a
Dimensdes (mm) 0.2 1 1 4.9 8.2 118,13

Para chegar nas dimensdes finais do filtro utilizou-se um otimizador do software
de simulacdo eletromagnética variando os parametros iniciais, com vistas a uma
melhor sensibilidade a partir dos valores obtidos. A Figura 33 apresenta a
configuracgédo final do circuito, em que foram acrescentados stubs com finalidade de
aumentar o comprimento elétrico do filtro, consequentemente diminuindo as
dimensdes dele e para aproximar a frequéncia de interesse, diferente do modelo
candnico apresentado na Figura 31. As dimensdes e espacamentos dos stubs foram
obtidas por simula¢gdes com auxilio de otimizador. As dimensdes finais do filtro podem

ser conferidas na Figura 34.

Figura 33 - Circuito em microfita do tipo ressoador quadrado de malha aberta proposto

Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 34 — Dimensdes finais para o Circuito projetado
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Fonte: Acervo do Autor.

Os sinais obtidos para a magnitude do S11 e S21 referentes ao filtro projetado
sdo amostrados em n = 1001 pontos igualmente espacados em uma faixa de
frequéncia de 200 a 500 MHz, que permite a observar a ressonancia relacionada ao
filtro. A Figura 35, apresenta as magnitudes relacionadas ao S11 e S21 simuladas do
filtro projetado (ver Figura 33). E possivel observar duas ressonancias, uma em 282,5
MHz com magnitude de -6,34 dB e a outra em 320 MHz, com magnitude de -23,90
dB.

Figura 35 - Resposta em frequéncia do filtro projetado
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Fonte: Acervo do Autor.
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ApOs obter a configuracdo do filtro com operacao na faixa de frequéncia de
interesse, 0 passo seguinte foi acoplar o filtro com modelo do sistema proposto nesta
tese, com intuito de estudar os sinais obtidos. Com o propésito de aproximar ao
maximo o modelo e simulagdo do cenério real, foram também projetados os
conectores SMA e o adaptador SMA/N; todos com 50 ohms para serem inseridos no
modelo de simulac&o, como pode ser contatado na Figura 36. O adaptador tem funcao
de interligar a saida do filtro com o conector N do adaptador olhal, onde o conector
SMA foi usado nas duas extremidades do filtro.

Figura 36 - Sistema proposto com o circuito acoplador na entrada do sistema

Conector SMA

Adaptador SMA/N

Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 37 apresenta a magnitude do S11 do sistema simulado utilizando o
filtro acoplador na entrada com o parafuso PO (sem falhas). E possivel observar que
a resposta do filtro permaneceu com as mesmas caracteristicas, porém houve
deslocamentos das frequéncias de ressonancia, a primeira de 40 MHz (242,5 MHz
com -24,32 dB de magnitude) e a segunda 25 MHz (345,5 MHz com -27,42 dB de
magnitude). Esse comportamento decorre da sobreposicdo das curvas do modelo
com filtro, visto que a frequéncia relacionada ao parafuso também foi de 330 MHz.
Outro ponto importante de interesse neste teste, € que o valor na frequéncia de
interesse estabelecido, magnitude do S11, ficou satisfatoriamente abaixo de — 27 dB,

demonstrando a diminuicdo das perdas devido o descasamento de impedéancia do
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modelo sem o filtro. Isso pode ser comprovado na Figura 38, que mostra sinais

simulados entre 0 modelo sem o circuito e com o circuito acoplador.

Figura 37 - Magnitudes do S11 do sistema com o filtro
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Fonte: Acervo do Autor.

Figura 38 - Comparacéo entre as magnitudes do S11 entre o sistema com e sem o filtro

acoplador
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Fonte: Acervo do Autor.

Com intuito de verificar a sensibilidade do modelo com o filtro acoplador para
diferentes tipos com desgaste, a Figura 39 mostra a comparacgao entre as magnitudes
do S11 dos sinais simulados respectivamente para os parafusos PO, P1, P2, P3, P4,
P5 e P6.
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Figura 39 - Comparacao entre as magnitudes entre as amostras
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Fonte: Acervo do Autor.

E possivel observar que houve variacbes significativas entre os sinais nas
frequéncias de ressonancias. A Figura 40 exibe o detalhamento das frequéncias de
ressonancia de interesse e a Tabela 10, apresenta os valores das magnitudes do S11

e as frequéncias de ressonancia para cada parafuso.

Figura 40 — Detalhe da Magnitude de S11 entre a comparacao entre nas frequéncias de
interesse

(a) Primeira frequéncia; (b) Segunda frequéncia
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Fonte: Acervo do Autor.



Tabela 10 — Valores das magnitudes do S11 e as frequéncias de ressonancia para 0s

parafusos PO, P1, P2, P3, P4, P5 e P6

Paraflsos Frequéncial | Mag{S11} | Frequéncia2 | Mag{S11}
(MHz) (dB) (MHz) (dB)
PO 2425 -24,32 345,5 -27,42
P1 2426 -21,28 345,3 -23,87
P2 2427 -22,26 345,3 -25,03
P3 242.,8 -23,58 345,3 -26,19
P4 242,3 -19,64 345,4 -22,20
P5 241,6 -18,04 345,6 -21,14
P6 2415 -24,39 345,2 -23,06
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A Figura 41, apresenta uma comparagao por pares entre o parafuso PO (sem

desgaste) e os demais parafusos com desgaste, para melhor apresentar as diferencas

entre os sinais.

Figura 41 - Comparacéo das magnitudes {S11} dos em pares:
(a) PO e P1; (b) PO e P2; (c) PO e P3; (d) PO e P4; (e) PO e P5; (f) PO e P6
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de tese centralizou-se no desenvolvimento de método de
deteccdo de falhas estruturais em parafusos olhais de ancoragem, causadas
principalmente por efeitos de corrosdo. Eles sdo utilizados na ancoragem de
isoladores elétricos e linhas em transmissdo de energia elétrica. Tais desgastes
podem provocar graves acidentes e interrupcdo do fornecimento de energia. A
contribuicdo do sistema proposto consiste em detectar tais falhas no estagio inicial.
Para isso a menor falha proposta foi de 5,0 mm comprimento e profundidade de 0,1
mm. Assim, € possivel analisar a condicdo mecanica do parafuso olhal sem a
necessidade da desmontagem do sistema de ancoragem e em possiveis casos a hao
desenergizacdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica para inspecionar 0s
olhais.

O sistema proposto € baseado na aquisicdo da magnitude do S11 relacionado
a onda refletida de alta frequéncia que se propaga na estrutura do parafuso,
possibilitando a extracdo de caracteristicas dos sinais que permitem a identificacéo
de parafusos normais e defeituosos. Essa, por sua vez, foi realizada automaticamente
por um algoritmo de aprendizado de maquina.

Para atingir o objetivo da metodologia adotada, foi imprescindivel, portanto,
desenvolver um meio de conexao entre o parafuso olhal que se deseja medir o nivel
do desgaste e o instrumento de medi¢ao, neste caso, o analisador de redes vetorial.
Em vista disso, foi necessario desenvolver um adaptador que permitisse enviar e
receber os sinais entre o instrumento de medicdo (analisador de redes) e o
experimento (parafuso olhal). Desta forma, o primeiro passo foi a elaboracdo do
projeto do adaptador que permitisse a sua conexao mecanica ao parafuso e
garantisse um bom desempenho elétrico para as faixas de frequéncia de interesse,
dentro das caracteristicas de montagem do experimento.

O adaptador foi desenvolvido a partir de simulac¢des utilizando um software de
simulacdo eletromagnética e em seguida realizou-se sua fabricacdo. Aléem disso, as
amostras foram consideradas com e sem desgaste para ambos 0s senarios
(simulacdo/medicao). Testes e medi¢cOes foram realizados sobre o conector e 0s
resultados comparados com as respostas das simulagbes computacionais para

validagéo, apresentando concordancia entre as respostas.
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Foi observado que os valores das magnitudes de Si1 ocorreram em torno de -
5 dB, tanto para os resultados simulados quanto as medi¢des realizadas na faixa de
frequéncia de interesse. Este resultado pode ser obtido devido o descasamento entre
o parafuso olhal e o adaptador proposto. Desde modo, foi proposto um circuito
acoplador baseado em filtro ressonante passa-banda em microfita do tipo ressoador
guadrado de malha aberta possibilitando uma melhor resposta do sistema. Neste caso
0 sistema passou a apresentar -24,32 dB de magnitude na faixa de frequéncia de
interesse.

Devido o alto grau de dificuldade para interpretacéo dos resultados, foi proposto
um sistema de diagnoéstico utilizando ferramenta de aprendizado de maquina,
utilizando classificadores baseados no algoritmo floreta aleatéria, treinado para a
tarefa de deteccéo de falhas em olhais e por meio da apresentacdo de exemplos de
um banco de dados formado por medicbes realizadas em parafusos fisicos com
diferentes configuracbes de falha. A saida deste sistema é composta por duas
classes: com e sem defeito, quanto ao estado mecanico/estrutural dos olhais
avaliados.

Desta forma obteve-se uma acuracia média para a magnitude de Sii de
96,76%. Com tal confiabilidade, é possivel aplicar o sistema proposto para detectar a
presenca de falhas em olhais com seguranca, dispensando o desmonte do sistema
de ancoragem. O sistema proposto alcancou valores de precisado superiores quando
comparado a outros trabalhos voltados a detec¢ao de falhas em estruturas metalicas.

O sistema proposto em (BARBOSA, DE MEDEIROS, et al., 2019) obteve
precisao de 96,14% para a deteccdo de faltas em hastes de ancoragem de linhas de
transmisséo de energia através da andlise da magnitude do pardmetro S11 por um
algoritmo floresta aleatéria. Em (ZHENG, ZHANG e SUN, 2017) foi obtida uma
precisdo de 93,33% no reconhecimento da tarefa de dano de hastes de ancoragem
por um modelo baseado em PSO-SVM e a abordagem apresentada por (SUN, 2016)
obteve uma precisdo de 90,11% para classificacdo de chumbadores baseada na
curtose espectral e no algoritmo de agrupamento K-means.

E valioso destacar que esse sistema de diagndéstico foi aplicado somente ao
sistema de medicdo sem a presenca do filtro acoplador.

A vista disso, a adocdo do sistema de deteccdo deve reduzir os gastos

financeiros e de tempo, substituindo as atuais rotinas de manutencéo corretiva e
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preventiva por este novo modelo preditivo para as equipes de manutencdo das

distribuidoras de energia elétrica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas atividades podem ser

realizadas visando a melhoria do conector no sistema de medicao:

a) A expansao do banco de dados por meio de medi¢bes de campo;

b) Incorporacdo de todo o sistema como uma maleta portatil e a implementacgao de
uma HMI intuitiva para facilitar a aquisicéo;

c) Apresentar um sistema de teste de overfit a parir das acuracias do conjunto de
treinamento em relacdo ao conjunto de teste;

d) Processamento e analise de dados em campo por equipes de manutencao;

e) Aplicar o sistema de classificacdo utilizado nesta tese no com o acoplador de
sinais na estrada do sistema,;

f) Implementagdo fisica do sistema de acoplamento de sinais, possibilitando a
analise de sinais medidos para incorporacao da metodologia na fase de medicées

em campo.
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