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7. CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento de estratégias de teste para detectar e diagnosticar 

falhas em circuitos analógicos e de sinais mistos é uma tarefa complexa. 

Existem muitos fatores que contribuem para aumentar a dificuldade no teste 

destes circuitos: a dificuldade de medir correntes sem alterar as conexões, a 

falta de bons modelos de falha, a falta de um padrão para projeto de circuitos 

analógicos com vistas à testabilidade e à crescente importância das falhas 

temporais. Além disso, os métodos clássicos necessitam de grande poder 

computacional, se a identificação de parâmetros for utilizada, ou de um grande 

número de simulações, no caso de um dicionário de falhas. 

Neste trabalho foram apresentadas várias técnicas para a realização 

de detecção de falhas: extração de dados em múltiplos pontos, utilização de 

um sinal de excitação em PRBS no circuito, para excitação em várias faixas 

de frequência; e análises de diferentes métodos de representação de dados 

aplicados ao sinal bruto do circuito. As dificuldades apresentadas na detecção 

de falhas neste trabalho foram: a sobreposição entre classes e o grande 

número de atributos associado aos dados de entrada ao classificador. 

O estudo dos quatro circuitos avaliados indicou que, em todos os 

casos, a utilização do sinal bruto em PRBS apresentou bons resultados, 

comparáveis com os melhores resultados obtidos neste trabalho. No caso de 

circuitos robustos à variação de parâmetros como o Sallen-key, o estudo 

realizado mostrou a suficiência do sinal bruto PRBS para a classificação das 

falhas nestes tipos de circuitos. No caso dos circuitos com classes 

sobrepostas, as classificações com o sinal PRBS apresentaram também bons 

resultados, mas com diferenças significativas entre as classificações sem 

tolerância de sobreposições e com tolerância de sobreposições, o que mostra 

que o PRBS não consegue resolver o problema da sobreposição de classes 

isoladamente. 

Quanto ao estudo dos métodos de representação de dados, todos os 

métodos apresentaram desempenho adequado para o que propõem. Alguns 

métodos mostraram-se mais eficientes em alguns circuitos do que outros, 

assim como alguns classificadores apresentam melhores resultados para 

alguns métodos, como o caso das dissimilaridades para o classificador knn, 
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enquanto em alguns casos sequer funcionam, como a dissimilaridade 

euclidiana e o sinal bruto PRBS no Parzen. O único método que demonstrou 

funcionar para todos os classificadores foi o PAA. Além do mais, a técnica de 

representação com a combinação PAA+DR mostrou resultados bastante 

satisfatórios, sendo a classificação com a combinação PAA+DR melhor do 

que cada caso PAA ou DR individualmente, na maioria das classificações 

realizadas. As técnicas de redução de dimensão também mostraram bons 

resultados na maioria dos casos e, em alguns poucos casos, elas não 

apresentam um desempenho tão satisfatório. No caso do LDA, das três 

técnicas de redução estudadas, o LDA é o que apresentou o menor 

desempenho entre elas apresentando maior chance de falhas e, somente 

apresentando resultados mais fortes e competitivos frente às outras técnicas 

quando combinado com o PAA. O PCA e o LPP apresentaram desempenho 

equivalente e satisfatório em quase todos os casos. As dissimilaridades 

obtiveram o maior número de melhores desempenhos junto às combinações 

PAA+DR, além das maiores pontuações, demonstrando serem métodos com 

alto grau de desempenho para quase todos casos em classificação. Podem, 

no entanto, perderem um pouco em desempenho em poucos casos, o que 

não ofusca o potencial deste método para representar dados em classificação. 

Além disso, o caso do baixo desempenho na dissimilaridade ainda pode ser 

relacionado à escolha ruim dos parâmetros, mesmo tendo sido realizada a 

validação cruzada para a classificação. O fato de serem métodos mais 

pesados de processamento, principalmente a dissimilaridade lógica, acabam 

por limitar o estudo e o número de parâmetros utilizados nestes métodos, o 

que pode ter contribuído para que não fosse possível obter os parâmetros 

mais adequados. 

Independentemente do método de representação, os estudos 

realizados nos subcapítulos 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 e 6.4.4. mostram que a 

utilização dos métodos de representação de dados melhora, ainda que 

minimamente, o problema de sobreposição das classes, apresentando 

melhora no desempenho na maioria dos casos sem sobreposição. 

Quanto aos tipos de classificadores estudados, verificou-se que os 

classificadores de classe única apresentaram o melhor desempenho em 

metade dos casos, sendo inferiores ou equivalentes ao classificador 
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multiclasse no caso do Sallen-key, onde o circuito apresenta variação 

extremamente pequena aos parâmetros internos e um nível de sobreposição 

de classes muito baixo, e no circuito retificador não-linear (NLR) que, 

apresentou uma indiferença extrema do seu funcionamento à variações 

paramétricas do componente C1, o que gerou a sobreposição das classes de 

falhas deste componente com a classe de funcionamento normal do circuito. 

O tipo de situação ocorrido no Sallen-key é pouco esperado para casos reais, 

onde espera-se encontrar problemas de sobreposição e falhas não previstas, 

situações que o classificador multiclasse normalmente não conseguiria lidar, 

apesar de surpreendentemente ter sido capaz de classificar de forma correta 

as classes no caso do retificador não-linear, sendo interessante que tais 

estudos sejam aprofundados em trabalhos futuros. No caso das falhas não 

previstas, a limitação mencionada do classificador multiclasse para este tipo 

de situação é justamente o que acontece ao avaliarmos os classificadores 

para as falhas não previstas: enquanto os CCUs continuam a apresentar bons 

resultados, independentemente dos dados das classes não treinadas, o 

desempenho do classificador multiclasse diminui proporcionalmente ao 

número de dados não previstos durante o treinamento, sendo incapaz de 

classificar corretamente nenhum dado que não tenha sido treinado. Além do 

mais, os classificadores de classe única mostraram ter melhor resposta à 

aplicação dos métodos de representação de dados que o multiclasse. 

Por fim, foi discutido satisfatoriamente o estudo de detecção de falhas 

em circuitos analógicos/mistos neste trabalho. No entanto, apesar da 

abrangência deste trabalho, ainda existem lacunas para o desenvolvimento 

do assunto quanto à solução de problemas de sobreposição de classes e 

representação de dados. O que nos leva às seguintes propostas de trabalhos 

futuros: 

 Utilização de diferentes sinais de excitação ao circuito; 

 Aumento do período pseudoaleatório nos sinais PRBS de excitação; 

 Diferentes métodos de utilização das dissimilaridades e 

aperfeiçoamento das técnicas atuais; 

 Estudo de métodos para reduzir a sobreposição entre classes; e 

 Implementação em hardware de sistemas detectores.  
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ANEXO I – TABELA DE RESULTADOS DE CADA CIRCUITO 

 

A. CIRCUITO SALLEN-KEY 
 

SALLEN KEY 

Classificador Conjuntos de 
dados 

Performance 
Acurácia 

erro perdidos2 desconhecidos Sem 
Sobreposição 

Com 
Sobreposição 

Gauss 

PRBS 98,15% 98,15% 0,00% 0,00% 1,85% 
PAA 98,33% 98,33% 0,00% 0,00% 1,67% 
PCA 70,15% 90,30% 7,94% 0,00% 1,76% 
LDA 85,30% 98,36% 0,18% 0,00% 1,45% 
LPP 59,33% 60,67% 0,24% 0,00% 39,09% 

PAA+PCA 70,00% 79,70% 0,36% 0,00% 19,94% 
PAA+LDA 58,00% 76,18% 18,94% 2,88% 2,00% 
PAA+LPP 67,73% 98,48% 0,48% 0,00% 1,03% 

Dissim. Euclidiana 95,30% 98,09% 0,09% 0,00% 1,82% 
Dissim. Lógica 94,03% 98,15% 0,03% 0,00% 1,82% 

Knn 

PRBS 95,09% 98,55% 0,09% 0,00% 1,36% 
PAA 93,85% 98,67% 0,12% 0,00% 1,21% 
PCA 72,58% 89,58% 9,06% 0,00% 1,36% 
LDA 97,82% 98,52% 0,09% 0,00% 1,39% 
LPP 62,94% 64,39% 0,58% 0,00% 35,03% 

PAA+PCA 72,79% 80,45% 0,12% 0,00% 19,42% 
PAA+LDA 44,15% 74,15% 19,15% 6,15% 0,55% 
PAA+LPP 73,06% 98,58% 0,21% 0,00% 1,21% 

Dissim. Euclidiana 91,52% 98,33% 0,15% 0,00% 1,52% 
Dissim. Lógica 78,82% 80,52% 0,06% 18,64% 0,79% 

Kmeans 

PRBS 91,67% 98,61% 0,15% 0,00% 1,24% 
PAA 90,12% 98,58% 0,36% 0,00% 1,06% 
PCA 69,00% 87,52% 9,06% 0,00% 3,42% 
LDA 98,03% 98,03% 0,00% 0,00% 1,97% 
LPP 61,52% 62,58% 0,30% 0,00% 37,12% 

PAA+PCA 72,00% 79,42% 0,33% 0,00% 20,24% 
PAA+LDA 54,67% 91,33% 4,52% 0,12% 4,03% 
PAA+LPP 96,82% 98,15% 0,15% 0,00% 1,70% 

Dissim. Euclidiana 89,64% 98,55% 0,18% 0,00% 1,27% 
Dissim. Lógica 84,48% 91,27% 0,00% 6,64% 2,09% 

Parzen PRBS 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 

                                                           
2 Elementos que foram classificados como target em mais de 2 classes. 
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PAA 94,33% 94,33% 0,00% 0,00% 5,67% 
PCA 53,67% 53,67% 0,00% 0,00% 46,30% 
LDA 54,88% 94,09% 0,42% 4,18% 1,30% 
LPP 8,00% 35,09% 11,36% 52,09% 1,45% 

PAA+PCA 93,67% 95,88% 0,39% 0,00% 3,73% 
PAA+LDA 92,64% 92,64% 0,00% 0,00% 7,36% 
PAA+LPP 43,06% 97,00% 0,94% 1,48% 0,58% 

Dissim. Euclidiana 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 48,21% 52,70% 0,12% 46,36% 0,82% 

Knnc 

PRBS 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PCA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
LDA 99,91% 99,91% 0,09% 0,00% 0,00% 
LPP 99,45% 99,45% 0,55% 0,00% 0,00% 

PAA+PCA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA+LDA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA+LPP 99,94% 99,94% 0,06% 0,00% 0,00% 

Dissim. Euclidiana 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 99,97% 99,97% 0,03% 0,00% 0,00% 

Média, 
CCUs 

PRBS 94,97% 98,43% 0,08% 0,00% 1,48% 
PAA 94,10% 98,53% 0,16% 0,00% 1,31% 
PCA 70,58% 89,13% 8,69% 0,00% 2,18% 
LDA 93,72% 98,30% 0,09% 0,00% 1,60% 
LPP 61,26% 62,55% 0,37% 0,00% 37,08% 

PAA+PCA 71,60% 79,86% 0,27% 0,00% 19,87% 
PAA+LDA 52,27% 80,55% 14,20% 3,05% 2,19% 
PAA+LPP 79,20% 98,40% 0,28% 0,00% 1,31% 

Dissim. Euclidiana 92,15% 98,32% 0,14% 0,00% 1,54% 
Dissim. Lógica 85,78% 89,98% 0,03% 8,43% 1,57% 
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B. FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 
 

 

FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 

Classificador Conjuntos de 
dados 

Performance 
Acurácia 

erro perdidos desconhecidos Sem 
Sobreposição 

Com 
Sobreposição 

Gauss 

PRBS 80,81% 98,28% 0,05% 0,00% 1,67% 
PAA 57,49% 98,86% 0,26% 0,00% 0,88% 
PCA 57,09% 98,21% 0,35% 0,00% 1,44% 
LDA 52,18% 75,46% 0,37% 2,04% 22,14% 
LPP 57,09% 98,21% 0,35% 0,00% 1,44% 

PAA+PCA 57,12% 98,23% 0,37% 0,00% 1,40% 
PAA+LDA 57,11% 98,61% 0,11% 0,00% 1,28% 
PAA+LPP 58,14% 99,02% 0,14% 0,00% 0,84% 

Dissim. Euclidiana 57,60% 99,21% 0,05% 0,00% 0,74% 
Dissim. Lógica 37,00% 77,39% 0,12% 22,46% 0,04% 

Knn 

PRBS 57,49% 99,14% 0,12% 0,00% 0,74% 
PAA 57,58% 99,19% 0,11% 0,00% 0,70% 
PCA 57,65% 99,19% 0,18% 0,00% 0,63% 
LDA 29,91% 63,79% 0,70% 33,70% 1,81% 
LPP 57,65% 99,19% 0,18% 0,00% 0,63% 

PAA+PCA 57,58% 99,16% 0,18% 0,00% 0,67% 
PAA+LDA 57,37% 99,23% 0,05% 0,00% 0,72% 
PAA+LPP 47,40% 89,75% 0,42% 9,23% 0,60% 

Dissim. Euclidiana 57,63% 99,19% 0,16% 0,00% 0,65% 
Dissim. Lógica 57,58% 99,40% 0,11% 0,00% 0,49% 

Kmeans 

PRBS 57,56% 98,51% 0,39% 0,00% 1,11% 
PAA 57,70% 98,93% 0,39% 0,00% 0,68% 
PCA 57,67% 98,65% 0,35% 0,00% 1,00% 
LDA 25,91% 65,09% 1,07% 32,47% 1,37% 
LPP 57,75% 98,98% 0,30% 0,00% 0,72% 

PAA+PCA 57,63% 99,00% 0,21% 0,00% 0,79% 
PAA+LDA 57,46% 98,95% 0,21% 0,00% 0,84% 
PAA+LPP 57,98% 98,70% 0,30% 0,00% 1,00% 

Dissim. Euclidiana 57,49% 98,46% 0,40% 0,00% 1,14% 
Dissim. Lógica 41,88% 84,63% 0,32% 13,70% 1,35% 

Parzen 
PRBS 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
PAA 57,42% 98,95% 0,14% 0,00% 0,91% 
PCA 57,26% 97,84% 0,46% 0,00% 1,70% 
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LDA 1,51% 35,98% 0,63% 63,16% 0,23% 
LPP 57,26% 97,84% 0,46% 0,00% 1,70% 

PAA+PCA 57,46% 99,05% 0,12% 0,00% 0,82% 
PAA+LDA 52,60% 98,86% 0,21% 0,00% 0,93% 
PAA+LPP 8,61% 26,84% 0,65% 72,19% 0,32% 

Dissim. Euclidiana 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 54,16% 96,26% 0,16% 2,61% 0,96% 

Knnc 

PRBS 82,14% 82,14% 17,86% 0,00% 0,00% 
PAA 80,09% 80,09% 19,91% 0,00% 0,00% 
PCA 81,47% 81,47% 18,53% 0,00% 0,00% 
LDA 94,49% 94,49% 5,51% 0,00% 0,00% 
LPP 81,47% 81,47% 18,53% 0,00% 0,00% 

PAA+PCA 79,25% 79,25% 20,75% 0,00% 0,00% 
PAA+LDA 79,88% 79,88% 20,12% 0,00% 0,00% 
PAA+LPP 86,54% 86,54% 13,46% 0,00% 0,00% 

Dissim. Euclidiana 79,54% 79,54% 20,46% 0,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 92,63% 92,63% 7,37% 0,00% 0,00% 

Média, 
CCUs 

PRBS 65,29% 98,64% 0,19% 0,00% 1,17% 
PAA 57,59% 98,99% 0,25% 0,00% 0,75% 
PCA 57,47% 98,68% 0,29% 0,00% 1,02% 
LDA 36,00% 68,11% 0,71% 22,74% 8,44% 
LPP 57,50% 98,79% 0,28% 0,00% 0,93% 

PAA+PCA 57,44% 98,80% 0,25% 0,00% 0,95% 
PAA+LDA 57,31% 98,93% 0,12% 0,00% 0,95% 
PAA+LPP 54,51% 95,82% 0,29% 3,08% 0,81% 

Dissim. Euclidiana 57,57% 98,95% 0,20% 0,00% 0,84% 
Dissim. Lógica 45,49% 87,14% 0,18% 12,05% 0,63% 
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C. FILTRO PASSA-ALTAS ATIVO BIQUAD 
 

 

FILTRO BIQUAD 4ª ORDEM 

Classificador Conjuntos de 
dados 

Performance 
Acurácia 

erro perdidos desconhecidos Sem 
Sobreposição 

Com 
Sobreposição 

Gauss 

PRBS 82,95% 97,90% 0,00% 0,00% 2,10% 
PAA 83,54% 98,67% 0,00% 0,00% 1,33% 
PCA 83,46% 98,38% 0,10% 0,00% 1,51% 
LDA 0,15% 1,31% 7,41% 5,10% 86,18% 
LPP 58,82% 82,38% 0,79% 0,00% 16,82% 

PAA+PCA 83,33% 98,26% 0,10% 0,00% 1,64% 
PAA+LDA 64,51% 99,00% 0,18% 0,00% 0,82% 
PAA+LPP 83,44% 98,13% 0,10% 0,00% 1,77% 

Dissim. Euclidiana 74,72% 98,67% 0,41% 0,00% 0,92% 
Dissim. Lógica 79,31% 98,67% 0,10% 0,00% 1,23% 

Knn 

PRBS 72,85% 98,97% 0,13% 0,18% 0,72% 
PAA 77,10% 98,74% 0,33% 0,00% 0,92% 
PCA 64,00% 88,74% 0,38% 10,26% 0,62% 
LDA 0,28% 0,87% 8,33% 6,64% 84,15% 
LPP 60,69% 86,18% 0,67% 0,00% 13,15% 

PAA+PCA 64,33% 88,54% 0,41% 10,41% 0,64% 
PAA+LDA 79,18% 98,62% 0,49% 0,00% 0,90% 
PAA+LPP 83,87% 98,56% 0,18% 0,00% 1,26% 

Dissim. Euclidiana 71,92% 99,36% 0,05% 0,00% 0,59% 
Dissim. Lógica 77,56% 98,85% 0,21% 0,03% 0,92% 

Kmeans 

PRBS 72,69% 98,92% 0,05% 0,00% 1,03% 
PAA 76,64% 98,08% 0,31% 0,00% 1,62% 
PCA 82,92% 97,03% 0,64% 0,00% 2,33% 
LDA 0,38% 1,69% 9,64% 5,62% 83,05% 
LPP 62,26% 87,03% 0,85% 0,00% 12,13% 

PAA+PCA 77,79% 98,54% 0,44% 0,00% 1,03% 
PAA+LDA 76,18% 97,56% 0,33% 0,00% 2,10% 
PAA+LPP 83,03% 97,51% 0,49% 0,00% 2,00% 

Dissim. Euclidiana 69,59% 98,82% 0,13% 0,00% 1,05% 
Dissim. Lógica 76,00% 97,15% 0,36% 0,00% 2,49% 

Parzen 

PRBS 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
PAA 75,00% 98,64% 0,15% 0,00% 1,21% 
PCA 75,85% 97,56% 0,33% 0,00% 2,10% 
LDA 0,10% 1,08% 7,92% 6,31% 84,69% 
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LPP 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
PAA+PCA 56,56% 87,79% 0,28% 10,97% 0,95% 
PAA+LDA 77,79% 98,54% 0,36% 0,00% 1,10% 
PAA+LPP 77,33% 98,74% 0,05% 0,00% 1,21% 

Dissim. Euclidiana 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 79,77% 98,69% 0,10% 0,00% 1,21% 

Knnc 

PRBS 95,23% 95,23% 4,77% 0,00% 0,00% 
PAA 95,33% 95,33% 4,67% 0,00% 0,00% 
PCA 94,97% 94,97% 5,03% 0,00% 0,00% 
LDA 8,28% 8,28% 91,72% 0,00% 0,00% 
LPP 87,15% 87,15% 12,85% 0,00% 0,00% 

PAA+PCA 95,05% 95,05% 4,95% 0,00% 0,00% 
PAA+LDA 95,38% 95,38% 4,62% 0,00% 0,00% 
PAA+LPP 95,56% 95,56% 4,44% 0,00% 0,00% 

Dissim. Euclidiana 91,87% 91,87% 8,13% 0,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 98,03% 98,03% 1,97% 0,00% 0,00% 

Média, 
CCUs 

PRBS 76,16% 98,60% 0,06% 0,06% 1,28% 
PAA 79,09% 98,50% 0,21% 0,00% 1,29% 
PCA 76,79% 94,72% 0,37% 3,42% 1,49% 
LDA 0,27% 1,29% 8,46% 5,79% 84,46% 
LPP 60,59% 85,20% 0,77% 0,00% 14,03% 

PAA+PCA 75,15% 95,11% 0,32% 3,47% 1,10% 
PAA+LDA 73,29% 98,39% 0,33% 0,00% 1,27% 
PAA+LPP 83,45% 98,07% 0,26% 0,00% 1,68% 

Dissim. Euclidiana 72,08% 98,95% 0,20% 0,00% 0,85% 
Dissim. Lógica 77,62% 98,22% 0,22% 0,01% 1,55% 
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D. RETIFICADOR NÃO-LINEAR (NLR) 
 

 

RETIFICADOR NÃO-LINEAR 

Classificador Conjuntos de 
dados 

Performance 
Acurácia 

erro perdidos desconhecidos Sem 
Sobreposição 

Com 
Sobreposição 

Gauss 

PRBS 81,76% 87,45% 0,00% 11,55% 1,00% 
PAA 75,52% 80,64% 0,00% 18,36% 1,00% 
PCA 70,55% 72,27% 0,09% 26,73% 0,91% 
LDA 18,30% 18,67% 0,70% 80,33% 0,30% 
LPP 72,06% 72,18% 0,03% 26,82% 0,97% 

PAA+PCA 70,03% 72,24% 0,09% 26,76% 0,91% 
PAA+LDA 65,03% 72,30% 0,18% 26,70% 0,82% 
PAA+LPP 72,06% 72,27% 0,12% 26,73% 0,88% 

Dissim. Euclidiana 72,30% 73,52% 0,09% 25,48% 0,91% 
Dissim. Lógica 72,06% 72,67% 0,12% 26,33% 0,88% 

Knn 

PRBS 74,91% 78,39% 0,18% 20,76% 0,67% 
PAA 72,21% 72,45% 0,15% 26,73% 0,67% 
PCA 70,55% 72,52% 0,12% 26,79% 0,58% 
LDA 12,91% 18,36% 0,67% 80,85% 0,12% 
LPP 72,18% 72,24% 0,06% 26,94% 0,76% 

PAA+PCA 69,73% 72,61% 0,09% 26,73% 0,58% 
PAA+LDA 70,06% 72,73% 0,12% 26,58% 0,58% 
PAA+LPP 72,27% 72,45% 0,03% 26,82% 0,70% 

Dissim. Euclidiana 72,33% 72,64% 0,09% 26,67% 0,61% 
Dissim. Lógica 65,03% 71,85% 0,09% 27,67% 0,39% 

Kmeans 

PRBS 73,33% 74,70% 0,18% 24,30% 0,82% 
PAA 72,03% 72,15% 0,12% 26,85% 0,88% 
PCA 72,33% 72,39% 0,27% 26,61% 0,73% 
LDA 18,21% 18,61% 0,73% 80,39% 0,27% 
LPP 72,03% 72,48% 0,15% 26,52% 0,85% 

PAA+PCA 72,30% 72,45% 0,27% 26,55% 0,73% 
PAA+LDA 72,12% 72,27% 0,24% 26,73% 0,76% 
PAA+LPP 72,12% 72,85% 0,15% 26,15% 0,85% 

Dissim. Euclidiana 72,21% 72,33% 0,27% 26,67% 0,73% 
Dissim. Lógica 41,09% 45,48% 0,09% 53,52% 0,91% 

Parzen 
PRBS 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 
PAA 72,03% 72,15% 0,12% 26,70% 0,88% 
PCA 70,61% 72,12% 0,15% 26,88% 0,85% 
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LDA 9,76% 15,82% 0,79% 83,18% 0,21% 
LPP 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 

PAA+PCA 72,06% 72,21% 0,09% 26,79% 0,91% 
PAA+LDA 72,03% 72,27% 0,15% 26,73% 0,85% 
PAA+LPP 72,03% 72,15% 0,12% 26,85% 0,88% 

Dissim. Euclidiana 99,64% 99,64% 0,00% 0,00% 0,36% 
Dissim. Lógica 39,55% 47,55% 0,06% 51,45% 0,94% 

Knnc 

PRBS 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA 95,30% 95,30% 4,70% 0,00% 0,00% 
PCA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
LDA 49,82% 49,82% 50,18% 0,00% 0,00% 
LPP 86,48% 86,48% 13,52% 0,00% 0,00% 

PAA+PCA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA+LDA 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
PAA+LPP 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Dissim. Euclidiana 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Dissim. Lógica 100,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

Média, 
CCUs 

PRBS 76,67% 80,18% 0,12% 18,87% 0,83% 
PAA 73,25% 75,08% 0,09% 23,98% 0,85% 
PCA 71,14% 72,39% 0,16% 26,71% 0,74% 
LDA 16,47% 18,55% 0,70% 80,53% 0,23% 
LPP 72,09% 72,30% 0,08% 26,76% 0,86% 

PAA+PCA 70,69% 72,43% 0,15% 26,68% 0,74% 
PAA+LDA 69,07% 72,43% 0,18% 26,67% 0,72% 
PAA+LPP 72,15% 72,53% 0,10% 26,57% 0,81% 

Dissim. Euclidiana 72,28% 72,83% 0,15% 26,27% 0,75% 
Dissim. Lógica 59,39% 63,33% 0,10% 35,84% 0,73% 
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ANEXO II – CURVAS DE DESEMPENHO PARA TODAS AS DETECÇÕES 

REALIZADAS 

 

A. CIRCUITO SALLEN-KEY 
 

1. DADOS PRBS 
 

 

 

2. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) 
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3. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO PCA 
 

 

 

4. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LDA 
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5. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LPP 
 

 

 

6. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO PCA À JUSANTE 
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7. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LDA À JUSANTE 

 

 

 

8. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LPP À JUSANTE 
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9. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE 
EUCLIDIANA 

 

 

 

10. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE LÓGICA 
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B. FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 
 

1. DADOS PRBS 
 

 

 

2. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) 
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3. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO PCA 
 

 

 

 

 

4. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LDA 
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5. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LPP 
 

 

 

6. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO PCA À JUSANTE 
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7. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LDA À JUSANTE 

 

 

 

8. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LPP À JUSANTE 
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9. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE 
EUCLIDIANA 

 

 

 

10. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE LÓGICA 
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C. FILTRO PASSA-ALTAS ATIVO DE 2ª ORDEM (BIQUAD) 
 

1. DADOS PRBS 
 

 

 

2. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) 
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3. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO PCA 
 

 

 

4. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LDA 
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5. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LPP 
 

 

 

6. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO PCA À JUSANTE 
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7. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LDA À JUSANTE 

 

 

 

8. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LPP À JUSANTE 
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9. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE 
EUCLIDIANA 

 

 

 

10. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE LÓGICA 
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D. RETIFICADOR NÃO-LINEAR (NLR) 
 

1. DADOS PRBS 
 

 

 

2. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) 
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3. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO PCA 
 

 

 

4. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LDA 
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5. DADOS TRATADOS COM REDUÇÃO DE DIMENSÃO LPP 
 

 

 

6. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO PCA À JUSANTE 
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7. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LDA À JUSANTE 

 

 

 

8. DADOS COM PRÉ-PROCESSAMENTO PAA (x32) E REDUÇÃO DE 
DIMENSÃO LPP À JUSANTE 
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9. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE 
EUCLIDIANA 

 

 

 

10. DADOS COM REPRESENTAÇÃO POR DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

  

72
,3

0%

72
,3

3%

72
,2

1%

99
,6

4%

10
0,

00
%

73
,5

2%

72
,6

4%

72
,3

3%

99
,6

4%

10
0,

00
%

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

Gauss Knn Kmeans Parzen Knnc

Desempenho NLR: Dissimilaridade Euclidiana

Sem sobreposição

Sobrepos. De 2 classes

72
,0

6%

65
,0

3%

41
,0

9%

39
,5

5%

10
0,

00
%

72
,6

7%

71
,8

5%

45
,4

8%

47
,5

5%

10
0,

00
%

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

Gauss Knn Kmeans Parzen Knnc

Desempenho NLR: Dissimilaridade Lógica

Sem sobreposição

Sobrepos. De 2 classes



182 
 

 
 

ANEXO III – TABELAS DE CLASSIFICAÇÃO DE FALHAS NÃO 

PREVISTAS 

 

A. CIRCUITO SALLEN-KEY 
1. GAUSS 

 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 289 96,33% 0 0,00% 11 3,67% 

2 293 97,67% 0 0,00% 7 2,33% 

3 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

4 292 97,33% 0 0,00% 8 2,67% 

5 293 97,67% 0 0,00% 7 2,33% 

6 300 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

8 291 97,00% 4 1,33% 9 3,00% 

9 294 98,00% 0 0,00% 6 2,00% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

51 (6 e 
8) 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.239 59,98% 4 0,07% 2.161 40,02% 

Total não 
rejeitado 3.239 98,15% 4 0,12%     
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2. KNN 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 289 96,33% 0 0,00% 11 3,67% 

2 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

3 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

4 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

5 294 98,00% 0 0,00% 6 2,00% 

6 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

7 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

8 180 60,00% 0 0,00% 3 1,00% 

9 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

10 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

11 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

51 (6 e 8) 114 19,00% 0 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.252 60,22% 0 0,00% 2.145 39,72% 

Total não 
rejeitado 3.252 98,55% 0 0,00%     
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3. KMEANS 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

2 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

3 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

4 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

5 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

6 257 85,67% 0 0,00% 2 0,67% 

7 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

8 44 14,67% 4 1,33% 6 2,00% 

9 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

51 (6 e 
8) 287 47,83% 0 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.258 60,33% 4 0,07% 2.138 39,59% 

Total não 
rejeitado 3.258 98,73% 4 0,12%     
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4. PARZEN 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

3 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

4 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

9 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

10 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2058 
(todas as 
classes) 

0 0,00% 5400 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

Total: 0 0,00% 5.400 100,00% 0 0,00% 

Total não 
rejeitado 0 0,00% 5.400 100,00%     
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B. FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 
1. GAUSS 

 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

2 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

3 294 98,00% 0 0,00% 6 2,00% 

4 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

5 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

6 289 96,33% 0 0,00% 4 1,33% 

7 0 0,00% 1 0,33% 0 0,00% 

8 290 96,67% 2 0,67% 10 3,33% 

9 300 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 

10 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

11 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

12 293 97,67% 0 0,00% 7 2,33% 

13 287 95,67% 0 0,00% 13 4,33% 

14 287 95,67% 0 0,00% 13 4,33% 

15 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

16 76 25,33% 2 0,67% 7 2,33% 

17 8 2,67% 1 0,33% 3 1,00% 

18 104 34,67% 1 0,33% 10 3,33% 

19 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

16419 (5 e 
15) 

0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8219 (6 e 
16) 

224 37,33% 0 0,00% 0 0,00% 

4119 (7 e 
17) 

586 97,67% 0 0,00% 0 0,00% 

2069 (8 e 
18) 

186 31,00% 0 0,00% 0 0,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

21 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

22 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

23 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

24 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

25 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

26 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 5.602 71,82% 7 0,09% 2.195 28,14% 

Total não 
rejeitado 

5.602 98,28% 7 0,12%     
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2. KNN 
 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

2 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

3 293 97,67% 0 0,00% 7 2,33% 

4 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 0 0,00% 1 0,33% 0 0,00% 

8 0 0,00% 2 0,67% 1 0,33% 

9 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

10 300 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 

11 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

12 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

13 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

14 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

15 2 0,67% 0 0,00% 1 0,33% 

16 5 1,67% 2 0,67% 0 0,00% 

17 6 2,00% 1 0,33% 2 0,67% 

18 0 0,00% 1 0,33% 2 0,67% 

19 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

16419 (5 e 
15) 

597 99,50% 0 0,00% 0 0,00% 

8219 (6 e 
16) 

593 98,83% 0 0,00% 0 0,00% 

4119 (7 e 
17) 

590 98,33% 0 0,00% 0 0,00% 

2069 (8 e 
18) 

594 99,00% 0 0,00% 0 0,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

21 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

22 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

23 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

24 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

25 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

26 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 5.651 72,45% 7 0,09% 2.142 27,46% 

Total não 
rejeitado 

5.651 99,14% 7 0,12%     
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3. KMEANS 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 292 97,33% 0 0,00% 8 2,67% 

2 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

3 291 97,00% 0 0,00% 9 3,00% 

4 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

5 4 1,33% 1 0,33% 0 0,00% 

6 0 0,00% 8 2,67% 1 0,33% 

7 4 1,33% 1 0,33% 0 0,00% 

8 2 0,67% 3 1,00% 2 0,67% 

9 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 284 94,67% 0 0,00% 16 5,33% 

12 294 98,00% 0 0,00% 6 2,00% 

13 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

14 289 96,33% 0 0,00% 11 3,67% 

15 3 1,00% 0 0,00% 1 0,33% 

16 10 3,33% 1 0,33% 2 0,67% 

17 2 0,67% 4 1,33% 3 1,00% 

18 6 2,00% 1 0,33% 1 0,33% 

19 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

16419 (5 e 
15) 

591 98,50% 0 0,00% 0 0,00% 

8219 (6 e 16) 578 96,33% 0 0,00% 0 0,00% 

4119 (7 e 17) 586 97,67% 0 0,00% 0 0,00% 

2069 (8 e 18) 585 97,50% 0 0,00% 0 0,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

21 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

22 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

23 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

24 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

25 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

26 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 5.604 71,85% 19 0,24% 2.177 27,91% 

Total não 
rejeitado 

5.604 98,32% 19 0,12%     
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4. PARZEN 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

3 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

4 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

9 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

10 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

19 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

524306                 
(todas as classes) 0 0,00% 7800 100,00% 0 0,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

21 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

22 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

23 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

24 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

25 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

26 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

Total: 0 0,00% 7.800 100,00% 0 0,00% 

Total não 
rejeitado 

0 0,00% 7.800 136,84%     
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C. FILTRO PASSA-ALTAS ATIVO BIQUAD 
1. GAUSS 

 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

2 291 97,00% 0 0,00% 9 3,00% 

3 291 97,00% 0 0,00% 9 3,00% 

4 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

5 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

6 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

7 291 97,00% 0 0,00% 9 3,00% 

8 1 0,33% 0 0,00% 6 2,00% 

9 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

10 288 96,00% 0 0,00% 12 4,00% 

11 287 95,67% 0 0,00% 13 4,33% 

12 4 1,33% 0 0,00% 6 2,00% 

13 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 
47 (8 e 

12) 583 97,17% 0 0,00% 0 0,00% 

81 (7 e 
11) 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 8 2,67% 292 97,33% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

19 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.818 63,63% 8 0,13% 2.174 36,23% 

Total 
não 

rejeitado 
3.818 97,90% 8 0,21%     
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2. KNN 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

2 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

3 293 97,67% 0 0,00% 7 2,33% 

4 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

5 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

6 300 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 162 54,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8 0 0,00% 0 0,00% 3 1,00% 

9 296 98,67% 0 0,00% 4 1,33% 

10 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

11 0 0,00% 5 1,67% 2 0,67% 

12 0 0,00% 0 0,00% 2 0,67% 

13 300 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 
47 (8 e 

12) 595 99,17% 0 0,00% 0 0,00% 

81 (7 e 
11) 416 69,33% 0 0,00% 0 0,00% 

78 (7 e 
13) 8 0,89% 0 0,00% 0 0,00% 

82 (7, 11 
e 13) 0 0,00% 7 1,17% 0 0,00% 

14 0 0,00% 297 99,00% 3 1,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 299 99,67% 1 0,33% 

17 0 0,00% 299 99,67% 1 0,33% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

19 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.860 64,33% 907 15,12% 1.233 20,55% 

Total 
não 

rejeitado 
3.860 80,42% 907 18,90%     
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3. KMEANS 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

2 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

3 290 96,67% 0 0,00% 10 3,33% 

4 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

5 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

6 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

7 184 61,33% 0 0,00% 2 0,67% 

8 2 0,67% 0 0,00% 2 0,67% 

9 294 98,00% 0 0,00% 6 2,00% 

10 295 98,33% 0 0,00% 5 1,67% 

11 0 0,00% 0 0,00% 4 1,33% 

12 0 0,00% 0 0,00% 2 0,67% 

13 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

47 (8 e 
12) 593 98,83% 0 0,00% 0 0,00% 

81 (7 e 
11) 408 68,00% 0 0,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 84 28,00% 216 72,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

16 0 0,00% 72 24,00% 228 76,00% 

17 0 0,00% 227 75,67% 72 24,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

19 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 3.856 64,27% 383 6,38% 1.757 36,23% 

Total 
não 

rejeitado 
3.856 80,33% 383 7,98%     
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4. PARZEN 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

3 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

4 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

9 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

10 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8204 (todas 
as classes) 0 0,00% 6000 100,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

19 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

20 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

Total: 0 0,00% 6.000 100,00% 0 0,00% 

Total não 
rejeitado 

0 0,00% 6.000 153,85%     
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D. RETIFICADOR NÃO-LINEAR (NLR) 
1. GAUSS 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

2 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

3 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

4 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

5 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

6 14 4,67% 0 0,00% 3 1,00% 

7 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

8 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

9 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 11 3,67% 0 0,00% 3 1,00% 

44 (6 e 11) 157 26,17% 0 0,00% 0 0,00% 

76 (5 e 11) 31 5,17% 0 0,00% 0 0,00% 

108 (5, 6 e 
11) 

0 0,00% 381 42,33% 0 0,00% 

12 0 0,00% 131 43,67% 169 56,33% 

13 0 0,00% 297 99,00% 3 1,00% 

14 0 0,00% 166 55,33% 134 44,67% 

15 0 0,00% 292 97,33% 8 2,67% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 2.886 53,44% 1.267 23,46% 1.247 23,09% 

Total não 
rejeitado 

2.886 64,13% 1.267 28,16%     
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2. KNN 
 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

2 299 99,67% 0 0,00% 1 0,33% 

3 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

4 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

5 91 30,33% 0 0,00% 3 1,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

8 298 99,33% 0 0,00% 2 0,67% 

9 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

44 (6 e 11) 118 19,67% 0 0,00% 0 0,00% 

76 (5 e 11) 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

108 (5, 6 e 
11) 

0 0,00% 685 76,11% 0 0,00% 

12 0 0,00% 292 97,33% 8 2,67% 

13 0 0,00% 299 99,67% 1 0,33% 

14 0 0,00% 286 95,33% 14 4,67% 

15 0 0,00% 298 99,33% 2 0,67% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 2.590 47,96% 1.860 34,44% 947 17,54% 

Total não 
rejeitado 

2.590 57,56% 1.860 41,33%     
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3. KMEANS 
 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

desconhecidos 

1 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

2 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

3 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

4 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

5 69 23,00% 0 0,00% 3 1,00% 

6 0 0,00% 1 0,33% 0 0,00% 

7 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

8 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

9 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

10 297 99,00% 0 0,00% 3 1,00% 

11 0 0,00% 3 1,00% 0 0,00% 

44 (6 e 11) 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

76 (5 e 11) 25 4,17% 0 0,00% 0 0,00% 

108 (5, 6 e 
11) 

0 0,00% 799 88,78% 0 0,00% 

12 0 0,00% 297 99,00% 3 1,00% 

13 0 0,00% 300 100,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 296 98,67% 4 1,33% 

15 0 0,00% 295 98,33% 5 1,67% 

16 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 300 100,00% 

Total: 2.470 45,74% 1.991 36,87% 939 17,39% 

Total não 
rejeitado 

2.470 54,89% 1.991 44,24%     
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4. PARZEN 
 

 

 

 

 

 

Classe 
Dados 

Corretos 
Taxa de 
acertos 

Dados 
Incorretos 

Taxa de 
erros 

Desconhecidos 
Taxa de 

Desconhecidos 

1 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

3 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

4 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

5 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

6 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

7 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

8 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

9 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

10 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

11 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

2058 (todas as 
classes) 0 0,00% 5400 0,00% 0 0,00% 

12 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

13 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

14 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

15 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

16 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

17 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

18 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00% 

Total: 0 0,00% 5.400 100,00% 0 0,00% 
Total não 
rejeitado 0 0,00% 5.400 163,64%     
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ANEXO IV – TABELAS DE AJUSTE DOS PARÂMETROS 

 

A. CIRCUITO SALLEN-KEY 
 

Tratamento de 

Dados Utilizado 

Parâmetros ajustados Parâmetros do classificador 

F1 Ext. de 

Assinaturas 
DR (Diss1) 

Diss

2 
Gauss Knn Kmeans Parzen 

PAA 32 - -     [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9949,] 

PCA - [7, 7, 4, 2] - 0.12 13 18 0.7 [0.9966, 0.9983, 1, 0.9949,] 

LDA - [3, 4, 6, 3] - 0.12 8 11 0.5 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9949,] 

LPP - [4,9,10,16] - 0.04 20 4 0.1 [0.9949, 0.9983, 0.9966, 0.9949,] 

PAA – PCA 32 [9, 8, 6, 2] - 0.2 13 7 0.2 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9949,] 

PAA – LDA 32 [4, 5, 2, 25] - 0.14 9 9 0.8 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9949,] 

PAA – LPP 32 [2 2 20 2] - 0.04 4 11 0.1 [0.9949, 0.9983, 0.9983, 0.9949,] 

Dissimilaridade 

Euclidiana 
- 2 

0.01 

0.01 

0.05 

0.03 

0.04 17 8 0.5 [0.9949, 0.9966, 0.9966, 0.1667,] 

Dissimilaridade 

Lógica 
- 0.05 

0.01 

0.05 

0.01 

0.01 

0.01 15 15 0.4 [0.9949, 0.9983, 0.9983, 0.9949,] 

 

B. FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 
 

Tratamento de 

Dados Utilizado 

Parâmetros ajustados Parâmetros do classificador 

F1 Ext. de 

Assinaturas 
DR (Diss1) 

Diss

2 
Gauss Knn Kmeans Parzen 

PAA 32 - -      

PCA - [3 3, 7, 2] - 0.02 9 6 1 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9176] 

LDA - [20, 3, 6, 16] - 0.01 1 13 0.1 [0.9949, 0.9966, 0.9966, 0.9932] 

LPP - [3, 3, 2, 2] - 0.02 9 6 1 [0.9949, 0.9966,0.9966,0.9176] 

PAA – PCA 32 [3,3,4,2] - 0.02 9 8 0.9 [0.9949, 0.9966, 0.9983,0.9949] 

PAA – LDA 32 [7, 5, 3, 4] - 0.02 5 6 0.4 [0.9949, 1, 0.9983, 0.9949] 

PAA – LPP 32 [3 2 3 12] - 0.04 3 11 0.1 [0.9949 1 0.9966 0.9949] 

Dissimilaridade 

Euclidiana 
- 2 

0.01 

0.03 
0.01 12 12 0.5 [0.9949 0.9949 0.9983 0.1] 

Dissimilaridade 

Lógica 
- 

[0.01 0.07 

0.07 0.07] 
0.01 0.06 7 16 0.5 [0.9947 0.9868 0.9897 0.9110] 
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C. FILTRO PASSA-ALTAS ATIVO BIQUAD 
 

Tratamento de 

Dados 

Utilizado 

Parâmetros ajustados Parâmetros do classificador 

F1 Ext. de 

Assinaturas 

DR 

(Diss1) 
Diss2 Gauss Knn Kmeans Parzen 

PAA 32 - -      

PCA - 
[6, 2, 9, 

25] 
- 0.01 2 20 1 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9949] 

LDA - 
[2, 2, 2, 

2]  
- 0.02 18 3 0.1 [0.1470, 0.1479, 0.1476, 0.1467] 

LPP - 
[2, 2, 2, 

2] 
- 0.04 2 4 0.1 [0.9949, 0.9966, 0.9949, 0.1429] 

PAA – PCA 32 
[6, 2, 9, 

2] 
- 0.01 2 10 0.7 [0.9949, 0.9966, 0.9983,0.9949] 

PAA – LDA 32 
[3, 3, 3, 

6] 
- 0.04 2 7 0.4 [0.9949 0.9966 0.9966 0.9949] 

PAA – LPP 32 
[20 8 25 

8] 
- 0.14 2 7 0.1 [0.9966 0.9983 0.9983 0.9949] 

Dissimilaridade 

Euclidiana 
- 2 

0.01 

0.01 

0.01 

0.03 

0.06 10 3 0.8 [0.9949 0.9932 0.9949 0.1429] 

Dissimilaridade 

Lógica 
- 

[0.07 

0.05 0.07 

0.07] 

0.01 0.16 3 8 1 [0.9913 0.9949 0.9966 0.9949] 

 

D. RETIFICADOR NÃO-LINEAR (NLR) 
 

Tratamento de 

Dados Utilizado 

Parâmetros ajustados Parâmetros do classificador 

F1 
Ext. de 

Assinatura

s 

DR (Diss1) 
Diss

2 

Gaus

s 
Knn Kmeans Parzen 

PAA 32 - -      

PCA - [2, 3, 6, 2] - 0.01 9 6 0.7 [0.9949, 0.9966, 0.9983, 0.9932] 

LDA - [4,16, 7, 12] - 0.08 9 8 0.5 [0.9949, 0.9983, 0.9983, 0.9949] 

LPP - [2, 3, 2, 2] - 0.06 10 4 0.5 [0.9949 0.9966 0.9966 0.1667] 

PAA – PCA 32 [2 3 6 9] - 0.01 10 6 0.5 [0.9949 0.9966 0.9983 0.9949] 

PAA – LDA 32 [2 3 9 6] - 0.01 11 7 0.5 [0.9949 0.9966 0.9983 0.9949] 

PAA – LPP 32 [3 3 10 3] - 0.01 7 13 0.5 [0.9949 0.9966 0.9983 0.9949] 

Dissimilaridade 

Euclidiana 
- 2 0.01 0.04 7 6 0.5 [0.9949 0.9966 0.9966 ~] 

Dissimilaridade 

Lógica 
- 

[0.05 0.07 

0.07 0.05] 

0.01 

0.05 
0.04 7 5 0.5 [0.9932 0.9983 0.9966 0.9949] 
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ANEXO V – TABELA DE PARÂMETROS DE ENTRADA PARA 

VALIDAÇÃO CRUZADA 

 

 

Nome Tipo Valores 
Nº de 

Argumentos 

gauss_param Classificador 
[0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 ... 

... 0.16  0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28] 
15 

knn_param Classificador [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20] 20 

kmeans_param Classificador [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20] 20 

parzen_param Classificador 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0  10 

knnc_param Classificador [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20] 20 

PAA 
Extração de 
Assinaturas 

32 - 

PCA DR 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 16 20 25  13 LDA DR 

LPP DR 

tam_dis 
Dissimilaridade 

(geral) 0.01 0.05 0.1 0.3  4 

disEuc 
Dissimilaridade 

Euclidiana 
2 - 

dislog_tol 
Dissimilaridade 

Lógica 0.01 0.03 0.05 0.1  4 
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ANEXO VI – CURVAS DE SOBREPOSIÇÃO DE CLASSES COM 

REPRESENTAÇÃO DE DADOS 

 

A. CIRCUITO SALLEN-KEY 
1. CLASSES 6 e 8 

a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 

 

  



205 
 

 
 

B. FILTRO UNIVERSAL (CTSV) 
1. CLASSES 5 e 15 

a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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2. CLASSES 6 e 16 
a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem 
ampliada 
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3. CLASSES 7 e 17 
a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 

 

 

Amostra geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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4. CLASSES 8 e 18 
a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 

 

 

Amostra geral 

 

Imagem ampliada 

 

  



218 
 

 
 

b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra geral 

 

Imagem ampliada 
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C. FILTRO PASSA-ALTAS ATIVO BIQUAD 
 

1. CLASSES 7 e 11 
a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 

 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 

 

 

  



225 
 

 
 

2. CLASSES 8 e 12 
a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 

 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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D. RETIFICADOR NÃO-LINEAR (NLR) 
1. CLASSES 5, 6 e 11 

a) EXTRAÇÃO DE ASSINATURAS 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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b) MÉTODOS DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO 
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c) DISSIMILARIDADE EUCLIDIANA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 
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d) DISSIMILARIDADE LÓGICA 
 

 

Amostra 
geral 

 

Imagem 
ampliada 

 

 



 

 
 

 




