Principios e Aplicacoes da
Computacao no Brasil 2

Ernane Rosa Martins
(Organizador)

@D

Rtepa

Ano 2019




Ernane Rosa Martins
(Organizador)

Principios e Aplicacoes da Computacao
no Brasil

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edi¢do de Arte: Geraldo Alves e Natalia Sandrini
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P957  Principios e aplicagdes da computagéo no brasil 2 [recurso
eletrénico] / Organizador Ernane Rosa Martins. — Ponta Grossa
(PR): Atena Editora, 2019. — (Principios e aplicagdes da
computagao no brasil; v. 2)

Formato: PDF

Requisito de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-048-3

DOI 10.22533/at.ed.483191601

1. Computagéo. 2. Informatica. 3. Programagéao de computador.
I. Martins, Ernane Rosa. Il. Titulo. Ill. Série.
CDD 004
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

O volume 2 desta obra aborda mais 16 capitulos sobre o panorama atual da
computacao no Brasil. Tendo como alguns dos assuntos abordados nos capitulos: ensino
de raciocinio l6gico, desenvolvimento de sistema computacional, micromobilidade em
redes sem fio, usabilidade e acessibilidade de sistemas, qualidade da informacéo,
tecnologias de analise de aprendizagem, redes neurais artificiais, analise de vibracgéo,
algoritmos evolucionarios, sistemas inteligentes e acessibilidade moével.

Deste modo, esta obra reine debates e analises acerca de questbes relevantes,
tais como: Como esta o estado da arte da analise de aprendizagem preditiva, nova
proposta de um framework para previsao de desempenhos em programacao e quais
os caminhos para avancar nessas pesquisas? E possivel realizar uma modelagem
computacional, analisando os parametros espaciais relevantes na tomada de deciséo,
utilizando técnicas de redes neurais artificiais? Quais sdo os principais desafios, no
cenario nacional, a fim de estabelecer e manter um Sistema de Gestdo de Seguranga
da Informacdo? Uma proposta de um agente testador que realiza busca local no
espaco de estados de casos de teste orientado por utilidade e que utiliza os algoritmos
evolucionarios multiobjetivos, NSGAIl, SPEA2, PAES e MOCell pode identificar quais
deles sdo mais eficientes na geracdo de casos de testes para agentes racionais?
Como realizar uma pesquisa cientifica que identifique os requisitos desejaveis para
desenvolver uma aplicagdo movel touch screen, que vise auxiliar a alfabetizagdo de
deficientes visuais?

Nesse sentido, este material tem grande relevéancia por constituir-se numa
coletanea de referéncia para pesquisas e estudos da computacéao, tendo como objetivo
reunir trabalhos académicos que permitam contribuir com analises e discussdes
sobre assuntos pertinentes a area. Os organizadores da Atena Editora, agradecem
especialmente aos autores dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a
dedicacéo e esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢do dessa obra no
viés da tematica apresentada. Por fim, desejamos aos leitores que esta obra, seja de
extrema importancia para todos que vierem a utiliza-la.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 9

ANALISE DE VIBRACAO COM CONTROLE DE MEDICAO
UTILIZANDO O FILTROS ESTATISTICOS

Karla Melissa dos Santos Leandro
Universidade Federal de Goias,
karlamelissaleandro@gmail.com

lago Ferreira Lima
Universidade Federal de Goias, iflima21 @
hotmail.com

Werley Rafael da Silva
Universidade Federal de Goias, werleyrafael2@
gmail.com

Marco Paulo Guimaraes
Universidade Federal de Goias, mp-gui@uol.
com.br

Marcos Napoleao Rabelo
Universidade Federal de Goias, rabelo@dmat.
ufpe.br

RESUMO: Este trabalho apresenta um método
estatistico de controle de processos, baseado
no Filtro EWMA. O principal objetivo é suavizar
flutuacOes de valores de curto prazo e destacar
tendéncias ou ciclos de longo prazo, por meio
do teste de diferentes valores do parédmetro
A. Serd utilizado a estatistica EWMA de duas
maneiras: Sendo ferramenta para o controle
do processo restrito por limites estabelecidos,
e como Filtro Estatistico para estimar valores
de média monitorando o processo. Um sistema
para diagnosticar vibragdes, inclui um sensor de
vibragcédo acoplado a uma barra metélica sendo
influenciada por um motor, usado para medir a
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amplitude do sinal de vibracdo. O objetivo pode
ser alcangado, quando montamos uma bancada
especifica para medir a vibracdo de pequenas
pecas, posteriormente, foi medido o valor de
aceleracéo e no passo seguinte aplicamos os
valores ao Filtro EWMA. O modelo proposto
contempla os objetivos, aos quais analisam
a forma e a magnitude do sinal de vibracéo
em torno da aceleragdo, com auxilio de uma
metodologia aplicada ao controle estatistico de
processo.

PALAVRAS-CHAVE: sensor de vibracao, filtro
EWMA, controle estatistico.

11 INTRODUCAO

A analise de vibragcdo é uma tecnologia
estabelecida para medir o comportamento
de componentes mecanicos em maquinas
rotativas. Toda maquina rotativa exibe uma
caracteristica especifica de vibragcdo que
varia com o projeto de fabricac&o, aplicacéo e
desgaste de cada componente. A vibracao pode
ser gerada por diversos fatores relacionados a
maquina, incluindo, por exemplo, problemas
em rolamentos, o0 desgastes de esferas,
desequilibrio de rotores e ao desalinhamento de
engrenagens (DISTER; DISCENZO; LOPARO,
2001).

O monitoramento de vibragbes é
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importante para reduzir a desmontagem peridédica de uma maquina para inspecao e
reduzir consideravelmente a probabilidade de falhas catastréficas nos equipamentos,
pode ser usado como controle de calibragcéo e possui uma forte relacao entre custo e
beneficio para as empresas. Este estudo é composto pela soma dos sinais de vibracéo
produzidos e/ou transmitidos por meio de cada componente da maquina. Obtendo estes
dados, é possivel explorar as aplicagdes da estatistica EWMA, para o monitoramento
de medi¢cdes em um processo de simulagédo, onde testamos diferentes parametros
para detectar os limites de controle do processo. Com esta finalidade apresentamos o
gréafico de controle da média movel exponencialmente ponderada, desta forma, caso
obtenhamos valores fora dos limites pré-estabelecidos pelo gréfico, sinalizaremos a
observacdo de modo que concluiremos se 0 processo esta ou nao fora de controle
estatistico.

O controle de processos pode ser realizado elaborando estratégia de
monitoramento. Isto é necessario, pois, 0 sistema mecanico esta sujeito a disturbios
dindmicos que sao classificados como vibragcbes. Neste trabalho foi feito a medigédo
de valores de aceleracdo e a investigacao foi feita utilizando o filtro de estatistico
EWMA (Exponential Weighted Moving Average). Segundo Wieringa (1999) o método
EWMA apresenta-se como uma maneira pratica de acompanhar processos industriais,
portanto testamos a estatistica EWMA como ferramenta de controle de duas formas:
Sendo um processo que armazena os dados em um banco de dados e posteriormente
se expressa o grafico de controle; e como meio de acompanhar processos industriais
em tempo real, denominado EWMA como preditor de nivel do processo.

Este artigo, esta elaborado de maneira que no Capitulo um houvesse uma
introducdo acerca dos estudos especificos de vibragbes em estruturas, com uma
breve secao expondo trabalhos correlatos. No Capitulo dois iremos apresentar o Filtro
EWMA. No Capitulo trés é expresso a metodologia do trabalho e por fim, no Capitulo
quatro iremos apresentar os resultados e discussao.

2|1 TRABALHOS CORRELATOS

O primeiro controle de vibragdo comegou com métodos passivos. No inicio da
década de 1980, Jr, Gunnels e Jr (1981) utilizou o controlador passivo e discutiu o0
potencial de um lancador de foguetes. Eles instalaram um componente elastico na
ponta do langador e utilizaram imperfeicbes do foguete, por exemplo, desalinhamento
de impulso e excentricidade em massa, para provocar a vibracéo do sistema langador/
foguete, que pode, por sua vez, levar ao disturbio inicial do foguete. Entédo, a deflexao
balistica devido o foguete pode neutralizar as imperfeicdes associadas a ele, isso
ocorre devido ao disturbio inicial ao otimizar os parametros do sistema (VIBRATION ,
2018).

As vibracoes livres e forcadas de chapas anulares finas elasticas acopladas e
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estruturas de casco cilindricas séo utilizadas para descrever equag¢des de movimento
de segmentos e placas, respectivamente. Independentemente das condi¢cdes de
limite e continuidade, os deslocamentos de membros individuais sao expressos como
diferentes formas de funcdes de onda, em vez de polindmios ou fungdes trigonométricas.
Além disso, também sdo estudados os efeitos de placas anulares, acoplamento
elastico e condi¢des de contorno, excitagcdo e amortecimento. Os resultados mostram
que o deslocamento normal da placa anular afeta principalmente as vibragdes livres
das estruturas acopladas, enquanto o deslocamento tangencial tem o maior efeito nas
vibragcdes for¢cadas (XIE et al., 2017).

31 EWMA (EXPONENTIAL WEIGHTED MOVING AVERAGE)

3.1 Planejamento do Grafico de Controle

A estratégia de controle baseia-se na previsibilidade de futuras medicées a partir
de dados histéricos. Cada nova medida padrao de verificacéo é plotada no grafico
de controle. Espera-se que esses valores estejam dentro dos limites de controle se
o0 processo nao for perturbado. Medicbes que excedem os limites estabelecidos,
provavelmente estédo fora de controle e requerem medidas corretivas. Possiveis
causas de sinais fora de controle precisam ser entendidas no desenvolvimento de
estratégias para lidar com valores fora dos limites esperados. No processo corrente, a
incidéncia de violagbes devem ser alertadas ao engenheiro de controle demonstrando
que ocorreu uma mudanca no processo, possivelmente devido a danos ou variacoes
no valor de um padrao de referéncia (SEMATECH, 2017).

O gréfico de controle deve ser visto na sua totalidade regularmente para identificar
a deriva ou mudanca no processo. A estatistica EWMA faz parte de um conjunto de
ferramentas utilizadas no controle estatistico de processos, é conhecido por fazer parte
da analise gréfica de controle Shewhart, sendo que é possivel identificar mudancga nos
processos na ordem de 1.50, desta forma € examinada a parcela das medidas de
controle ao longo do tempo. Uma reanélise dos dados pode mostrar que os limites de
controle do grafico foram violados e medidas devem ser tomadas (SEMATECH, 2017).

A equacado para representar o grafico de média moével exponencialmente
ponderada € definida como:

zZ; = le,'_ + (1 = A)Zi—1 )

Onde 0 <A <1 é uma constante e o valor inicial z, = y,, logo podemos substituir
z_, na Eq. (1) para obter a Eq. (2). Em algumas aplicagGes os valores de A estdo no
intervalo 0.05 < A < 0.25, neste artigo varemos uma exposicao dos valores de A mais
utilizados. Uma forma para detectar menores mudancas € utilizar o valor de A entre o
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intervalo dado (MONTGOMERY, 2007). Segundo Hunter (1986) A constante determina
a “memoria” do Filtro Estatistico EWMA. Isto €, A determina os rumos de decadéncia
dos pesos e acentua a amostragem das informacdes protegidas dos dados historicos.
Outro parametro que necessita ser modelado na estatistica EWMA é a variavel L onde
usualmente é usado valores em torno de 3 que significa os limites de 3 sigmas usuais,
neste trabalho utilizamos o valor que compreende a faixa do intervalo 2.6 <A <2.8.

zi = Axi + (1 = D[Axi—1 + (1 — A),_, ]

(2)
Obtemos:
z;=Ax; + A(1 — ‘UxH + ((1- A)Z)zi_2 @
Ao continuar substituir recursivamente (MONTGOMERY, 2007), z_, j=2,3, .., t
teremos:
_ 4 . .
zi =A% — D xij+ 1-D'z

Os pesos A(a — A) decrescem geometricamente com a idade da média amostral.
Alem disso, os pesos tem soma igual a 1 (MONTGOMERY, 2007):
1-(1-2)F
t=(=1) = )

Se a observagéo x. é variavel aleatéria entéo a variancia relacionada a z, € dada

AT =) % =2 1-(1-2

por:

y ;
gz = o?(—)[1 - (1 — %]
L 2—-A (6)
Finalmente do Grafico de Controle EWMA é dado por:

LSC = o + LJJLl — (1 - )2
(2-4) @)

Ho = X ®)

A .
LIC = u, —LJJ(Z_Hl — (1= 2)2i

9)

3.2 EWMA como Preditor do Nivel de Processo

A estatistica EWMA ndo é empregada apenas para monitorar um processo e
detectar a presenca de causas atribuiveis que resultem em mudanc¢a no processo, ela
pode ser aplicada para fornecer uma previsdao de onde estara a média do processo
no proximo intervalo de tempo (MONTGOMERY, 2000). Ou seja, z. € uma previsao do
valor da média no processo i + 1, logo a Eq. (1) pode ser modificada se considerarmos
z,, como previsdo da média do processo no periodo i, denominamos o erro de previsao
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como sendo x, - z_, logo temos:

Zi = zj_1 + Ag; (10)

Utilizando os valores de A para ponderar o erro no tempo i chegamos a seguinte
modificagcao:
Zi =Zj41t+ llei : .;I.z i'=1 € + A3V€i

/ (11)

De acordo com Montgomery (2000) ao utilizarmos a estatistica EWMA, z como
uma previsdo da média do processo no tempo i + 1 plotamos o grafico um periodo
a frente. Isto devido a necessidade de visualizar quanta diferenca existe entre a
observacéao corrente e a estimativa.

4| METODOLOGIA

Para a realizagdo desse método experimental de andlise de vibracdes, foi
acoplado uma chapa metélica de aluminio de dimensdes de 230mm de comprimento,
33.24mm de largura, e 1.18mm de espessura, em um suporte de madeira, sendo
que 85mm do seu comprimento ficou fixo no suporte e 145mm ficou em balanco.
Posteriormente sobre a parte da chapa que fica em balancgo, foi acoplado um motor
de corrente continua, fixado na ponta de seu eixo e descentralizado um parafuso de
dimensbes 3.5mm de diametro, e seu comprimento 14mm. O objetivo desse parafuso
€ provocar um desbalanceamento, gerando uma maior frequéncia de oscilacédo na
régua. Esse motor foi alimentando por uma fonte geradora de tensdo modelo DC
POWER SUPPLY FA-3003 marca instrutherm, fixando sua tensao de saida em 6.7V.
Para a medicdo da aceleragéo, fixamos um acelerébmetro GY-61 ADXL335 com
alimentacao de 1.8V a 3.6V, na extremidade da chapa em balango. Esse acelerbmetro
€ um sensor que realiza medicées em trés dimensodes, sendo considerado apenas um
eixo, nomeado eixo Z, mediante oscilacdo gerada pelo motor. Para alimentacéo do
acelerébmetro foram utilizadas duas pilhas Panasonic Super Hyper AA 1.5 volts cada,
associadas em série, somando uma tensdo medida pelo multimetro MD-1200 da ICEL
de 3.17V.

O cabo de ligagéo do eixo Z do acelerdmetro foi ligado em uma protoboard de
1680 pontos modelo MP1680 marca Minipa na qual, foi montado um filtro RC passa
alta, utilizando um resistor de 1KQ), e um capacitor eletrolitico de 47uF, com o objetivo
de filtrar o sinal DC que interfere na forma de onda senoidal.

De posse dessa plataforma montada, a saida do eixo Z, ja interligada ao filtro,
foi ligada ao canal Al1 da placa de aquisicao de dados NI USB-6008 da National
Instrumentes e o passo seguinte foi extrair os dados para aplicagao do Filtro EWMA. A

Figura 1 mostra a plataforma montada e a placa de aquisicdo de dados:
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Figura 1: Plataforma de aquisi¢cdo de sinal de vibracéo

(Fonte: Os autores)

Com o auxilio de um software para leitura do sinal fornecido pela placa de
aquisicao de dados, foi montado um diagrama de blocos, onde posteriormente, gerou-
se o arquivo de tempo versus aceleracdo, em seguida estes dados foram inseridos ao
computador para posterior tratamento.

A Figura 2 a seguir exemplifica o processo montado em diagrama de blocos:

Sinal Bruto . .
Assistant entrada) Mestrador

Dispositivo
Mastrador

Sinal de
aceleragdo

Bancode
Dados

Figura 2: Diagrama de blocos referente ao projeto criado

(Fonte: Os autores)

O bloco DAQ Assistant indica o software do driver da placa de aquisicédo de
dados utilizada na plataforma. A partir do sinal enviado pelo acelerdmetro, a placa
emite o sinal bruto, representado pela tensao de entrada no canal da placa em que foi
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ligado o sensor, gerando um grafico de tenséo versus tempo.

Ao mesmo tempo, o bloco faz a leitura do sinal de aceleracdo, dado em rad/s?,
por meio deste projeto foi extraido cerca de 5.000 valores para o banco de dados,
posteriormente, inicia-se o tratamento dos dados pelo filtro.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Figura 3 pode-se observar que os valores referentes a medicéo,
sinaliza nas observacdes que se sobressaem a linha representada por LSC e LIC, ou
seja, assinala um processo fora de controle estatistico para A = 0.05, desta maneira A
= 0.05 atribui menor peso aos dados a medida que o processo transcorre. Entretanto

ao aumentar o parametro A o processo podera melhorar sua adequacgao aos limites
LSC e LIC.

—e—Medicao

----- Valor Ajustado
— Previsao
—LSC

—LIC

Aceleragdo

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

Figura 3: Grafico de controle EWMA com A = 0.05

(Fonte: Os autores)

Na Figura 3 o valor de A = 0.10 atribui a cada peso um multiplicador constante,
isso garante uma variacdo ponderada ou tendenciosa em relacdo a outros dados
mais recentes. Portanto se pudéssemos quantificar a “memdria” especifica da
estatistica EWMA seria 0.10. Ao aumentar o valor da variavel A, temos uma diminuigéo
expressiva dos valores de pico sobressalentes referente a medicdo. Mesmo sendo em

pequena quantidade, ainda encontramos etapas do processo de medicao com valores
descontrolados estatisticamente.




Aceleracao

0.8

| ——Medigso

- Valor Ajustado
#| — Previsao
—LsC
—LIC

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo

Figura 4: Grafico de controle EWMA com A = 0.10

(Fonte: Os autores)

Na Figura 5 nota-se que todo o processo esta controlado estatisticamente,

incluindo a curva representada pelo EWMA sendo utilizado como ferramenta para

controle e pela curva indicada como Filtro Estatistico para estimativa de processo de

producéo.

Aceleracao

0.5

o

o
o1

——Medigao
----- Valor Ajustado
— Previsao
—LSC

7R 7an j—LIC

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo

Figura 5: Grafico de controle EWMA com A = 0.20

(Fonte: Os autores)

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O uso da Estatistica EWMA como ferramenta para analise do processo de

medicao fornece bons resultados para o controle estatistico dos dados. Empregamos
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seu uso de duas formas: uma sendo para o controle de processos industriais e outra
para controle em tempo real de medi¢des. Foi testado diferentes valores de A, esta
necessidade mostrou-se clara nas Figuras 3, 4 e 5 onde constatamos que conforme se
aumentou o valor do parametro A, respeitando o intervalo citado na Secéo 2, ou seja,
0 processo se adequou melhor aos limites estabelecidos por LSC e LIC.

A Escolha do valor de A, define o decaimento exponencial escalar dos dados e
controla a quantidade de influéncia que observacdes anteriores, ou seja, para valores
A pequenos, as observacgdes recentes afetam a estimativa prontamente. Para valores A
mais proximos de um, a estimativa muda lentamente com base em mudancas recentes
nos retornos da variavel, isto devido a esses valores colocarem quase todo o peso na
observacgéo atual, de forma analoga, valores de A perto de zero, geram um pequeno
peso aplicado a quase todas as observacdes passadas. O fato dos pesos diminuirem
exponencialmente é o motivo pelo qual ele é chamado de forma exponencial.

Concluimos que o teste de diferentes valores de A, convence com sua
aplicabilidade aos gréficos apresentados e pela forma como foi tratado os dados.
Também consolida-se a pratica da estatistica EWMA como ferramenta de predicao
sendo que apos a captacdo dos dados pelo sensor, obtemos a estimativa do estado
atual. Logo podemos caracterizar o processo de medicao acoplado a um Filtro EWMA
como um processo online onde a nova medicéao (também chamada de observacéo) é
processada assim que ela é recebida.

REFERENCIAS

DISTER, C.; DISCENZO, F.; LOPARO, K. Machine diagnostic system and method for vibration
analysis. Google Patents, 2001. US Patent 6,289,735. Disponivel em: <https://www.google.com/
patents/US6289735>.

HUNTER, J. S. The exponentially weighted moving average. J. Quality Technol., v. 18, n. 4, p. 203—
210, 1986.

JR, J. E. C.; GUNNELS, R. T.; JR, R. K. M. Rocket Launchers as Passive Controllers. [S.l.], 1981.
MONTGOMERY, D. C. Introducéo ao controle estatistico da qualidade. [S.l.]: Grupo Gen-LTC, 2000.
MONTGOMERY, D. C. Introduction to statistical quality control. [S.l.]: John Wiley & Sons, 2007.

SEMATECH nist. Monitoring bias and long-term variability. 2017. Acesso em: 15/06/2017. Disponivel
em: <http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/mpc/section2/mpc223.htm>.

VIBRATION control of uncertain multiple launch rocket system using radial basis function neural
network. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 98, p. 702 — 721, 2018.

WIERINGA, J. Statistical process control for serially correlated data. 1999.

XIE, K. et al. Wave based method for vibration analysis of elastically coupled annular plate and
cylindrical shell structures. Applied Acoustics, v. 123, p. 107 — 122, 2017.

Principios e Aplicagdes da Computagéo no Brasil 2 Capitulo 9




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-048-3





