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E S T U D O D A M E T O D O L O G I A D E ANÁLISE D E SÉRIES T E M P O R A I S 
A P L I C A D A À MONITORAÇÃO D O T E M P O D E R E S P O S T A D O S 

I N S T R U M E N T O S L I G A D O S A O S I S T E M A D E PROTEÇÃO D E R E A T O R E S 
N U C L E A R E S 

P a u l o R o b e r t o d e L i m a L o p e s 

R E S U M O 

A medida do tempo de resposta de sensores é muito importante para a 
segurança de um reator nuclear e faz parte do conjunto de testes periódicos de 
uma central nuclear exigidos por norma. O tempo de resposta é medido 
periodicamente para garantir que os limites estabelecidos para a atuação dos 
dispositivos de proteção do reator não sejam ultrapassados, mesmo que o sensor 
tenha se desgastado, envelhecido, ou que tenha sofrido alguma alteração pela 
presença de radiação, ao longo do tempo de operação. Uma técnica utilizada 
para medida do tempo de resposta de um sensor é a análise das flutuações 
estatísticas dos sinais medidos pelo sensor. O presente trabalho estuda um 
método de análise no domínio do tempo, que consiste em ajustar os coeficientes 
de um modelo auto-regressivo da seqüência amostrai do sinal de saída do 
sensor. Dos coeficientes estimados extrapola-se a resposta do sensor a um 
impulso, a um degrau e a uma rampa, e a partir dos resultados, obtém-se os 
valores da constante de tempo e do tempo de atraso. Os resultados obtidos 
indicam que, apesar de haver limitações quanto à precisão, a análise das 
flutuações do sinal do sensor permite a caracterização da resposta dinâmica do 
sensor e do processo (assinatura) em determinadas condições de operação. A 
mudança da assinatura, naquelas condições de operação, é um indicativo de 
alguma alteração ou do sensor ou do processo. Dessa forma, a metodologia do 
teste por análise de ruído permite aplicá-la na monitoração das características 
dinâmicas dos sensores, podendo, dependendo das condições de medida, 
quantificar o grau de degradação ocorrido. 



IV 

S T U D Y O F T I M E S E R I E S A N A L Y S I S IN S E N S O R R E S P O N S E T I M E 
MONITORATION OF NUCLEAR REACTORS PROTECTION SYSTEMS 

P a u l o R o b e r t o d e L i m a L o p e s 

Sensor time response measurement represents an important requirement 
to be observed in ihe maintenance of a nuclear reactor protection system. This 
measurement has to be performed periodically to ensure that the protection 
reactor limits are respected since we can have response time degradation due to 
many factors like radiation, fatigue, and others. In this work an auto-regressive 
model is used to analyze the time series of signal fluctuations and to investigate 
how the hypothesis and parameters involved in the analysis can affect the time 
response estimation. The results demonstrated that under special conditions and 
considering that there are limitations on the accuracy, the analysis of the 
fluctuations of the signal sensor can be used to characterize both, the sensor and 
the dynamic response of the process. An important conclusion is that time series 
analysis is a very simple and powerful way to monitor response time degradation 
of instruments in a nuclear power station. 
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1 . INTRODUÇÃO 

A segurança de uma central nuclear depende, entre outros fatores, da 

monitoração contínua de certas variáveis consideradas críticas, como por 

exemplo, a temperatura do fluído que resfria o núcleo do reator, a pressão no 

pressurizador, o nível de água no pressurizador e no gerador de vapor, o fluxo de 

neutrons, etc. A instrumentação utilizada para monitorar é parte integrante do 

S i s t e m a d e Proteção d o R e a t o r ( S P R ) . Espera-se que as informações deste 

sistema sejam precisas e, em caso de um transiente, devem ser recebidas 

rapidamente para que eventuais ações de proteção sejam iniciadas no devido 

tempo. A precisão das informações é verificada periodicamente através de 

aferições, e a velocidade de transmissão de tais informações é determinada pela 

medida do tempo de resposta do sensor, dos equipamentos do canal de 

instrumentação e da linha de processo no qual o sensor está instalado. Em geral, 

a precisão e o tempo de resposta são tratados de forma independente 

Tempo de resposta é um termo genérico utilizado para caracterizar a 

dinâmica de sistemas; outros termos (tempo de atraso, tempo de subida e 

constante de tempo) também são utilizados para caracterizar a resposta dinâmica 

de sistemas I ' '^-*^. Entretanto, qualquer que seja o parâmetro utilizado, o 

importante é que seja bem definido para evitar falsa interpretação (apêndice A). 

Os limites para o tempo de resposta dos sensores do sistema de 

segurança são fornecidos nas especificações técnicas da instalação. Estes 

limites estão associados aos cálculos de análise de segurança da instalação e 

devem ser mantidos dentro de um limite previamente estabelecido. No entanto, o 

tempo de resposta do sensor pode variar ao longo do tempo [22,25,26,4q (je^j^o 

ao seu desgaste, envelhecimento, ou alterações provocadas pela presença de 

radiação e, desta forma, testes periódicos para monitoração de possíveis 

degradações que coloquem em risco a segurança da instalação devem ser 

realizados. Os intervalos destes testes dependem da taxa de degradação do 

tempo de resposta, o que a priori é desconhecido. Assim para evitar que a 

segurança do reator seja comprometida, um programa de testes periódicos deve 

ser implantado para que o tempo de resposta dos instrumentos seja monitorado. 
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de modo a se detectar degradações e promover a sua substituição sempre que 
necessário I34.35,46i_ 

1.1. Objetivo 

o objetivo deste trabalho é estudar a metodologia que utiliza a análise de 

séries temporais das flutuações estatísticas dos sinais, para a monitoração do 

tempo de resposta dos instrumentos ligados ao sistema de proteção de um reator 

nuclear. 

1.2. Organização da Dissertação 

Este trabalho descreve a metodologia utilizada para determinar o tempo de 

resposta de sensores semelhantes àqueles utilizados no sistema de proteção de 

um reator nuclear, utilizando a análise de séries temporais das flutuações 

estatísticas dos sinais dos sensores e ajustes de modelos auto-regressivos. 

No capítulo 2 é considerada a importância do tempo de resposta em 

centrais nucleares, descrevendo-se as características dos sensores utilizados, 

sua degradação dinâmica, transientes a que são submetidos e requisitos de 

tempo de resposta. 

No capítulo 3 são descritas as técnicas utilizadas na monitoração e 

determinação do tempo de resposta de sensores de processo, sua evolução 

histórica, a viabilidade de aplicação de cada técnica, além da importância deste 

trabalho. 

No capítulo 4 é descrita a metodología utilizada no trabalho, assim como 

os critérios utilizados para a escolha do modelo auto-regressivo de ordem ótima, 

as limitações e as influências do processo sobre a metodologia. 

No capítulo 5 são apresentados vários experimentos "teóricos", isto é, a 

partir de modelos dinámicos matemáticos, foram gerados dados "teóricos", que, a 

partir da metodologia proposta, deveriam reconstruir o modelo. O objetivo do 



experimento teórico foi de avaliar o programa computacional desenvolvido para 

análise dos dados, bem como determinar a precisão do método, e a influência de 

fatores externos, já que aos dados "teóricos" são adicionados valores que 

simulam perturbações do sinal. É importante destacar que, pelo fato da 

metodologia adotada utilizar muita computação numérica e ser sensível a uma 

série de parâmetros de análise, foi desenvolvido um programa para 

microcomputador que permite a análise e a apresentação de resultados de forma 

automática. Este programa é considerado uma ferramenta básica para o estudo 

da metodologia. 

No capítulo 6 são descritos os testes e os resultados, respectivamente, da 

metodologia aplicada a modelos físicos e sensores de temperatura e pressão, 

instalados em circuitos termo-hidráulicos experimentais. 

As conclusões e a capacitação adquirida com a realização deste trabalho 

são, finalmente, apresentados no capítulo 7, em conjunto com as 

recomendações. 

Nos apêndices são fornecidos um resumo teórico sobre alguns tópicos 

utilizados no desenvolvimento deste trabalho. 

Para a realização do trabalho foram utilizados recursos computacionais 

(microcomputadores e estações de trabalho, e t c . ) e equipamentos (gravador de 

sinais, registradores gráficos, analisador de sinais dinâmicos ) existentes na 

COPESP e instrumentos de processo instalados no Circuito Experimental 

existente no Departamento de Tecnologia de Reatores (do IPEN). 



2 . I M P O R T A N C I A D O T E M P O D E R E S P O S T A E M 
C E N T R A I S N U C L E A R E S 

2 . 1 . Transdutores de Processo Util izados e m Centrais 
Nucleares 

Um transdutor é qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal 

em outro, com o objetivo de transformar uma forma de energia em outra. 

Entre todos os transdutores de uma central nuclear destacamos os de 

temperatura e pressão, pois estas variáveis são fundamentais no controle de 

processos, da mesma forma que são importantes na medida de outras variáveis. 

Deste modo, os transdutores de temperatura e pressão são largamente utilizados 

tanto em instalações nucleares quanto em instalações convencionais, para 

diversas finalidades, lembrando que os transdutores de pressão diferencial, em 

geral, são utilizados para medidas de nível e vazão. A Tabela 2-01 mostra as 

variáveis de processo ligadas ao sistema de proteção da C e n t r a l N u c l e a r 

" A l m i r a n t e Álvaro A l b e r t o " - U n i d a d e I ( A n g r a I) , a quantidade e o tipo de 

transdutores utilizados. 

Tabela 2-01: Transdutores de processo ligados ao sistema de 

proteção da central nuclear Angra I ^̂ ^̂  

VARIÁVEL M O N I T O R A D A Q U A N T I D A D E D E 
T R A N S D U T O R E S 

M E D I D A 

Temperatura no Circuito Primário 8 Temperatura 
Pressão no Pressurizador 4 Pressão Absoluta 

Vazão no Circuito Primário 6 Pressão Diferencial 

Pressão de Vapor 6 Pressão Absoluta 
Vazão no Circuito Secundário 4 Pressão Diferencial 

Nível no Gerador de Vapor 6 Pressão Diferencial 

Nível no Pressurizador 3 Pressão Diferencial 

Vazão de Vapor 4 Pressão Diferencial 

Pressão no Envoltório (Contenção) 4 Pressão Absoluta 

T O T A L D E T R A N S D U T O R E S 45 



Os transdutores de temperatura normalmente utilizados em sistemas de 

proteção de centrais nucleares são do tipo termômetros de resistência 

{Resistance Temperature Detector- RTD) í^^l 

RTDs podem ser projetados para imersão direta na tubulação do fluído ou 

para ser instalado dentro de um poço térmico na tubulação do fluído, e neste 

caso, é utilizado um material de acoplamento térmico no espaço entre a bainha e 

o poço, conforme ilustrado na figura 2-01. 

Figura 2-01: Esquema típico de conexão do transdutor de 

temperatura no processo 



o elemento resistivo é conectado por fios ao circuito eletrônico, que é 

responsável pela medida da resistência elétrica e sua conversão para um sinal 

elétrico. Este circuito eletrônico geralmente encontra-se no conversor localizado 

na sala de controle. 

Os transdutores de pressão, em geral, possuem duas tomadas: uma de 

baixa pressão e outra de alta pressão, através das quais se estabelece o 

diferencial de pressão. A tomada de baixa pressão do transdutor pode ser aberta 

para a atmosfera (para medidas de pressão manométrica); selada e fechada a 

vácuo (para medidas de pressão absoluta), ou, ainda, conectada a baixa pressão 

(para medidas de pressão diferencial). 

Como medidores de pressão diferencial, os transdutores de pressão são 

empregados para a medida de nível em tanques e vazões. Neste caso, 

elementos primários, geradores de depressão (placas de orifício, bocais, tubos 

de Venturi, etc) , são utilizados para gerar uma diferença de pressão e a partir 

dela calcula-se a vazão de gases, vapores e líquidos através de tubulações. 

A ligação do processo às tomadas de pressão são realizadas por 

tubulações de bitola fina, denominadas de linhas de impulso {sensing Unes) 

conforme ilustrado na figura 2-02. 

Os transdutores de pressão são instrumentos eletromecânicos complexos 

formados basicamente por dois sistemas: um mecânico e um eletrônico. O 

sistema mecânico de um transmissor possui um elemento sensor elástico 

(diafragma, fole, tubo Bourdon), que flete com a pressão. O movimento do 

elemento sensor é detectado e convertido pelo sistema eletrônico em um sinal 

elétrico mensurável. 

Os transdutores de pressão podem ser classificados pela forma com que o 

deslocamento do elemento sensor é transfomnado em um sinal elétrico. Dois 

princípios são utilizados: o direto (motion-balance) e o balanço de forças [force-

balance). No princípio de funcionamento do motion-balance o deslocamento do 

elemento sensor é proporcional à pressão aplicada, e permanece constante até 

que haja uma variação de pressão (o elemento sensor pode ser visto como uma 

mola cuja deformação é proporcional à força aplicada), o deslocamento do 

elemento sensor é, então, transformado em um sinal eletrônico através de um 

strain gage, célula c a p a c i t i v a , p o n t e d e relutâncias ou f i o r e s s o n a n t e . Já no 



force-balance o deslocamento do elemento sensor é visto como um sinal de erro, 

que, por sua vez, gera uma força eletromagnética que tende a reposicionar o 

elemento sensor na posição original. Neste caso, o sinal medido provém da 

"força" que está sendo aplicada para "balancear" o sistema, e que, por sua vez, 

deve ser igual à força causada pela pressão aplicada no elemento 
sensor 112.48.51] 

O sistema eletrônico do transdutor de pressão é, então, responsável pela 

conversão do sinal de pressão, em um sinal elétrico. 

BAIXA 
PRESSÃO 

ALTA 
PRESSÃO 

Figura 2-02: Esquema típico de conexão do transdutor de 

pressão no processo. 1 . Linhas de Impulso de pressão, 2 . 

Transmissor de Pressão (Elemento Transdutor e Eletrônica), 3. 

Válvulas de Isolação e 4 . Válvula de equalização ^^^l 

Tanto para os conversores de temperatura como para os transdutores de 

pressão, o sinal de saída é transmitido à instrumentação na sala de controle 

pelos mesmos fios que fornecem a alimentação para o seu funcionamento, ou 

:0MissAc ^ A C Í C N ; I DE N U C I E A R / S P IPÊS 
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2.2. Tempo de Resposta de Sensores de Processo 

De forma geral, os instrumentos possuem uma inércia, isto é, a resposta 

do instrumento a uma mudança no processo medido, não é instantânea ^ ' ' ^ l Por 

exemplo, nos sistemas mecânicos, a massa caracteriza a inércia, enquanto que 

em sistemas elétricos e térmicos a inércia é caracterizada pela capacitancia 

elétrica e térmica, respectivamente. Assim, a taxa de resposta de um sensor 

depende tanto das propriedades físicas do sensor, como das propriedades físicas 

e dinâmicas do processo. O tempo de resposta de um sensor pode, então, ser 

previsto através de um modelo que considera tais propriedades. 

As características dinâmicas dos sensores de temperatura dependem 

fundamentalmente do coeficiente de transferência de calor entre o processo e o 

sensor, portanto, das condições do processo e do fluido onde está imerso, 

inclusive da existência (ou não) do poço térmico, que aumenta a inércia térmica 

do conjunto e, conseqüentemente, o tempo de resposta do mesmo 

Em geral, a dinâmica dos sensores de temperatura pode ser representada 

por um modelo dinâmico linear de 1 i o r d e m po.361 sensores de pressão 

costumam ser modelados como sistemas dinâmicos lineares de 2§ o r d e m devido 

aos seus componentes mecânicos que armazenam energia 1*2,48,51] Devemos 

ressaltar que, no caso de sensores de pressão, além da dinâmica da parte 

mecânica, existem dois outros fatores que afetam o tempo de resposta, a saber: a 

existência do "pote de selagem" e o amortecimento eletrônico. 

O "pote de selagem" é um equipamento utilizado para isolar fisicamente o 

ambiente monitorado do sensor. A razão para o uso do "pote" pode ser para 

seja, são transmissores a dois fios, e, dependendo da opção utilizada, fornecem 

um sinal de saída em forma de corrente contínua que varia de 4 a 20 mA, ou de 

10 a 50mA. 

No presente trabalho, utilizaremos sensor ou instrumento para denominar, 

indistintamente, o conjunto formado pelo elemento transdutor e pelo elemento 

transmissor de sinal. 
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2 . 2 . 1 . Degradação d o T e m p o d e R e s p o s t a d o s S e n s o r e s 

Os transdutores utilizados em centrais nucleares normalmente são 

expostos a condições que podem degradar o seu desempenho dinâmico com o 

tempo. 

Os principais fatores que modificam as características dinâmicas dos 

sensores de temperatura, quando instalados no processo, são 125,26]. 

• efeitos de temperatura sobre os materiais e sobre as características 

térmicas dos materiais utilizados para a transferência de calor; 

• efeitos de pressão sobre os espaços vazios, que são comprimidos; 

• efeitos de corrosão sobre os materiais, criando camadas isolantes 

térmicas; 

evitar a contaminação do sensor ou a formação de bolhas de vapor nas linhas de 

impulso. O pote é formado internamente por um diafragma e por um fole, que 

podem aumentar significativamente o tempo de resposta do transdutor. 

O amortecimento eletrônico {damping) consiste de uma espécie de filtro 

eletrônico que visa atenuar as oscilações causadas por vibrações nas estruturas 

mecânicas ligadas ao sensor. 

Em relação aos transdutores de pressão descritos anteriormente, não 

podemos esquecer que um fator que afeta o tempo de resposta total é o "atraso 

hidráulico", que é tanto maior quanto maior for o volume de fluido que deve ser 

movimentado para indicar a respectiva variação de pressão. Assim, o "atraso 

hidráulico" é fortemente influenciado pelo diâmetro da linha de impulso. Outro 

fator que afeta o tempo de resposta é o "atraso acústico", que é tanto maior 

quanto maior for o comprimento da linha de impulso, pois maior será o tempo 

necessário para que a informação de pressão percorra a distância. Nestes casos 

o tempo de resposta do transdutor deve ser somado ao tempo de resposta devido 

à linha de impulso. 
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2.3. Transientes e m Centrais Nucleares 

Na fase de projeto de uma instalação nuclear são feitas simulações 

através de modelos matemáticos, que utilizam as características de projeto da 

instalação como parâmetros de entrada, e cujos resultados servem para "prever" 

o comportamento dinâmico da instalação quando submetida a dois tipos de 

transientes: (i) transientes normais de operação e (li) transientes que são 

considerados como sendo anormais. 

• efeitos de vibração sobre a estrutura mecânica que suporta o elemento 

resistivo e sobre o própria estrutura do elemento resistivo. 

o danos de radiação no sensor ou na pasta térmica utilizada quando os 

mesmos são instalados em poço térmico. 

Para os transdutores de pressão, um fator específico que afeta o tempo de 

resposta é a possível deterioração das linhas de impulso, pois dependendo da 

disposição física da instalação, estas linhas podem alcançar centenas de metros 

de comprimento, embora este comprimento deva ser o menor possível para 

minimizar seus efeitos sobre o tempo de resposta 122,45]^ |¡p,|-|as de pressão 

são menos suscetíveis à degradação do que os transdutores. Entretanto, há 

situações que podem levar ao aumento do tempo de resposta, resultante de 

problemas nestas linhas, tais como: 

• bloqueios devido a partículas sólidas (resíduos de solda, etc) , boro 

solidificado, incrustrações de impurezas etc; 

• ar ou gás dentro da linha ( b o l h a s ) ; 

e instalação imprópria ou defeito nas válvulas de equalização e bloqueio. 

Além das condições ambientais, outros fatores podem contribuir para a 

degradação do transdutor, como por exemplo, os trabalhos de manutenção nos 

equipamentos í*® .̂ 
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Os transientes normais de operação são aqueles existentes em condições 

normais de operação, tais como partidas e desligamentos de bombas, alterações 

no nivel de potência gerada pelo reator, e que geram variações com o aumento e 

diminuição da pressão de operação, alterações do nível no gerador de vapor e no 

pressurizador, entre outros. 

Por situações anormais de operação deve-se entender como acidentes de 

baixa freqüência ou probabilidade, postulados para testar a capacidade da 

instalação de reagir (através dos seus múltiplos sistemas de segurança) de 

maneira segura, para controlar e reverter a situação do acidente. 

Entre as situações de operação consideradas como anormais estão, por 

exemplo 

• retirada acidental das barras de controle, causando um aumento 

indesejado da potência do reator; 

• abertura acidental da válvula de segurança do pressurizador, causando 

o abaixamento (indesejado) da pressão no circuito primário; 

« ruptura na tubulação do circuito primário do reator ou de qualquer outra 

linha conectada ao sistema. Este acidente é considerado como o mais 

grave em uma instalação nuclear, e as conseqüências decorrentes 

dependem da magnitude da ruptura (coeficiente de descarga - C D ) e da 

eficácia dos sistemas de proteção. 

Geralmente, tais acidentes podem ser aproximados por transientes do tipo 

rampa, podendo estas rampas serem "fortes" ou "suaves", positivas ou negativas. 

Na figura 2-03, apresentamos um exemplo de transiente utilizado nas 

simulações í''®^ 

Baseado nestas informações, as simulações permitem estabelecer uma 

"seqüência d e e v e n t o s " no tempo para cada acidente postulado. A Tabela 2-02 

mostra, como exemplo, a seqüência de eventos para um acidente postulado de 

grande ruptura da tubulação do circuito primário da Usina de Angra I, 

considerando três valores para o coeficiente de descarga C D - Como podemos ver 

na tabela 2-02, a partir da análise dos acidentes postulados, são estabelecidos 

tempos específicos para que o sistema de proteção acione os dispositivos 

necessários à segurança da instalação. 
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Figura 2-03: Transiente de Pressão no Pressurizador devido à 

retirada acidental das barras de controle ^̂ ^̂  

Tabela 2-02: Seqüência de eventos para um acidente de grande 

ruptura do circuito primário do Reator de 

Angra I í'''̂ , onde C D representa o coeficiente de 

descarga 

S E Q Ü Ê N C I A D E E V E N T O S ( T E M P O S E M S E G U N D O S ) 

E V E N T O C D = 0 . 4 C D = 0 . 6 CD=1.0 

Início do acidente 0,00 0,00 0,00 
Início do desligamento do reator por 
baixa pressão no pressurizador 

0,37 0,36 0,35 

Início da injeção do acumulador de 
emergência 

0,64 0,53 0,44 

Início do remolhamento da parte 
inferior do núcleo do reator 

31,89 29,09 27,54 

Acumuladores vazios 43,25 40,46 38,66 
Início da refrigeração forçada de 
emergência 

25,64 25,53 25,44 
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2.4 . Requisitos de Tempo dos Sistemas de Proteção do 
Reator 

Uma parte do Sistema de Proteção do Reator é o subsistema de 

desligamento do reator {Reactor Trip System - RTS). Sempre que uma variável 

do processo excede um valor prefixado {setpoint), o reator deve ser desligado, 

de forma a evitar danos severos no encamisamento do combustível ou perda de 

integridade do sistema, que poderiam levar á liberação de produtos de fissão 

radioativos para a contenção. 

O RTS é dividido em vários tipos de circuitos de desligamento {Trip 

circuits), que atuam em condições pré-definidas e calculadas para uma larga 

variedade de acidentes postulados. Um dos requisitos desses circuitos é o tempo 

de resposta máximo. O tempo de resposta, na especificação de projeto, é 

definido como o tempo entre o instante em que uma variável monitorada atinge o 

valor ajustado como limite permissível, até o instante em que as barras de 

desligamento são liberadas e começam a "desligar" o reator. A tabela 2-03 

mostra os valores típicos do tempo de resposta permitidos em uma central 

nuclear. 

Tabela 2-03: Valores máximos permitidos para os tempos de 

resposta na geração do sinal de desligamento do 

reator de Angra 11''^! 

T I P O D E D E S L I G A M E N T O 
(TRIP CIRCUITS) 

T E M P O D E R E S P O S T A 
MÁXIMO P E R M I T I D O (s) 

Nível alto ou baixo de fluxo neutrônico 0,5 
Taxa variação ou positiva e negativa de fluxo neutrônico 0,5 
Sobrepotência no Reator * 6,0 
Sobretemperatura no Reator* 6,0 
Baixa ou alta pressão no Pressurizador 1,0 
Alto nível de água no Pressurizador 2,0 
Perda de vazão no circuito primário 1,0 
Baixa freqüência no sistema de bombas do primário 0,6 
Baixa tensão no sistema de bombas do primário 1,2 
Baixa vazão de água de alimentação 2,0 
Muito baixo nível de água de alimentação 2,0 

* - incluindo o t e m p o d e t ranspor te d e 2s . O t e m p o d e t ranspor te é o t e m p o necessário para a 
informação or ig inada no núcleo do reator c h e g a r até o n d e esta local izado o sensor. 
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2.5. Monitoração do T e m p o de Resposta dos instrumentos 
l igados ao Sistema de Proteção do Reator 

Durante os testes pré-operacionais da central nuclear, deve ser 

demonstrado que os atrasos dos equipamentos instalados nos circuitos são 

menores do que os valores assumidos na análise de acidentes. 

Conforme mencionado anteriormente, os tempos de resposta dos 

instrumentos ligados ao sistema de proteção de um reator nuclear podem sofrer 

alterações, principalmente pelo fato de os mesmos estarem instalados em 

ambientes muito agressivos. 

Desta forma, o Sistema de Proteção do Reator deve ser sempre avaliado 

para se verificar significativas mudanças nesses valores, que poderiam 

comprometer a segurança da instalação. 

Para assegurar que o tempo de resposta não se deteriore a ponto de 

colocar em risco a instalação, a U. S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC), 

forneceu, a partir da publicação do Nuclear Regulatory Guide (NÜREG) 

1.118 em 1977, uma nova importância para os valores de tempo de resposta 

de sensores instalados em centrais nucleares. No NUREG 1.118, a USNRC, 

fundamentada em outras normas í^*'̂ ^, recomenda que sejam realizados testes 

periódicos a fim de verificar se o tempo de resposta dos canais de segurança dos 

reatores está, ou não, dentro dos limites estabelecidos na análise de segurança; 

recomenda, ainda, que o tempo de resposta seja medido in-situ, isto é, com o 

sensor instalado em seu local de operação normal. Caso isto não seja possível, a 

medida realizada deve assegurar que os valores, extrapolados para a condição 

real de operação, estejam dentro dos limites de aceitação. 



15 

O tempo de resposta do sensor pode ser medido em laboratorio expondo o 

mesmo a uma entrada do tipo degrau ou rampa. Entretanto, um dos problemas 

nas medidas de tempo de resposta de alguns sensores é que o tempo depende, 

além das características do sensor, das condições de onde está localizado. Isto 

significa que o tempo de resposta de um sensor medido em laboratorio não 

representa, necessariamente, o tempo de resposta do mesmo sensor quando 

instalado no processo, pois as condições locais de pressão, temperatura e vazão, 

são dificilmente reprodutíveis em laboratório. Outro problema é que, em se 

tratando de uma instalação nuclear, a retirada periódica do sensor para teste em 

laboratório é impraticável. 

Quando o sensor está instalado no processo, teoricamente, o teste de 

tempo de resposta pode ser realizado perturbando-se a variável monitorada. 

Mas, novamente, é impraticável provocar perturbações no processo por motivos 

de dificuldades práticas e por segurança da instalação. 

Tendo em vista toda esta problemática, métodos que permitam o teste de 

sensores instalados no processo, testes no sítio ( t e s t e s in-situ), em condições 

normais de operação, são altamente desejáveis. Adicionalmente, no caso de 

centrais nucleares, é importante que o teste possa ser realizado de um ponto 

remoto, pois deve-se evitar o acesso ao sensor, uma vez que o mesmo fica 

localizado dentro do sistema de contenção do reator, um ambiente com altos 

níveis de radiação quando o reator está em funcionamento. 

A partir de 1975 foram desenvolvidos vários métodos que permitem o teste 

de sensores na instalação em operação normal. Os testes são: 

Loop Current Step Response ( L C S R ) , é um teste aplicável a sensores 

de temperatura do tipo resistência e do tipo termopares. O teste é baseado no 

aquecimento remoto do sensor com aplicação de uma corrente elétrica nos 

terminais. A corrente causa um transiente de temperatura no sensor que pode ser 

analisado de forma a se obter o seu tempo de resposta nas condições do 
teste [20,21.37,38]_ 

3. MÉTODOS D E M E D I D A D E T E M P O D E R E S P O S T A 
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Power Interrupt (PI ) , aplicável a transmissores de pressão do tipo balanço 

de forças de um determinado fabricante (Foxboro Co.). O teste Pl é realizado 

remotamente, desligando e ligando a alimentação do transmissor. Quando a 

alimentação é ligada, a saída do transmissor é monitorada e analisada para, a 

partir dos dados coletados, se obter o tempo de resposta do sensor I^"'^''!. 

R a m p a d e Pressão, aplicado a todos os tipos de sensores de pressão. O 

teste ocorre sem a retirada do sensor da instalação, porém, requer o acesso às 

tomadas de pressão. Utiliza-se para o teste uma bancada que gera uma rampa 

de pressão hidráulica como sinal de entrada para o sensor de processo e, 

simultaneamente, para um sensor de referência de resposta rápida. O atraso de 

tempo entre a resposta do sensor sob teste e a resposta do sensor de referência 

para um valor de pressão é utilizado como característica do tempo de 

resposta [ * ' l 

O método do teste de rampa é normalmente referido como t e s t e d i r e t o , 

uma vez que o valor do tempo de resposta é obtido diretamente por inspeção de 

um gráfico de resposta dinâmica do sensor. Já os testes LCSR e Pl são t e s t e s 

i n d i r e t o s , uma vez que o tempo de resposta é obtido a partir de uma análise que 

correlaciona os resultados obtidos com um modelo matemático do sensor. 

Para todos os testes mencionados, apesar de não haver a retirada do 

instrumento da instalação, é necessário colocá-lo fora de serviço, ou seja, 

durante os testes os sensores não são utilizados para monitoração do processo. 

Tal fato representa um problema indesejável do ponto de vista da segurança da 

central nuclear, mesmo que haja redundância de sensores na monitoração da 

variável, ou, ainda, que os testes sejam rápidos. 

No entanto, existe um outro teste, indireto e in-situ, que não tem esta 

limitação e cuja viabilidade de aplicação já era conhecido antes mesmo de 1975. 

Este teste de tempo de resposta para sensores de processo é baseado na 

Análise d e Ruído {Noise Analysis) 129.53] ggj.^ abordado nas próximas 

seções. 
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3 . 1 . Utilização da Análise de Ruído e m Centrais Nucleares 

Efeitos aleatórios representam o que chamamos de ruído e aparecem 

freqüentemente na natureza e em muitos sistemas dinâmicos com os quais o 

homem trabalha. O estudo dessas flutuações aleatórias permite obter 

informações importantes sobre o funcionamento desses sistemas. Resumindo, 

ruído é a variação aleatória de uma variável em torno de um valor médio e, neste 

trabalho, é a parte que nos interessa do sinal. A Análise d e Ruídos é 

reconhecida como uma ferramenta analítica e experimental poderosa em diversas 

áreas de aplicações. 

A análise de ruído para medida do tempo de resposta é baseada na 

existência das flutuações naturais que ocorrem nos locais onde estão instalados 

os sensores de processo enquanto a instalação está em operação Estas 

flutuações são, em geral, originadas nas turbulências induzidas pela vazão de 

água, nas transferências aleatórias de calor e em outros fenômenos que ocorrem 

naturalmente. Por exemplo, no caso de sensores de temperatura, as flutuações 

de temperatura são devidas às variações do coeficiente de transferência de calor 

entre o fluido e o sensor, sendo que o coeficiente varia em função do escoamento 

do fluido e por uma eventual formação de bolhas que posteriormente venham a 

colapsar. No caso de sensores de pressão, a origem das flutuações está nas 

ondas de choque produzidas pela passagem do fluído nas tubulações e nos 

equipamento termo-hidráulicos. 

O tipo de teste analisado neste trabalho consiste em utilizar a resposta do 

sensor a estas flutuações para ajustar um modelo da função de transferência, 

que seja aceita como representante da dinâmica do sensor. A função de 

transferência, identificada a partir destas flutuações, pode ser utilizada para 

predizer a resposta do sensor para diversos tipos de transientes, em particular, 

para prever a resposta do sensor a uma variação dos tipos impulso, degrau e 

rampa. A construção do modelo e os métodos de interpretação da resposta são 

baseados tanto na teoria de sistemas lineares, quanto nos processos 

estocásticos dos sistemas. 

Os métodos de análise das flutuações podem ser classificados segundo o 

domínio no qual o sinal é medido, isto é, no domínio da freqüência ou no domínio 
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do tempo. Para análise no dominio da freqüência utiliza-se a densidade espectral 

de potência {Power Spectral Density - PSD) do sinal analisado, obtida através 

da transformada rápida de Fourier. Então uma função matemática apropriada 

ajusta a densidade espectral de potência, e desta, é obtido o tempo de resposta 

do sensor. 

O método possui limitações cuja origem está: 

• nas incertezas das estimativas dos espectros; 

• na suscetibilidade da incerteza do ajuste com relação á região do 

espectro escolhida para o ajuste; e 

• na necessidade de se medir uma grande quantidade de dados para se 

obter um espectro significativo em baixas freqüências. 

Apesar destas limitações, o PSD obtido da análise de Fourier das 

flutuações do sinal do sensor é importante para caracterizar a resposta dinâmica 

do sensor e do processo (assinatura do sensor) em determinadas condições de 

operação. A mudança da assinatura naquelas condições de operação, é uma 

indicação de que ocorreu alguma alteração do sensor, ou do processo. 

No dominio do tempo, uma seqüência amostrai do sinal é utilizada para 

ajustar um modelo auto-regressivo do qual se extrapolam coeficientes que 

permitem prever a resposta do sensor a um impulso (função delta), a um degrau 

e a uma rampa (Capítulo 4), 

Teoricamente a análise de ruído deve fornecer resultados precisos quando 

o ruido de excitação é perfeito, ou seja, é composto por uma somatória infinita de 

freqüências, todas com mesma amplitude (ruído branco - white noise). Assim, o 

sinal de saída do sensor, que é visto como uma resposta à excitação, representa 

a "resposta em freqüência" do sensor. O tratamento adequado da resposta em 

freqüência permite obter a função de transferência do sensor e, 

conseqüentemente, prever o seu comportamento quando submetido a outros 

tipos de perturbações. Na prática, como descreveram H. M. Hashemian et al. 

a análise de ruído tem falhado em fornecer resultados consistentes quando 

apenas resultados numéricos são procurados para o tempo de resposta, porque 

na verdade o ruído envolvido no processo não é do tipo branco, o que, de certa 
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forma, dificulta a interpretação dos resultados. Adicionalmente, no caso de uma 

análise do tipo auto-regressiva, os resultados mostram-se sensíveis aos 

parâmetros e ao tipo de modelo de ajuste utilizado. Assim, neste caso, deve-se 

avaliar a ordem apropriada do modelo para que um resultado seja devidamente 

compreendido. 

Dificuldades da análise têm direcionado a utilização do teste por análise 

de ruído para monitoração da degradação do tempo de resposta dos sensores, 

isto é, quando o teste detectar uma significativa variação do resultado obtido, em 

relação a algum valor de referência, é utilizado um outro teste para precisar o 

valor do tempo de resposta. 

Apesar dos testes LCSR, Pl e rampa de pressão terem sido 

comprovadamente mais corretos do que o teste baseado na análise de ruído, 

eles não são versáteis. Ressaltamos que a análise de ruído é um teste in-situ e 

contínuo em linha {on-line), isto é, realizado durante a operação sem a 

necessidade do operador da planta desabilitar o sensor. Além disso, a análise de 

ruído é especialmente útil para teste de tempos de resposta de sensores de 

pressão, porque diferente dos outros métodos, ele considera a linha de impulso 

do sensor. Assim, a análise de ruído mantém-se uma opção viável, desde que 

seja validada e devidamente compreendida, para utilização em um programa de 

testes periódicos. 

Este trabalho estuda a metodologia utilizada para a medida do tempo de 

resposta de sensores peia análise de ruído por séries temporais e modelos auto-

regressivos, e representa uma contribuição para o desenvolvimento de futuros 

programas de testes periódicos do tempo de resposta de sensores do sistema de 

proteção de reatores de centrais nucleares. 
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4 . ANÁLISE D A DINÁMICA D E S I S T E M A S U T I L I Z A N D O 
M O D E L O S A U T O - R E G R E S S I V O S D E SÉRIES 

T E M P O R A I S 

4 . 1 . Modelo Auto-regressivo (AR) 

Uma única historia temporal representando um fenômeno aleatorio é 

denominado função amostrai (ou registro amostrai quando observado sobre um 

intervalo de tempo finito). A coleção de todas as possíveis funções, que o 

fenômeno pode produzir é denominado um processo aleatorio ou processo 

estocástico, uma vez que um registro amostrai de dados para um fenômeno físico 

deve ser originado de uma realização física de um processo aleatorio (Apéndice 

B.1). 

Assumindo que há flutuação aleatoria da grandeza do processo que o 

sensor mede, sem a superposição de sinais periódicos, sinais lentamente 

variáveis ou componentes constantes (sinal DC), a série temporal das flutuações 

do sinal medido pelo sensor pode ser representado por um modelo tipo Auto-

regressivo ( A R ) de ordem n: 

» (4-01) 

1=1 

onde k denota o k-ésimo valor da série, {x} um sinal ergódigo^ estacionário, e {V} 

uma seqüência de r u i d o b r a n c o g a u s s i a n o - R B G {White Noise). 

Assim, o modelo utilizado para representar o processo estocástico (figura 

4-01) é um modelo linear utilizado para representar o sistema físico (sensor), 

alimentado apenas por um ruido branco gaussiano ( R B G ) , v^, e que representa 

as incertezas devido as perturbações não controladas, limitação do modelo e 

incerteza de medida do sinal I^^í. 

^ Hipótese Ergódica. F i s . Q u a l q u e r hipótese q u e p e r m i t a provar a coincidência entre média d e 
u m a variável de u m s is tema termodinâmico f e c h a d o t o m a d a sobre o t e m p o e a média da m e s m a 
variável ca lcu lada . [ N o v o Dicionário Aurélio d a Língua Por tuguesa ] 
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Figura 4-01: a . Fonte de ruído e Saída de um processo 

estocástico para um instante k. b . Diagrama de blocos do modelo 

linear auto-regressivo do sensor, onde z * " " representa o bloco 

atraso. 

A estimativa dos coeficientes do modelo, teoricamente, poderia ser feita 

utilizando o Método de Mínimos Quadrados (MMQ) ou a estimativa de Máxima 

Verossimilhança. Entretanto, na prática, como os valores de x .̂ em média são 
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próximos de zero, os cálculos numéricos realizados têm difícil solução. Assim, 

utiliza-se a metodologia descrita a seguir para simplificar o cálculo. 

Primeiro, como consideramos vk um ruído branco gaussiano (RBG), então 

Vk é uma seqüência não correlacionada e têm uma estatística especificada pelo 

v a l o r médio nulo, \iy=Q (portanto, o sistema fica totalmente representado pelo 

modelo AR da equação 4-01) e variância igual a um valor o-. Isto é: 

V = vp{v)dv = 0 
t —oo 

ol=E ( v - u J ^ ] = r(v-n.,)V(v)í/v = o^ 

(4-02) 

(4-03) 

Onde : 

• p ( v ) é a função d e n s i d a d e d e p r o b a b i l i d a d e ( F D P ) da variável 

aleatória v que, por hipótese, é gaussiana e é denotada por G ( 0 , a 2 ) . 

• E\f{y)] é o operador V a l o r E s p e r a d o de uma função da variável 

aleatória v, definido por: 

E[f{v)]=r f{v)p{v)dx 
(4-04) 

Definido ^ - como o valor quadrático médio de v, por: 

\\il=E = 1 v^p{v)dv (4-05) 

e desenvolvendo a integral da equação 4-03 e utilizando a equação 4-02 

temos: 

C5l = 

/•fJU 

{v-V^Jp{v)dv = 

p{v)dv - = 
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De forma que -T^ = E vi . Logo se o ruido for observado (amostrado) 

N vezes, ^ pode ser estimado por: 

1 ^ (4-06) 

Onde o ctiapéu Ĉ ) sobre uma quantidade <t), ^ , é utilizado para denotar o 

valor estimado desta quantidade, isto é, a quantidade ^ representa uma 

estimativa de ^ baseado em um intervalo finito de tempo ou em um número finito 

de pontos da amostra, e algum algoritmo de cálculo. 

Segundo, vamos introduzir a função autocon-elação, Rxx(^), de um 

processo ergódigo {xt}, e portanto, vamos nos valer do fato de que, neste caso, é 

possivel descrever as propriedades de um processo aleatório calculando-se 

médias temporais sobre funções amostrais específicas do conjunto e não por 

meio de médias do conjunto em instantes específicos. Portanto, considerando 

uma das possíveis funções amostrais do processo aleatório, podemos escrever a 

função autocorrelação como 

R(T)=Vim^]x{t)x{t + r)dí 
(4-07) 

Na prática o conceito de dados estacionários, é aplicado a dados de um 

registro histórico no tempo individual de um fenômeno aleatório. Isto envolve uma 

pequena diferença de interpretação do conceito. Quando um único registro 

histórico no tempo é definido ser estacionário, significa que as propriedades 

calculadas sobre um curto intervalo de tempo não variam significativamente de 

um outro intervalo de tempo. A palavra "significativamente" é usada aqui no 

sentido de que as variações observadas não são maiores do que poderiam ser 

esperados, devido a variações estatísticas normais. Assim, para uma série 

t e m p o r a l com N valores de x do processo estocástico {xt}, a função 

autocorrelação para um atraso discreto k, pode ser estimada como o valor 

esperado de xt.xt+k • 
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N-k (4-08) 

Como E[X, • x,^^] = E[X,,^ X,] ̂  então ck = c.k, ou seja, Q é simétrico. 

Reescrevendo a equação 4-01 como: 

1=1 

(4-09) 

e multiplicando a equação 4-09 porjc^.^ , obtém-se: 

X,.,X,=Yj^,X^-Í^,.,-^X,.,V, 
(4-10) 

Determinando os valores esperados: 

E[x,.,x, ] = ¿ â,E[x,,^x,., ] + £ [ x , . , v , ] 
1=1 

(4-11) 

Como os valores esperados de xt-k são independentes do valor atual do 

ruído aleatório (pelo modelo auto-regressivo, supõe-se que somente o valor xt 

depende do valor v^), então a última parcela da equação acima é nula, e 

utilizando a equação 4-08, podemos reescrever a equação 4-11 como: 

c¿=¿a,.Cj.. paraÂ:>0 
¿=1 

(4-12) 

Esta equação é denominada equação de Yule-Walker, que na forma 

matricial pode ser escrita como: 
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C, 

Cl = 

.Cn_ 

Co Cl 

Cl Co 

Cn-\ Cn-l' 

Cn^l 

Cn-l 

a . 

Ui 

Un 

(4-13) 

C = P â 

Na prática, os coeficientes do modelo AR de ordem n são estimados 

tomando-se apenas a inversão da matriz de autocorrelação (P) dos sinais 

observados, ou seja: 

à = P'c (4-14) 

A estimativa dos coeficientes, calculada desta forma, depende não apenas 

dos valores estimados da função autocorrelação do sinal observado, mas 

também, da seqüência destes valores. 

Uma vez estimados os coeficientes a„ podemos calcular a função 

autocorrelação ajustada, que permite extrapolar a função autocorrelação, além 

dos valores utilizados no cálculo, para um análise qualitativa da estimativa dos 

coeficientes. Para isto calcula-se: 

1=1 

para k>0 
(4-15) 

onde, para valores k-i<0, cf""^ é aproximado por cf^'^ = c-j , com 

J =k-i , uma vez que, como já dissemos, c/c é simétrico {ck = c.k). 

Tomando novamente a equação 4-01, multiplicando ambos os lados da 

igualdade porxfc e calculando os valores esperados de cada parcela, obtemos: 

(4-16) 

1=1 

Nota-se que o valor atual da variável aleatoria, xk, é dependente do valor 
atual de ruido, v¿, portanto o valor esperado do produto é calculado por: 
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E 

1 = ' 

Substituindo este resultado na equação 4-16, obtemos; 

n 

1 = 1 

(4-17) 

Observando a equação 4-06, concluimos que a estimativa da variância do 
ruido pode ser estimada como: 

(4-18) 

1 = 1 

4 . 2 . Critérios de Seleção da Ordem d o Modelo AR 

Há muitos critérios que permitem decidir objetivamente qual o melhor 

modelo a ser adotado ^^^l É muito difícil escolher o modelo ótimo baseado em 

um único critério, por isso são utilizados vários critérios simultaneamente, 

destacando-se os seguintes: 

. Aproximação Probabilística (AlC) - Akaikes's Information Criteria 

c Estimativa do Erro Final (FPE) 



27 

p{x\e)^ 
m 

Esta equação relaciona p(xff) com ^(9!x), e é denominada de teorema de 

Bayes. Generalizando para um conjunto de variáveis aleatórias xj,...,x„„ h(d) é 

tece 

o Critério de Comparação Bayesiana (BPC) 

Em geral estes critérios são baseados em testes de hipóteses que utilizam 

quantidades estatísticas, como será discutido a seguir. 

A Função densidade de probabilidade, F D P , para um espaço m-

dimensional de m variáveis aleatórias xj,...,x^, denotado por p{xj,...,x,„} , é tal 

que: 

I" ProbabiUdade[{x^ - 3 AV, < .y, < Xi + 4̂  AY, ) o - • RX-v^ - \ AV„ < <x^ + \ A .v^)] 
IA. - ^ I 1 •' • - ) — I IM " ~" 

• " .̂-"L AC,--AC„ 

(4-19) 

Em geral, a FDP combinada é uma função que pode ser muito difícil de ser 

construída e calculada. Alternativamente, supondo as variáveis aleatórias x e 0, 

define-se a FDP condicional, denotado por p{x\Q), como sendo a FDP de x dado 

que ocorreu 9, tal que a e FDP conjunta p{x,%) é agora calculada pelo produto de 

p{x\Q) pela FDP de 9, hCÒ), ou seja: 

p{x,9)=p{x\eyh{e) (4-20) 

E vice-versa, 

p{x,e)=qie\xyg{x) (4-21) 

utilizando as equações 4-20 e 4-21, obtemos 

q{e\x).g{x) (4-22) 
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uma distribuição marginal e que pode ser calculada ^^^^ pela projeção 

(l(0\x.)g(x,)-dx, Jogo obtemos 

(4-23) 

q(0\x,)-g(x,)dx, 

Quando as variáveis aleatórias não são eventos mas hipóteses, o 

significado do teorema de Bayes toma um significado denominado Bayesiano. 

Todo o conhecimento prévio é representado por uma lei de probabilidade de um 

parâmetro 9 (ou hipótese) estudado. O experimento modifica este conhecimento, 

transformando uma lei a príori em uma lei a posteriorí. Classicamente o parâmetro 

9, tem um valor verdadeiro e fixo, mas desconhecido, e que pode ser estimado. 

Porém nesta interpretação, 9 não tem um valor fixo, e se descreve o 

conhecimento de 0 pela FDP p{Q), a qual define o grau de convicção {degree of 

belief) de uma hipótese, em diferentes valores possíveis de 0. Para construirmos 

p{Q) usamos um conhecimento a príori quando selecionamos uma faixa de valores 

de 9 ou acreditamos que alguns valores são mais razoáveis. Então podemos 

escrever 

(4-24) 

Pix\e,)p{e,yd0, 

onde: 

Qj é uma hipótese diferente e x representa as variáveis experimentais; 

p{Qi\x) representa o conhecimento a posteriori; 

;7(x|9;) representa a FDP para obter o valor atual da medida x, dada a 

hipótese 9 / ; 

p{Qi) representa o conhecimento a priori ou o grau de convicção em uma 

hipótese diferente. 
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1 =1 

E usual denominar-se esta função de Função Verossimilhança {Likelihood 

Function) quando consideramos que L é somente função de 0 , com x^ fixado 

pelos valores observados no experimento. A estimativa de 6 utilizando esta 

função consiste em determinar o valor de 9 que maximiza a função de 

densidade probabilidade combinada para a medida com N observações. 

4 . 2 . 1 . Aproximação P r o b a b i l i s t a ( A l C ) 

Uma vez que a máxima probabilidade condicional {Conditional Maximum 

Likelihood - CML) estima os parâmetros (â",â) de um modelo de ordem n, 

podemos calcular o valor esperado do logaritmo da função densidade de 

probabilidade, para a medida com N observações como sendo í®^ :̂ 

A diferença entre p{Qi) e p{x\Qj) demonstra que o conliecimento a priori de 

pode ser alterado pela medida x. 

• p A distribuição p{Qi\x) resume todo o conhecimento de O/, e, 

consequentemente, pode ser utilizado para determinar o valor de 0/ que maximiza 

Quando, por exemplo, temos que p(x\Q)=p{x), dizemos que x e 0 são 

variáveis aleatorias independentes e então temos que 

p(x,0) = p(xyp(O) (4-25) 

Se agora tomarmos várias medidas, obtidas de N observações 

independentes de uma variável aleatoria x, tal que /?,(x,|0 ) é a FDP da i-ésima 

variável, e 0 é o parámentro aplicado a todas as variáveis, a FDP combinada de 

N observações, x'^ ={x¡,...,xy}, é dada por 

N (4-26) 
L(x'\e)=L{x„:;x^,\e)=Ylp,{xf0) 
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£[lnL(je'J(¿",a))]=lnL(í'^|(a",ó))-(« + l) (4-27) 

Notamos que lnL(jc' |(â",ô)) poderia ser o valor correto do logaritmo da 

função verossimilhança se ^ fosse originado de um modelo caracterizado por 

(¿",0), porém (â",â) é somente uma estimativa de íã" ,a) . Esta ignorância sobre 

o valor verdadeiro de (ã",o) manifesta-se pela redução do logaritmo da função 

verossimilhança pela quantidade {n+1). 

Assim, o critério (AlC) baseia-se na escolha de um modelo de ordem n que 

maximiza o valor de: 

0 = \nL{r\{ã\è))-{n + \) (4-28) 

0 cálculo de O requer o conhecimento da FDP da seqüência de ruído v̂ t-

Em muitos casos assume-se que vk tem distribuição Gaussiana, G(0,o2) 

(Apêndice B, eq. B-07). Logo: 

L{x'\{à\ò)) = -expí--4y.¿(X, -¿â ,^ ._ , f 
\¿Tl<3 ) \ ¿(5 

(4-29) 

k=\ 1 = 1 

Porém, se utilizarmos as equações 4-01 e 4-06, temos que: 

(4-30) 

k=\ !=1 

Substituindo a equação 4-30 na equação 4-29, obtemos que O (equação 

4-28) é calculado como sendo: 

^ ' 2 ) 2 2 

(4-31) 
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Que é conliecido como critério AlC {Akaike's Information Criterion), ou 

seja, o modelo de ordem ótima, «*, é aquele no qual o valor do AlC é mínimo. 

4.2.2. Estimativa do Erro Final (FPE) 

A Estimativa do Erro Final é definida como 

FPE = E[{x,,-x,y-] (4-33) 

onde 

. ^ , (4-34) 
x^=2^a,x^..¡ 

O cálculo do FPE assume que à medida que N aumenta, a dependência 

dos coeficientes â" com N desaparece, pois os coeficientes convergem 

assintoticamente para os valores verdadeiros e, então, -^.v aproxima-se do valor 

verdadeiro, minimizando o resultado final de FPE. Ou seja, para N grande as 

estimativas de â" são independentes dos valores das observações presentes ou 

recentes, e, então, depende somente da estatística dos n valores anteriores, 

{ X y . , , / = / , 2,..,//}. 

Baseado nisso e nos resultados da equação de Yule-Walker (equação 4-

13), obtém-se t"^; 

Como os termos constantes podem ser ignorados e maximizar L significa 

minimizar -20 , então o critério AlC pode ser expresso como: 

A I C = Mwimo[N\n{ò'- ) + In) (4-32) 
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FPE = 
N + n 

N-n 1 = 1 

(4-35) 

Utilizando a equação 4-18 na equação 4-35, temos: 

N-n 

(4-36) 

Que é conhecido como critério FPE [Final Prediction Error Criterion), ou 

seja, o modelo de ordem ótima, ;;*, é aquele no qual o valor do FPE é mínimo. 

Verifica-se que, tomando o logaritmo do FPE no limite, quando N tende ao 

infinito, obtemos 

\n{FPE)=\n 
1 = 1 ^ 

+ l n 1 + 
n 

NJ 
- I n 1 -

V N. 

l i m [ln(FPE)] = [nò' + 
;V->oo L nJ = > " ^ ' + f 4 ' ' ' ^ (4-37) 

Ou seja, o critério do FPE se aproxima assintoticamente do critério AlC. 

4 . 2 . 3 . Critério d e Comparação B a y e s i a n a ( B P C ) 

Considerando que existam q modelos e o i-ésimo modelo tem 

parâmetros, a probabilidade do erro, ao selecionarmos o i-ésimo modelo para 

representar o conjunto de valores j?' é dada por: 

Probabilidade do Erro = I -P (/?, | ^ ) 

onde P («, I ) é a probabilidade a posteriori. 

Queremos que este erro seja mínimo, logo, deve-se escolher a ordem do 

modelo, para o qual P ( « , \x')é máxima. 
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BPC = N\nal - n \nN - n In -1 
(4-38) 

onde: 

é a variância de vk, 

é a variância de xk {a^^ =E[{xk)^] =E[xkXk] =Co) 

Determinar n que maximiza P {ni \ 5t ), minimizando a probabilidade de 

erro, é equivalente a determinar o modelo de ordem ótima, «*, no qual o valor do 

BPC é máximo. 

4.3. E s t i m a t i v a d o T e m p o d e R e s p o s t a u t i l i z a n d o u m m o d e l o 
A R 

Estimados os coeficientes do modelo de ordem n que melhor ajustam os 

sinais observados e que atendam a condição da seção 4.1.2, tais valores são 

utilizados para calcular a resposta dinâmica do sensor. Para isto, inicialmente 

consideramos a existência de um modelo que represente a saida x do sistema em 

função da entrada v, denominado de média móvel (MA), dado por: 

(4-39) 

i-=0 

Esta equação é uma aproximação finita e discreta da integral de 

convolução 

:oM'»s£?.c mzmn '-• • - • -'ÍMA N U C L E A R / S P mm 

Para um processo AR com distribuição Gaussiana, o valor BPC, coniiecido 

como critério de seleção denominado de BPC {Bayes Probability Cnterion), é 

calculado por 
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(4-40) 

onde h(4) é a função impulso do sistema. Assim, de forma semelhante, 

{hk} define a função impulso do sistema. 

Se a entrada do sistema em condições iniciais nulas, é uma perturbação 

impulsiva, digitalmente isto significa que v¡ é 1 para /=0 e nulo para qualquer 

outro valor de /. Segue-se, então, que a resposta do sistema, calculada utilizando 

as equações 4-01 e 4-39 são, respectivamente: 

/ = 0 

i =2 

i=n 

M o d e l o Auto- regress ivo: 

xo= 0+1^1 

xj = 0= aj 

X2= aj{a¡)+a2l+0= a ¡--02 

S i s t e m a d e função impulso h{t): 

xo=ho-l 

x]=ho-0+h]I=hj 

x2=ho-0+h¡0^h2l=h2 

Logo, a resposta a um impulso pode ser calculada por h¡=ai'-a^-^--'rai, 

para /=1,2,3,... 

Desta forma, para calcular a resposta dinâmica do sensor, primeiro, 

calcula-se a resposta do sensor a um sinal de entrada do tipo impulso. 

Especificamente, a resposta a um impulso pode ser calculada recursivamente, 

computando xk como uma função prévia de x quando vo = 1 e vjpO para ^>0: 

(4-41) 

1=1 

Segundo, calculada a resposta do sensor a um impulso, a sua integração 

resulta na resposta do sistema a um degrau unitário í*^. 
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Numericamente esta integral pode ser calculada através da regra do 

trapézio, a partir dos valores obtidos em 4-41, Neste caso, a constante de 

tempo, ô, pode ser estimada fazendo-se uma interpolação linear no intervalo de 

tempo no qual o valor da resposta xi está imediatamente acima e imediatamente 

abaixo de 62,3% do valor da resposta final. No caso consideramos, para a 

resposta final, que o sistema atinge o estado estacionário após decorrido um 

tempo minimo da ordem de 45 (Apêndice B.2.1). 

Terceiro, calculada a resposta do sensor a um degrau, a sua integração 

resulta na resposta do sensor a uma entrada na forma de rampa: 

Novamente do ponto de vista prático, a equação 4.43 pode ser resolvida 

numericamente utilizando-se a regra do trapézio, a partir dos valores obtidos para 

x¡ e, a partir do resultado obtido, podemos calcular o tempo de atraso, (p , como 

sendo a diferença no tempo entre a rampa de entrada (partindo de t=0) e a reta 

assimptótica de ^ I . Na prática, isto é realizado fazendo-se a extrapolação da reta 

assimptótica, e determinando o instante de tempo em que a extrapolação 

intercepta o eixo do tempo. 

4 .4 . Validação d o s M o d e l o s A R 

Depois que um modelo de ordem ótima é selecionado, o modelo deve ser 

testado para as hipóteses assumidas considerando a estatística das 

observações. É importante realizar estes testes, pois o modelo ótimo pode não 

ser sempre adequado para representar os dados, uma vez que foram aventadas 

várias hipóteses acerca da natureza dos sinais aleatórios. 
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Destacamos três testes para validar os modelos: 

• Comparação da função autocorrelação de xk com a função 

autocorrelação obtida do modelo (equação 4-15). 

o Avaliação das respostas dinâmicas (impulso, degrau e rampa) 

estimadas para o modelo. 

o Comparação do PSD obtido da Transformada de Fourier do sinal xk com 

o PSD obtido do modelo. 

Uma vez que podemos obter a Densidade Espectral de Potência {Power 

Spectrum Density - P S D , Apêndice B) das flutuações medidas pelo sensor, 

utilizando equipamentos do tipo Analisador de Sinais Dinâmicos, é interessante 

calcularmos o PSD estimado pelo modelo para efeito de comparação. Isto pode 

ser feito, considerando que o PSD do sinal xk, \Gxx{f)\, pode ser obtido a partir da 

transformada de Fourier de ambos os membros da equação 4-01, cujo resultado 

é descrito como *̂̂ : 

i= l 

onde At é o intervalo de tempo da amostragem do sinal xk, em segundos. Desta 

equação obtém-se a resposta em freqüência do sistema, como sendo: 

rf. f. _ GJf) _ 1 (4-45) 

! = 1 

Assim, se observa que os coeficientes do modelo auto-regressivo 

determinam as raízes correspondentes aos pólos da resposta em freqüência. 
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Se o PSD do ruido é igual a |Gw(/) l=a2 At, uma vez que por hipótese o 

ruido é branco^ , então podemos estimar o PSD das flutuações medidas pelo 

sensor utilizando: 

a'At (4-46) 

l -Zá,exp(-7-2; r - / - / -A/ ) 
(=1 

onde fea freqüência em Hz no intervalo [O, 1/(2At)], de forma a respeitar o 

limite da metade da freqüência de amostragem (1/At). 

Utilizando o PSD podemos calcular a frequência de corte (fe) do sistema, 

percorrendo a curva no sentido das freqüências crescentes, até que o logaritmo 

da amplitude caia 3dB. Uma vez obtido o valor fc , a constante de tempo ô/c pode 

ser estimada como sendo: 

(4-47) 

e então comparada com o valor 5 obtido na seção 4.3. 

^ As características d e t e m p o e freqüência d e u m ruido branco são R{t)=a'^Dirac{-t) e G{/)=a^ . 

Porém, o ruido real é representado c o m o s e n d o u m ruido e x p o n e n c i a l m e n t e t e m p o -

corre lac ionado e d e características 

R{i)=o~-exp{-vAt) G{/)=-

sendo q u e , para freqüências m e n o r e s do q u e l/{2nAt), G(J) é a p r o x i m a d a m e n t e a^¿ií. N o t e a inda q u e 

R{r=0 }=E{x^)=a pois O ruido t e m va lo r médio nulo. 
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4 . 5 . Seqüência l^etodológica para Medida do Tempo de 
Resposta dos Sensores 

Em resumo, a seqüência para determinação das características dinâmicas 

»> dos sensores é a seguinte: 

(1) Estimar os coeficientes do modelo; 

(2) Selecionar o modelo de ordem ótima, «, adotando-se os critérios de 
escolha (AlC mínimo, FPE mínimo e BPC máximo); 

(3) Estimar a resposta do sensor a um impulso; 

(4) Estimar a resposta do sensor a um degrau; 

(5) Estimar a resposta do sensor a uma rampa; 

(6) Calcular as características dinâmicas do sensor (constante de tempo e 
tempo de atraso); 

(7) Utilizar os coeficientes calculados para estimar o PSD e a constante de 
tempo a partir da freqüência de corte; 

(8) Comparar os resultados obtidos em (6) com os obtidos em (7); 

(9) Comparar o PSD obtido em (7) com o PSD real obtido pela Transformada 
de Fourier (FFT) da série temporal. 

Na figura 4-02 é apresentado o fluxograma da metodologia utilizada para 

análise. 



Sistema 
(Processo 

ana \ A 

+ Sensor 

Espectro de Potencia; 

Resposta a Impulso, Degrau e Rampa; 

IConsante de Tempo e Tempo de Atraso 

Aquisição do Sinal 

Calcular a função Autocorrelação 

Escolher a ordem n do modelo 
Auto-regressivo da Série Temporal 

Estimatar dos coeficientes do modelo 
Auto-regressivo da Série Temporal de ordem n 

Cáculo dos critério de escolha da ordem do modelo ótimo 

SIM 

SIM 

Escolher outra ordem n do modelo Auto-regressivo 
da Série Temporal 

Estimativa dos coeficientes do modelo 
Auto-regressivo da Série Temporal de ordem n 

Cáculo dos critério de escolha da ordem do modelo ótimo 
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Figura 4-02: Fluxograma do processo de identificação das 

características dinâmicas de sistemas por análise de ruído, 

utilizando modelos auto-regressivos (AR) de séries temporais de 

sinais aleatórios (gerados por ruído branco). 
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Com base no estudo da metodologia utilizada, foram executados 

experimentos "teóricos", isto é, a partir de modelos dinâmicos matemáticos e 

físicos, foram gerados dados "teóricos", que, por sua vez, foram utilizados para 

reconstruir o modelo a partir do método de análise auto-regressivo. 

O objetivo do experimento teórico é de avaliar a precisão do método, bem 

como a possível influência de fatores externos, já que aos dados "teóricos" são 

adicionados valores que simulam perturbações do sinal. 

Os experimentos "teóricos" realizados dividem-se em 4 categorias, 

dependendo da origem da função autocorrelação utilizada. As categorias são: 

> Função autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a s d e 1§ o r d e m ( C P ) . 

Nesta categoria são utilizadas as equações teóricas que descrevem a 

função autocorrelação do sinal de saída de sistemas lineares de 1^ 

ordem^, excitados por ruído branco gaussiano, e, através do modelo 

auto-regressivo, calcula-se os parâmetros dinâmicos. Os parâmetros 

dinâmicos calculados são, então, comparados com os valores originais 

visando: 

- Testar as ferramentas de análise utilizadas para a metodologia. 

- Detectar influência do tempo de amostragem nos resultados. 

^ u t i l i z a r e m o s o t e r m o s i s t e m a d e o r d e m n para carac te r i za r a o r d e m do s is tema (físico ou 
matemático) q u e está sendo ana l isado , e o t e r m o m o d e l o d e o r d e m m para caracter izar a o r d e m 
d o m o d e l o auto - regress ivo q u e caracter iza o s i s t e m a ana l i sado . S e n d o q u e m não é 
n e c e s s a r i a m e n t e igual a n. 

5. VALIDAÇÃO D A M E T O D O L O G I A 

5 . 1 . Descrição Gerai dos Testes 
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Simulação c o m p u t a c i o n a l d e s i s t e m a s d e 1§ o r d e m ( S P ) . 

Nesta categoria utiliza-se o computador para simular a resposta de 

sistemas lineares de H ordem excitados por sinais do tipo ruido branco 

gaussiano, sinais periódicos, etc. . A partir das respostas são 

calculadas numericamente as funções autocorrelação de cada sinal, 

utilizadas para: 

- Verificar a performance da metodologia no caso de dados 

simulados. 

- Analisar a influência do tempo de amostragem na análise com 

dados simulados. 

- Verificar a influência causada por uma componente DC no sinal 

de entrada sobre a autocorrelação do sinal de saída do sistema e 

na metodologia. 

- Verificar a influência de um ruido tendencioso na metodologia. 

- Verificar a influência de uma componente AC na metodologia. 

- Verificar a precisão do processamento dos dados com a variação 

da constante de tempo. 

• Função autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a s d e 25 o r d e m ( C S ) . 

Idem ao anterior, porém, para sistemas lineares de 2^ ordem, de forma 

a: 

- Validar a metodologia de análise para sistemas de 2^ ordem, 

verificando a precisão do processamento dos dados com a 

variação das constantes de tempo. 

- Detectar influência do tempo de amostragem At, nos resultados, 

para estes testes. 
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- Verificar se a metodologia é capaz de diagnosticar degradação 

no tempo de resposta do sensor. 

e Simulação c o m p u t a c i o n a l d e s i s t e m a s d e 25 o r d e m ( S S ) . 

Idem ao anterior, porém, para sistemas lineares de 25 ordem, de 

maneira a: 

- Verificar a performance da metodologia para um sistema formado 

pelo acoplamento de dois sistemas de 15 ordem. 

- Verificar a performance da metodologia para sistemas de 25 

ordem de amortecimento subcrítico, sobrecrítico e crítico. 

A descrição de cada categoria de testes e os seus resultados estão 

descritos na próxima seção. 

Todo o processamento para a determinação do tempo de resposta, a partir 

da função autocorrelação, ocorre em uma estação de trabalho do tipo 

microcomputador HP-9000 série 200 da Hewlett-Packard® ^^^\ onde os dados da 

função autocorrelação são arm.azenados em arquivos digitais (em discos 

magnéticos - disquetes) e o programa desenvolvido realiza; a transferência de 

dados do Analisador de Sinais Dinâmicos ( D S A ) pela interface de comunicação; 

manipula os arquivos de autocorrelações; permite a definição de parâmetros de 

análise (através de um processo interativo); analisa os dados e permite a 

visualização e registro gráfico dos resultados. 

Os resultados obtidos em cada análise são; 

• os valores dos critérios utilizados na escolha do modelo de ordem ótima; 

9 coeficientes do modelo AR; 

• funções autocorrelação; normalizada e ajustada; 

9 resposta dinâmica do modelo (resposta a impulso,a degrau e à rampa); 

• constante de tempo (¿) e tempo de atraso {ç); 



43 

e PSD do sinal do sensor obtido do modelo AR (se o ruído de excitação do 

sensor é RBG, então o PSD é a resposta em freqüência do sensor); e 

. freqüência de corte (Z )̂ e o respectivo tempo de resposta {èfc), obtidos do 

PSD. 

Para os testes realizados, descritos nas próximas seções, utilizaremos a 

seguinte nomenclatura, ilustrada na figura 5-01; 

(N) Número total de pontos da função autocorrelação analisada; 

(At) Inten/alo de tempo entre dois pontos consecutivos da função 

autocorrelação, em segundos; 

(!TA) Intervalo de tempo da função autocorrelação utilizada para análise, 

em segundos; ou seja, n^g^A t onde n^ax ® ^ ordem máxima do 

modelo auto-regressivo (o valor padrão é n^ax ~ 24); 

(UT) Unidade de tempo utilizada no cálculo dos modelos auto-

regressivos, ou seja, intervalo de tempo efetivo entre as amostras 

extraídas e utilizadas para cálculo do modelos AR. (Estas três 

últimas informações são interdependentes, ou seja, a definição de 

duas delas define, automaticamente, a terceira). O valor padrão é 

At; e 

(D) Deslocamento, ou seja, as amostras da função autocorrelação, 

utilizadas para cálculo do modelos AR, são extraídas do registro a 

cada D pontos, partindo-se do ponto no instante de tempo zero. O 

valor padrão é 1. 
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Figura 5-01: Exemplo de uma função autocorrelação utilizada 

para análise e seus parâmetros. 

5.2. Descrição e Resultados dos Testes 

5 . 2 . 1 . Função autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a s d e 15 o r d e m 
( C P ) 

Os testes desta categoria foram realizados supondo que um sistema 

linear de 15 ordem é excitado por ruído branco gaussiano (RBG). Assumindo um 

sistema linear de 15 ordem, com função transferência '̂ •̂ -̂̂ ^õTôs) ' ̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

descrito no apêndice B, a função autocorrelação do sinal de saída pode ser 

descrita como: 

(5-01) 
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onde: A é uma constante. 

Em um microcomputador, tipo PC, calcula-se a função autocorrelação, 

através da equação acima, com uma quantidade de pontos (N) distribuídos a 

intervalos de tempo constante (At), e gera-se o arquivo de dados. Este arquivo é. 
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então, utilizado na estação de trabalho na análise e apresentação dos resultados, 

segundo o diagrama mostrado na figura 5-02. 

M O D E L O 

DO 

SISTEMA 

HIPÓTESE 

DE RGB N A 

E N T R A D A 

DO 

SISTEMA 

E Q U A Ç Ã O D A 

A U T O C O R R E L A Ç Ã O 

ARQUIVO MAGNÉTICO 

N , A t , ô 

P C 

FUNÇÃO DE 

AUTOCORRELAÇÂO 

CALCULADA 

PROGRAMA DE 

ANÁLISE DO 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

FUNÇÃO DE 

AUTOCORRELAÇÂO 

CALCULADA 

PROGRAMA DE 

ANÁLISE DO 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

HP9000-200/HP-BASIC 

RESULTADOS 

Figura 5-02: Diagrama que ilustra a categoria de testes com a 

função autocorrelação calculada para sistemas de 15 ordem (CP). 

A seguir são apresentados os resultados de dois testes realizados para 

esta categoria. 
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C P - 1 . Autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a d e 15 o r d e m ( N = 1 0 0 0 , 
A t = 0 , 0 1 s ) 

Inicialmente foi feita uma análise utilizando-se uma autocorrelação com 

N=1000 e At=0,01s , e para um sistema inicialmente com ô=2,0s. Os resultados 

obtidos (ordem do modelo, coeficientes e valores para os critérios de seleção, 

dependendo da ordem do modelo) são mostrados na tabela 5-01. 

Tabela 5-01: Resultados de coeficientes, valores dos critérios de 

seleção e constante de tempo ( 5 ) e tempo de 

atraso ( 9 ) estimados para o caso CP-1. 

Ordem do Coeficientes AlC FPE BPC 5 
modelo AR (s) 

1 a¡= 9,95-10"'' 9,95-10'^ -4,608-10*^ 9,97-10"^ 4,60-10*'* 1,98 1,88 

2 a;= 9,95-10"'' 

a2=-5,38-10"^ 

9,95-10"^ -4,606-10*^ 9,99-10'^ 4,58-10*"* 1,98 1,88 

4 a¡= 9,95-10"'' 

a^=.1,40-10"^ 

0 5 = 1,65-10"® 

fl4=-7,84.10"^ 

9,95-10"^ -4,602-10*'^ 1,00-10"^ 4,56-10*^ 1,98 1,88 

8 aj= 9,95-10"'' 

« 2 = - ! ,40-10"® 

0 5 = 1,65-10"® 

a4=-1,27-10"® 

0 5 = 7,75-10"^ 

a(í=-1,15-10"® 

ay= 1,89-10"® 

«§=-1,01-10"® 

9,95-10"^ -4,594-10*^ 1,01-10"^ 4,52-10*'* 1,98 1,88 

N o t a : m o d e l o s de o r d e m superior f o m e c e r a m |a/|<10-^ p a r a / > 3 . 

Observa-se primeiro que o logaritmo natural de FPE é igual ao valor do 

AlC dividido pelo número de amostras (1000), portanto os valores de AlC e FPE 

mostram-se equivalentes, conforme conclusão obtida na seção 4.2.2, uma vez 

que o número de pontos da autocorrelação é suficientemente grande (1000 

amostras). 
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Segundo, os valores dos critérios de seleção da ordem do modelo 

apontam para um modelo de ordem um, e , independentemente da ordem do 

modelo, o coeficiente é predominante em relação aos demais coeficientes. Isto 

é coerente, uma vez que a função autocorrelação é originada de um modelo 

matemático de ü ordem submetido a um RBG na entrada e, portanto, o 

coeficiente aj é suficiente para representar o sistema. Assim sendo, neste caso, 

os resultados não dependem da ordem do modelo escolhido. 

Utilizando como unidade de tempo (UT) o próprio tempo de amostragem, o 

processo de análise resultou na constante de tempo de 1,98s e tempo de atraso 

1,88s, que diferem de 1 % e 6%, respectivamente, do valor de 2s. 

No entanto, observando a figura 5-03 a autocorrelação ajustada, verifica-

se que o processo de análise reproduz com grande precisão a função 

autocorrelação durante todo o tempo do registro (na figura 5-03 observa-se que 

as curvas de autocorrelação utilizada e a ajustada estão sobrepostas no gráfico). 

Nas figuras 5-04 e 5-05, observa-se que o formato da resposta dinâmica e do 

PSD são aqueles esperados para um sistema de 15 ordem. 

A diferença numérica dos tempos de resposta com o valor esperado é 

explicada quando se analisa o tempo total utilizado para o cálculo da resposta 

dinâmica. Utilizando o tempo total para o cálculo da resposta dinâmica igual ao 

tempo total do registro da função autocorrelação, neste caso lOs, este tempo foi 

pequeno para poder caracterizar a região estacionária da resposta dinâmica, 

necessária para o cálculo correto dos tempos de resposta. Conseqüentemente, 

obtivemos tempos de resposta menores do que o esperado. 
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n U T O - C O R R E L R C R O R J U B T R D R 
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Figura 5-03: Gráfico da função autocorrelação. 
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Figura 5-04: Gráficos da resposta dinâmica do modelo AR: a 

impulso, a degrau e à rampa (• - indica a curva teórica). 
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Figura 5-05; Gráfico do PSD obtido do modelo AR (• - indica a 

curva teórica). 

Para verificar a qualidade dos resultados para diferentes constantes de 

tempo (verificando se a metodologia é capaz de diagnosticar a possivel 

degradação do tempo de resposta do sensor), analisamos outros sistemas de 11 

ordem com constantes de tempo diferentes, mantendo N=1000 e At = 0,01 s (o 

tempo total de registro da função é 1000 x 0,01 = 10s) e a análise realizada com 

os valores padrões (D=1, UT=At, ITA=24xO,01=0 ,24s ) . Os resultados de 

constante de tempo e tempo de atraso, mostrados na tabela 5-02 

Para este teste consideramos, ao realizar o cálculo da resposta dinámica, 

que o regime estacionário é atingido em um tempo equivalente a quatro vezes o 

tempo de registro da função autocorrelação. Neste caso, como se observa na 

tabela 5-02, os resultados obtidos são exatamente os valores nominais da 

constante de tempo do sistema utilizado, se considerarmos apenas dois 

algarismos significativos, e que, no caso do sistema com constante de tempo 

nominal de 2,0 s o resultado foi melhor do que o valor obtido anteriormente 

(tabela 5-01). 



51 

Tabela 5-02: Resultados de constante de tempo (5) e tempo de 

atraso (cp) estimados para o teste CP-1 e diversos 

sistemas de 1^ ordem com constantes de tempo 

nominais((pNominai) diferentes. 

SNominal 5 9 O r d e m d o 

(s) (s ) (s ) M o d e l o A R 

0 , 5 0 , 5 0 5 0 , 5 0 5 1 

1 , 0 1 , 0 0 5 1 , 0 0 5 1 

1 ,5 1 , 5 0 5 1 , 5 0 5 1 
2 , 0 2 , 0 0 5 2 , 0 0 5 1 
2 , 5 2 , 5 0 5 2 , 5 0 5 1 
3 , 0 3 , 0 0 5 3 , 0 0 5 1 
3 , 5 3 , 5 0 5 3 , 5 0 2 1 
4 , 0 4 , 0 0 5 3 , 9 9 8 1 
4 , 5 4 , 5 0 4 4 , 4 8 6 1 
5 , 0 5 , 0 0 2 4 , 9 6 6 1 
5 , 5 5 , 4 9 8 5 , 4 3 3 1 

Nota-se também que os valores da constante de tempo e o tempo de 

atraso são equivalentes, como é previsto pela teoria para sistemas de 15 ordem. 

CP-2. Autocorrelação calculada para sistema de 1â ordem (ô=2,0s) -
Com variação dos parâmetros de análise D, N, Aí. 

A fim de verificarmos a influência dos pontos da função autocorrelação 

utilizada na análise, realizamos o seguinte teste: para um sistema com constante 

de tempo 2,0 s, utilizando sempre a mesma autocorrelação (com N=1000 e At 

=0,01 s) e fixando a ordem do modelo AR em 1, variamos o deslocamento D de 1 

a 200 amostras (correspondendo a valores de: UT de 0,01 s a 2,Os, e ITA de 0,01 

a 2,Os). Desta forma, obtivemos uma variação na constante de tempo crescente 

de 1,98 a 3,36s, conforme mostrado na figura 5-06. 

Fixando a ordem em 20, e variando o deslocamento de 1 a 50 amostras 

(correspondendo a valores de: UT de 0,01 s a 0,5s e ITA de 0,2 a 1,0s), 

obtivemos uma variação na constante de tempo crescente de 1,98 a 2,24s, 

conforme mostrado na figura 5-06. 
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Constatamos também que, para esta variação crescente no deslocamento, 

o valor do AlC e o valor do FPE variaram de forma crescente, enquanto o valor 

do BPC é decrescente, como mostrado na figura 5-06. 
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Figura 5-06: Variação de dos resultados com o deslocamento D 

para a análise, para modelos de ordem 1 e 20. 

O acréscimo dos valores do tempo de resposta com a unidade de tempo 

está relacionado ao passo de integração que aumenta. Aproximação do cálculo 

da integral por trapézios, calcula um valor de área maior a cada passo de 

integração quando é calculada a resposta a degrau e um valor de área menor a 

cada passo de integração quando é calculada a respostas a rampa. Assim é 

introduzido um en-o tanto maior quanto for o passo de integração, e que vai se 

acumulando. Isto equivale a tornar a resposta do sistema mais lenta do que 

ocorre na realidade. 

':m\lllz í V A C i C W / í . u. ?.'íJCLF/iR./SP ÍPEE 
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5 .2 .2 . Função autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a s d e 2§ o r d e m 
( C S ) 

A fim de verificar a adequação da metodologia a sistemas de 2^ ordem, já 

que muitos instrumentos de processo são sistemas dinâmicos de 2 i ordem (como 

descrito na seção 2.2.), foram feitos dois testes envolvendo este tipo de sistema. 

Supondo um sistema de 2 i ordem formado pelo acoplamento de sistemas 

lineares de 1â ordem, com função transferência ^ 2 ( * ) = ^^^g s) . ( i + ô S) ' ® 

excitado por ruído branco gaussiano (RBG), a função autocorrelação do sinal de 

saída pode ser descrita como: 

^ 45, 4Ô3 

conforme é descrito no apêndice B, onde: 

A,- - ^ A 

sendo A uma constante. 

De maneira semelhante ao que foi realizado na seção 5.2.1., em um 

microcomputador tipo PC, calcula-se a função autocorrelação, através da 

A fim de verificar a possível influência do At e N nos resultados, foi feito 

um novo teste, dividindo o At por 4 e multiplicando-se N por 4, de forma a manter 

0 tempo total do registro igual a 10 s. Desta forma, a autocorrelação utilizada 

para a análise tem o mesmo tempo total de registro e é mais bem definida em 

relação ao teste CP-1. No entanto, não houve variação significativa dos valores 

do tempo de resposta obtidos com relação ao caso anterior. Ou seja, quando a 

autocorrelação é "bem comportada", o tempo de amostragem utilizado não 

interfere na análise. 
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equação acima, com uma quantidade de pontos (N) distribuídos a intervalos de 

tempo constante (At), e gera-se o arquivo de dados. Este arquivo é, então, 

utilizado na estação de trabalho para análise e apresentação dos resultados. Na 

figura 5-07 são apresentados dois exemplos de função autocorrelação para 

sistemas de 2^ ordem junto com a função autocorrelação para um sistema de 1^ 

ordem. O resultado mostra que a função autocorrelação de um sistema de 2^ 

ordem apresenta um "decaimento" mais suave no começo da curva do que um 

sistema de 1 ^ ordem. 

Autocorrelação do Siiul de Saida dos Sistemas 
hl(t)=l*exp(-t/2) 

h2a(t)= l*exp(-t) - l*exp(-t/2) 
h2b(t)= l«exp(-t) - l»exp(-t/0,5) 

para uma Entrada tipo Ruído Gaussiano de Gxx(f)=A 

•R>x[hl] 

-R.^Teórica [h2a] 

-R-XXLEÓNCA (h2b] 

Figura 5-07: Função autocorrelação para um sistema de 2â ordem 

comparado com a função autocorrelação calculada para um 

sistema de 1 bordem. 

Ainda, no caso de sistemas de 2^ ordem, o valor da constante de tempo 

não tem um significado análogo ao seu significado para sistemas de 1â ordem. 

Entretanto, dado o sistema de 2^ ordem, é possível calcular numericamente o 

instante de tempo em que a resposta do sistema a um degrau atinge o valor de 

63,2% do valor final (apêndice B). Denominamos este instante de c o n s t a n t e d e 

t e m p o a p a r e n t e . De forma geral, para sistemas de 2^ ordem com função 

transferência H{s)-
+2çco^s+û) 

, O tempo de resposta fica caracterizado pelo 
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valor do tempo de atraso, que é dado por ^ l £ l ^ , onde C é o fator de 

amortecimento e co„ é a freqüência natural do sistema No caso do sistema de 

2â ordem utilizado, (o„~ é igual a 1/(ôiÔ2) e 2Cco„ é igual a [(ô-)+Ô2)/(ô-)Ô2)], logo o 

tempo de atraso é calculado por: 

(5-03) 

A seguir são apresentados os resultados dos testes realizados para esta 

categoria de testes. 

C S - 1 . Autocorreiação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a d e 2â o r d e m ( N = 1 0 0 0 , 
A t = 0 , 0 1 s ) 

Para sistemas de ordem superior a 1, espera-se que a função 

autocorrelação só possa ser ajustada por uma série temporal cujo modelo é 

superior a 1. De fato, isto foi observado no teste. Conforme mostrado na 

tabela 5-03, para vários sistemas testados, verifica-se que os valores estimados 

da constante de tempo e do tempo de atraso (s e cp) são muito próximos aos 

valores esperados (respectivamente 6̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ e ^^^^^J-

Tabela 5-03: Resultados de constante de tempo (6) e tempo de 

atraso ((p) estimados para o teste CS-1 

5 , eÔ2 ^ADarente tPTeórico 6 O r d e m d o M o d e l o / 
O r d e m Máxima d a 

U T 

(s ) (S) (S) (S) ( s ) Análise* (s ) 

0 ,5 e 1,0 1 ,58 1,5 1 ,60 1 ,49 4 / 1 0 0 ,15 

1,0 e 2 ,0 3 , 1 7 3 ,0 3 , 2 0 3 , 0 0 4 / 1 0 0 , 3 0 

1,0 e 3,0 4 , 1 5 4 , 0 4 , 2 4 4 , 0 4 4 / 1 0 0 , 5 0 

1,0 e 1,0 2 , 1 4 2 , 0 2 , 1 6 2 , 0 0 4 / 1 0 0 . 2 0 

2 ,0 e 2 ,0 4 , 2 9 4 , 0 4 , 3 8 4 , 0 3 4 / 1 0 0 , 5 0 

- O r d e m do m o d e l o obt ido ut i l izando-se os critérios d e Seleção 
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C S - 2 . Autocorrelação c a l c u l a d a p a r a s i s t e m a d e 2 i o r d e m ( N = 4 0 0 0 , 
A t = 0 , 0 5 s , Ôi=0,5s, Ô2=1.0s) 

A fim de comparar os resultados da análise com os resultados da 

literatura, realizamos o teste CS-2, no qual a função autocorrelação e o sistema 

de 2â ordem são semelhantes aos utilizados por Upadhyaya í*̂ ,̂ em 1978, que 

utilizou uma função autocorrelação com N=4000 e At=0,05s para analisar um 

sistema de 2â ordem com ôi=0,5s e 82=1,Os. Neste caso, a constante de tempo 

aparente esperada é 1,58s e o valor da constante de tempo encontrado no teste 

de Upadhyaya foi 1,64s. O trabalho de Upadhyaya não discute a diferença 

encontrada e também não fornece maiores informações que permitam uma 

análise do resultado; assim, utilizamos este resultado apenas como uma 

referência quanto à ordem de magnitude do resultado. 

No presente trabalho, realizando um teste com as mesmas características 

mencionadas anteriormente, encontramos para a constante de tempo aparente o 

valor de 1,51s. Observa-se que o teste não está de pleno acordo nem com o 

valor esperado e nem com o valor experimental de Upadhyaya. No entanto, a 

diferença do valor experimental obtido neste trabalho e o valor da constante de 

tempo aparente (0,07s) apresentam a mesma ordem de grandeza da diferença do 

valor obtido por Upadhyaya e o valor da constante de tempo aparente (0,06s), o 

que demonstra que, qualitativamente, nosso resultado compara-se ao da 

literatura. 

5 .2 .3 . Simulação c o m p u t a c i o n a l d e s i s t e m a s d e 1 ^ o r d e m ( S P ) 

Tendo validado a metodologia a partir do valor ideal da função 

autocorrelação, o próximo passo foi verificar a metodologia utilizando sinais de 

processo simulados. 

Para isto foi utilizado um microcomputador tipo PC, e um programa 

comercial denominado DADISP® apropriado para o processamento digital 

de sinais, Foram simuladas as respostas para sistemas submetidos a uma 

perturbação aleatória, utilizando um gerador de números aleatórios, com 
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Devemos observar que, para calcular a função autocorrelação, o programa 

DADISP estima inicialmente o sinal de resposta do sistema através da 

convolução: 

x(í) = h{t)* v ( 0 = HK^)- v(í - )̂<¿̂  (5"°^) 

onde: v(/) é a série temporal com N amostras a intervalos de tempo At, do 

sinal de entrada, no caso um RBG, e h{t) é a resposta impulsiva do sistema, 

lembrando que, para sistemas de 1^ ordem, cuja função transferência é 

semelhante àquela descrita em 5.2.1., a resposta impulsiva do sistema é dada 

por: 

h{t)= e x p 
^-ñ (5-05) 

v o y 

Uma vez estimada a resposta do sistema, a função autocorrelação é 

estimada através da equação: 

1 '̂ ^^ (5-06) 

Obtidos os valores de ^ (7=^) , os mesmos são amazenados em um 

arquivo de dados para serem utilizados na análise, segundo a seqüência 

mostrada no diagrama da figura 5-08. 

propriedades semelliantes a um ruído branco gaussiano. Em alguns casos foi 

sobreposto, ao ruido branco, um sinal conhecido de forma a verificar a sua 

influência no resultado final. 



5 8 

PC/DADISP® 

GERAÇÃO DE UMA SÉRIE 

TEMPORAL COM 

NÚMEROS ALEA TÓRIOS 

(RUÍDO BRANCO) 

I 
PROCESSAMENTO 

DIGITAL DO SINAL 

DE SAÍDA DE UM 

SISTEMA LINEAR 

ESTIMATIVA DA 

FUNÇÃO 

AUTOCORRELAÇÂO 

ARQUIVO MA GNÉTICO 

X 
AUTOCORRELAÇÃO 

DA SAÍDA 

PROGRAMA DE 

ANÁLISE DO 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

HP9000-200/HP-BASIC 

RESULTADOS 

Figura 5-08: Diagrama que ilustra a seqüência da análise nos 

testes de Simulação Computacional. 

Os testes realizados com simulação de sistemas estão relacionados na 

tabela 5-04 e descritos com mais detalhes nas seções seguintes. 
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Tabela 5-04: Testes realizados na categoria de Simulação de 

Sistemas de ia ordem (SP) 

S i g l a 
d o 

T e s t e 

Descrição d o T e s t e N A t ^nomina l 

( s ) 

SP-1 Função Autocorrelação obtida assumindo 
um único registro amostrai da resposta do 
sistema de 1^ ordem estimulado por uma 
série temporal do tipo ruído gaussiano 
branco 

1000 0,01 2,0 

SP-2 Função autocorrelação obtida assumindo 
a média das funções autocorrelação de 
15 registros amostrais da resposta do 
sistema 

1000 0,01 2,0 

SP-3 Idem a SP-1, variando o valor da 
constante de tempo de 0,5 a 5,0s, de 
maneira a verificar se a metodologia é 
capaz de diagnosticar degradação no 
tempo de resposta do sensor. 

1000 0,01 0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

SP-4 Idem ao SP-1, porém com a adição de 
uma componente contínua (sinal DC) ao 
ruído branco gaussiano na entrada do 
sistema. 

1000 0,01 2,0 

SP-5 Idem ao SP-1, porém com a adição de um 
valor crescente no tempo (tendência) ao 
ruído branco gaussiano na entrada do 
sistema. 

1000 0,01 2,0 

SP-6 Idem ao SP-1, porém com a adição de 
uma senóide de freqüência (sinal AC) ao 
ruído branco gaussiano na entrada do 
sistema. 

1000 0,01 2,0 

S P - 1 . Autocorrelação O b t i d a 
A m o s t r a i 

p o r Simulação c o m U m R e g i s t r o 

Ao utilizarmos os critérios de seleção da ordem do modelo AR, verificamos 

que um modelo de ordem 1 é suficiente para representar o sistema, e assim 
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obtivemos uma constante de tempo igual a 2,25s. Um estudo mais detalhado 

mostrou que neste caso o valor da constante de tempo varia em função da ordem 

do modelo, como pode ser observado na figura 5-09. 

a. Critérios de Seleção da Ordem Ótima do Modelo 

1,00 

0,99 

0,98 

0,97 

0,96 

0.95 

— 

r r 's 
( , -y 

r 

S s . 
¡ S 
1 

1 ' 
1 

b. 

10 12 14 16 18 20 22 24 

O r d e m d o M o d e l o 

Tempo de Resposta (s) 
3.5 

3,0 

2.5 

2,0 

1,5 

1,0 

0.5 

0.0 

1 
i 1 

ra 
1 i - B • 

J A I B 

i i 

1 ! ! 
í i 
i i 
• i 

-Sigma''2 

'FPE 

•BPC 

-Constante de Tempo 

Tempo de Atraso 

10 12 14 16 18 20 22 24 

Ordem do M o d e l o 

Figura 5-09: Variação dos resultados com a ordem do modelos, 

a. Critérios de seleção normalizados, b. Tempos de Resposta. 
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Tendo em vista que neste caso foi utilizado apenas um registro amostrai, 

inicialmente assumimos que esta foi a razão para encontrar valores tão diferentes 

dos esperados. Afigura 5-10 mostra uma função autocorrelação utilizada no teste 

comparada, com a função autocorrelação teórica. Diferentemente dos testes 

anteriores, obsen/amos que, a partir de agora, as funções autocorrelação são 

imprecisas devido à imprecisão da geração de x{t) e à imprecisão no 

processamento da função autocorrelação propriamente dita. 

Auto-correlação do Sinai de Saída do Sistema li(t)=l*exp(-t/2) 

para uma Entrada tipo Ruído Gaussiano de Gxx(f)=.A. 

1 

0.8 

•o 0.6 
¡a 
n 
c 0.4 
w 

Z 0.2 
il 
3 0 

'Õ. 

1 -0.2 

-0.4 

-0.6 

• <\ 
1 

! 1 

\ T v - - . I 1 

1 \ I 

1 ^ 
s 

• TEÓNCA - R.'O; 

-RSIRAULADA 

4 6 
Tempo (s) 

10 

Figura 5-10. Resultado da função autocorrelação do sinal de 

saída obtido da simulação de um sistema de 1â ordem com 

constante de tempo ô=2s. 

Por este motivo, conforme descrito em SP-2, resolvemos testar uma média 

de funções autocorrelação, no intuito de melhorar a estatística dos dados e obter 

o valor da constante de tempo mais próximo do valor real. 
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S P - 2 . Média d e 15 Autocorrelações O b t i d a s p o r Simulação 

Ao aumentarmos o número de medidas da função autocorreiação, 

aumentamos a estatística do sinal e, portanto, a estimativa da função 

autocorrelação característica do sistema analisado. Isto foi observado quando 

obtivemos funções autocorrelação médias para 10 e 15 medidas. Como podemos 

observar na figura 5-11, a função autocorrelação média caracteriza melhor o 

sistema do que uma única função autocorrelação, isto é, para a função 

autocorrelação média não há grandes variações na curva. Porém, a função 

autocorrelação média ainda está longe de caracterizar a função autocorrelação 

teórica. 
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a . 

b. 

Autocorrelações dos Sinais de Saída do Sistema h(t)=l*exp(-t/2) 

para Entradas tipo Rvádo Gaussiano de Gxx(f)=A 

AUTO ^fEDLA 

AUTO 01 

A UTO 02 

A UTO 03 

-AUTO 04 

-AUTO 05 

-AUTO 06 

AUTO 07 

AUTO C8 

AUTO W 

-AUTO 10 

ALTO 11 

AUTO 12 

AUTO 13 

AUrrO 14 

- ALTO 15 

Autocorrelação do Sinal de Saída do Sistema h(t)=l*exp(-t/2) 

para uma Entrada tipo Ruido Gaussiano de Gxx(f)=A 

M E D I A (151 

— 'NŒDLAiiOl 

• - - -Aulo SP-1 

Figura 5-11: Flutuações da função autocorrelação. a. 15 

autocorrelações obtidas da simulação da resposta de um sistema 

excitado com 15 diferentes séries temporais do tipo RBG. b. 

Comparação das funções autocorrelação médias (Média de 10 

funções e 15 funções) com a função autocorrelação teórica 

esperada para este sistema submetido a um RBG na entrada. 
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Realizando a análise destas autocorrelações médias, constatou-se que, 

pelo fato de a autocorrelação média de 15 medidas ser mais abrupta do que a 

autocorrelação teórica, obtivemos tempos de resposta menores. Ou seja, 

utilizando os valores padrões e os critérios para um modelo de ordem 1, os 

tempos obtidos foram; 

• Constante de tempo igual a 1,54s 

• Tempo de atraso igual a 1,52s 

E, tendo em vista os resultados obtidos neste teste, verificamos que os 

dados gerados não são adequados à metodologia aqui analisada, visto que, 

mesmo com valores médios, não foi possível reproduzir a autocorrelação teórica. 

Em uma última tentativa de verificar esta conclusão, resolvemos fazer uma 

análise alterando apenas o valor da constante de tempo, e repetindo os demais 

parâmetros. Este caso, identificado por SP-3, será descrito a seguir. 

S P - 3 . Autocorrelação O b t i d a p o r Simulação c o m Variação d a 
C o n s t a n t e d e T e m p o 

Neste teste aplicamos sempre um mesmo sinal de excitação do tipo RBG 

na entrada de um sistema, cuja constante de tempo foi alterada a cada análise. 

Pelo processo de simulação utilizado, é importante ressaltar que as funções 

autocorrelação não apresentaram um comportamento proporcional ao valor da 

constante de tempo, como se pode observar na Figura 5-12. 



Autocorrelações do Sinal de Saída do Sistema 
h(t)= l*exp(-t/ô) 

para um Sinal de Entrada tipo Ruído Gaussiano com Gsx(f)=A 
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Figura 5-12: Funções autocorrelação de saída de sistemas com 

constantes de tempo diferentes, para uma mesma excitação do 

tipo RBG (continua na próxima página). 
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Figura 5-12 (Continuação): Funções autocorrelação de saída de 
sistemas com constantes de tempo diferentes, para uma mesma 
excitação do tipo RBG. 

W U C I B A R / S P íPÊ  
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Os gráficos da figura 5-12 permitem concluir que os dados gerados, 

através do programa DADISP, não permitem uma análise quantitativa da 

metodologia aqui analisada, já que não foi possível reproduzir com fidelidade os 

resultados teóricos esperados para as funções de autocorrelação. Entretanto, 

tomando-se sempre a mesma ordem de modelo AR a cada análise, e calculada a 

resposta dinâmica em um tempo total suficientemente grande para caracterizar o 

regime estacionário (cerca de 40s) obtivemos as constantes de tempo do sistema 

mostradas na tabela 5-05. 

Tabela 5-05: Resultados da constante de Tempo para vários 

sistemas de l i ordem. 

Constante de 
Tempo Nominal 

do Sistema 

(s) 

Constante de Tempo do 
Sistema, Estimada por 
Inspeção da Função 

Autocorrelação* 
(s) 

Constante de Tempo 
Determinada 

(Modelo AR de ordem 1 ) 

(s) 
0,5 0,475 0,475 

1,0 1,089 1,089 
2,0 2,302 2,302 
3,0 3,081 3,081 
4,0 3,552 3,552 
5,0 3,874 3,873 
6,0 4,121 4,120 
8,0 4,503 4,503 

* Constante d e T e m p o do S i s t e m a , E s t i m a d a por Inspeção da Função Autocorrelação, 

confonme expl icado no apêndice B. 

A análise dos resultados da tabela 5-05, mostra que, independentemente 

de uma análise quantitativa, a metodologia permite detectar, qualitativamente, 

variações na constante de tempo do sistema. Portanto, esta simulação demonstra 

o fato, já observado no teste CP-1, de que podemos perfeitamente utilizar a 

metodologia para monitorar a degradação do tempo de resposta dos sensores. 

Apesar das dificuldades encontradas para realizar a análise quantitativa 

da metodologia aqui utilizada, resolvemos fazer um estudo utilizando o RBG 

sobreposto a outros sinais, a fim de identificar o que acontece qualitativamente 
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S P ^ . Autocorrelação O b t i d a p o r Simulação c o m Acréscimo d e u m a 
C o m p o n e n t e D C n a E n t r a d a d o S i s t e m a 

Com esta simulação percebemos, que conforme observado no gráfico da 

figura 5-13, à medida que aumenta a amplitude da componente DC, comparada 

com a amplitude do ruído, a autocorrelação tem um decaimento aparentemente 

mais lento, tornando a constante de tempo cada vez maior. Assim sendo, o tempo 

necessário para atingir o valor correspondente a 36,8% do valor inicial (que, 

como mostrado no apêndice B, seria teoricamente a constante de tempo) 

aumenta de acordo com o aumento do valor DC. 

Autocorrelação 

1.0 

0 .5 

0 .0 

-0 .5 

1.0 2 0 3 . 0 4 . 0 9 . 0 & 0 7 .0 & 0 9 .0 

Tempo (s) 

Figura 5-13: Funções autocorrelação normalizadas do sinal de 

saída de um sistema de primeira ordem e constante de tempo de 

2s, excitado por um sinal do tipo RBG adicionado a um valor 

constante, cuja amplitude é um percentual do valor unitário. 

com os resultados quando temos um RBG composto. Estes testes são 

identificados por SP-04, SP-05 e SP-06 descritos a seguir. 
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S P - 5 . Autocorrelação O b t i d a p o r Simulação c o m Acréscimo d e u m a 
C o m p o n e n t e L e n t a m e n t e Variável na E n t r a d a d o S i s t e m a 

Para um sistema com constante de tempo nominal de 2s, realizamos a 

análise de um único registro do tipo RBG com uma componente de sinal 

crescente (em forma de rampa), simulando um sistema em regime quasi-

estacionário. Neste caso obtivemos uma constante de tempo igual a 5,55s e 

tempo de atraso igual a 5,48s. Qualitativamente, da mesma forma que no caso 

SP-4, há um aumento no valor da constante de tempo do sistema analisado, 

como podemos constatar. 

O gráfico da figura 5-14 demonstra que o aumento do tempo de resposta 

ocorre devido á forma da nova função autocorrelação, que representa 

praticamente a autocorrelação do sinal de saída devido somente à componente 

crescente da entrada, não dependendo do RBG. 

Considerando uma componente DC com amplitude igual a 50% da 

amplitude do ruído, obtivemos uma constante de tempo igual a 12,1s e tempo de 

atraso igual a 10,4s. Qualitativamente, como podemos constatar, o tempo de 

resposta aumentou em cerca de 5 vezes. 

Este fato é importante para os casos em que a relação amplitude da 

grandeza medida pelo sensor é muito maior do que a amplitude do ruído, ou seja, 

uma relação sinal/ruído (S/N) alta. Nestes casos, em que a filtragem da 

componente DC é mais difícil, os tempos de resposta podem ser superestimados, 

não representado corretamente as características do sistema. Isto ocorre com os 

medidores de pressão da contenção do SPR, uma vez que, em operação normal, 

devido ao grande volume da contenção, as flutuações de pressão são muito 

pequenas em relação à pressão medida í"*̂ . 
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S I N A L de EXCITAÇÃO 

R u i d o + Tendência 
Autocorrelação da Saida 

0.« 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 7.0 «.0 0.0 
Tempo<s) 

1.» 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 7.» 1 0 9.0 

Tempo (s) 

Figura 5-14: Registros do sinal de excitação de um sistema de l i 

ordem (constante de tempo de 2s) do tipo RBG acrescido de um 

valor crescente com o tempo do sistema e funções 

autocorrelação do sinal de resposta. 

S P - 6 . Autocorrelação O b t i d a p o r Simulação c o m Acréscimo d e u m a 
C o m p o n e n t e A C 

Para um sistema com constante de tempo nominal de 2s e freqüência de 

corte aproximada 0,08Hz ( (27iô)-' '=(27c2)-' ' ), realizamos a análise de um único 

registro do tipo RBG com uma componente periódica senoidal (componente AC), 

de freqüência 1Hz e amplitude unitária. Neste caso obtivemos uma constante de 

tempo igual a 0,21 s e tempo de atraso igual a 0,04s. 

O gráfico da figura 5-15 mostra que, qualitativamente, a diminuição do 

tempo de resposta, ocorreu devido, novamente, à forma da nova função 

autocorrelação obtida que representa praticamente a autocorrelação do RBG 

sobreposta à autocorrelação da componente AC de saída. Ou seja, a 

componente AC introduz uma periodicidade na função autocorrelação, cujo 

período (Is) é igual ao período da componente AC. 
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i . - ,.i 

1 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 2.0 3.0 4.0 ».0 9.0 7.0 S.O ft.O 

T e m p o (s) T e m p o (s) 

Figura 5-15: Resposta e respectiva função autocorrelação de um 

sistema de primeira ordem e constante de tempo de 2s, excitado 

por um registro do tipo RBG acrescido de um sinal senoidal de 

freqüência de 1 Hz. 

Verificamos também que, embora o sistema seja de l i ordem, neste caso 

somente um modelo AR de ordem 18 (ou seja, um modelo com graus de 

liberdade suficiente para ajustar as inflexões da função autocorrelação) foi 

suficiente para reproduzir um PSD do sistema, tal que neste fique caracterizada 

uma ressonância na região próxima à freqüência de 1Hz, devido a componente 

AC. Todavia, um modelo de ordem 7 não reproduz a ressonância. Nas figuras 5-

16 e 5-17 são mostrados alguns resultados para modelos de ordem 7 e 18. 

Sinal d e Resposta Airtocorrelação d a Sa ida 
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Figura 5-16: Gráfico da função autocorrelação assumindo RBG 

com superposição de composição AC de 1Hz. a. Modelo de 

ordem 7. b. Modelo de ordem 18. 
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Figura 5-17; Gráficos do PSD obtido do modelo AR assumindo 

RBG com superposição de composição AC de 1 Hz. a. Modelo de 

ordem 7. b. Modelo de ordem 18. 
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Para uma componente periódica senoidal (componente AC), de freqüência 

5Hz e amplitude unitária, obtivemos uma influência menor da componente AC 

sobre o RBG, como podemos observar na figura 5-18. Praticamente a 

componente AC introduz, novamente, uma periodicidade na função 

autocorrelação cujo período (0,2s) é igual ao período da componente AC. Porém, 

em relação ao caso anterior, a amplitude desta influência é menor em função do 

amortecimento que o sistema impõe na resposta a esta componente de 

freqüência. Neste caso diremos que a função autocorrelação, devido ao RBG, 

possui uma "envoltória" cuja origem é uma componente AC de alta freqüência. 

Sina l de Resposta Autocorrelação d a Sa lda 

,.-ít 

0.0 V-i - U, - . 

VI • 

•30.0- _^ ^ •_ _ 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 S.O «O r.O 1.0 9.0 
T e m p o ( s | 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 1 0 7.11 S.0 9.0 
T e m p o (s) 

Figura 5-18: Resposta e respectiva função autocorrelação de um 

sistema de primeira ordem e constante de tempo de 2s, excitado 

por um registro do tipo RBG acrescido de um sinal senoidal de 

freqüência de 5Hz. 

Qualitativamente, obtivemos constante de tempo e tempo de atraso iguais 

a 1,74s, que são ligeiramente diferentes do valor esperado (2s). Observamos na 

figura 5-19 que um modelo AR com grau de liberdade grande (24) permite 

reproduzir, no PSD, a ressonância equivalente à freqüência adicionada ao sinal 

com amplitude atenuada. Este fato é coerente com a noção de que o sistema 

funciona como um filtro, atenuando apenas sinais de freqüência superiores à sua 

freqüência de corte, como descrito anteriormente. 
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Figura 5-19: Gráfico do PSD obtido do modelo AR assumindo 

RBG com superposição de composição AC de 5Hz. 

5.2.4. Simulação computacional de sistemas de 2^ ordem (SS) 

Com o objetivo de verificar a adequação da metodologia a sistemas de 2 i 

ordem, como foi realizado na seção 5.2.2. (teste CS), foram utilizadas as 

respostas simuladas para sistemas de 2^ ordem, quando submetidos a uma 

perturbação aleatória (estritamente do tipo RBG) para avaliação da metodologia. 

Os testes realizados para esta categoria estão relacionados na tabela 5-06 

e os resultados são apresentados a seguir. 
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Tabela 5-06: Testes realizados na categoria de Simulação de 

Sistemas Físicos de 2â ordem (SS) 

S i g l a 
do 

T e s t e 

Descrição d o T e s t e N At S i g l a 
do 

T e s t e (s ) (s ) 

SS-1 Função Autocorrelação obtida assumindo 
um único registro amostrai da resposta de 
um sistema de 2^ ordem particular (dois 
sistemas de 1^ ordem acoolados de 
constantes de tempo Ôi=0,5s e 8 2 =1,0s), 
estimulados por uma série temporal do 
tipo ruído gaussiano branco 

1000 0,01 1,58 

SS-2 Função Autocorrelação obtida assumindo 
um único registro amostrai da resposta de 
um sistema de 2^ ordem genérico, com 
amortecimento (sobreamortecido, 
amortecido criticamente e 
subamortecido), estimulado por uma série 
temporal x^ do tipo ruído branco 
gaussiano. 

1000 0,01 0,65 

0,16 

0,21 

* - Constante de t e m p o aparen te ex t rapo lada para o s is tema. 

S S - 1 . Autocorrelação O b t i d a p o r Simulação - D o i s S i s t e m a s d e 1â 
O r d e m A c o p l a d o s 

Conforme já observado na seção anterior (5.2.3. - SP-2) os valores de 

constante de tempo e tempo de atraso obtidos (tabela 5-07) não concordam com 

o valor da constante de tempo aparente e tempo de atraso calculados para o 

sistema, uma vez que utilizamos uma função autocorrelação (ou uma média de 

funções), que não representam, com precisão, o sistema excitado por um RBG. 

Na figura 5-20 podemos observar como a informação da autocorrelação obtida 

utizando-se o programa DADISP difere do valor teórico. 
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Autocorrelação do Sinal de Saida do Sistema 
h2(t)= 1 «eip^t) -1 *exp(-t/0,5) 

para uma Entrada tipo Ruido Gaussiano de Gxs(f)=A 

5 -' 

1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 -

O 
0.2 
•0,4 
•0,6 

O 4 5 6 
Tempo (s) 

i ' \ \ 

' V x \ i ' \ < \ ' 
1 

\ \ i 

- V - : ''~ ^ 

^^^-^—-
-Função Única 

fedia (15) 

RNX Teónca 

10 

Figura 5-20: Comparação entre as funções autocorrelação 

utilizadas e o valor teórico. 

Tabela 5-07: Resultados do Teste SS-1 

^Nominal 

(s ) 
^Aparente 

(s ) 
9Teórico 

(s) 

Autocorrelação 
u t i l i z a d a 

ô 

(s ) (s ) 
ôfc 
(S) 

O r d e m d o 
M o d e l o 

U T 
(s) 

0 ,5 e 1,0 1,58 1,5 U m a única função 3 ,00 2 , 6 4 3 ,00 10 0 ,01 
Média de 15 
funções de 
autocorrelações 

2 , 0 2 1 ,92 1,94 10 0 ,01 

Entretanto, poder-se-ia esperar que os valores da constante de tempo e 

tempo de atraso, para o caso de Autocorrelação média, fossem bem menores do 

que os valores aparente e teórico, uma vez que a função autocorrelação média 

está abaixo da função autocorrelação teórica. Ressalvamos que, para sistemas 

de 2 i ordem, pelo fato de o trecho inicial da função autocorrelação (utilizada para 

ajuste do modelo) decrescer de forma não "exponencial", o modelo AR 

apresentou, sistematicamente, tempos de resposta maiores do que os previstos. 

Isto porque o modelo AR tendeu a ajustar o inicio da função autocorrelação que 

decai lentamente. 
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Para um sistema de 25 ordem de freqüência natural igual a 1 Hz {(Ù„=2TI), 

e Sobreamortecido (fator de amortecimento ¿; igual a 2,0), obtivemos resultados 

equivalentes ao teste anterior, pois sistemas de 25 ordem sobreamortecidos têm 

função transferência equivalente à função transferência de dois sistemas de 15 

ordem acoplados. No caso, obtivemos 0,71 s para constante de tempo aparente 

em relação ao valor esperado de 0,65s. 

Para um sistema amortecido criticamente (C=1,0), obtivemos resultados 

equivalentes ao teste SS-1, pois sistemas de 25 ordem amortecidos criticamente 

apresentam função transferência igual à função transferência de dois sistemas de 

15 ordem idênticos e acoplados. Assim, obtivemos 0,15s para constante de 

tempo em relação ao valor esperado de 0,16s. 

Para um sistema de 25 ordem de freqüência natural f„ igual a 1Hz (0̂ =271), 
subamortecido (Ç=0,2), cujas características dinâmicas simuladas são mostradas 

na figura 5-21, obtivemos os seguintes resultados: 

• constante de tempo igual a 0,20s (a constante de tempo aparente é 

igual a 0,21 s). 

9 tempo de atraso igual a 0,07s (o tempo de atraso teórico 

igual a 0,06s), 

e 

• função autocorrelação ajustada reproduz a periodicidade da função 

original (Figura 5-22), e 

. a resposta dinâmica e PSD obtidos e apresentados nas figuras 5-23 e 

5-24, são típicos de um sistema de 25 ordem subamortecido. Nota-se 

inclusive que o modelo auto-regressivo consegue reproduzir até o 

formato da ressonância na freqüência igual ao valor simulado no 

sistema. 

Devemos destacar que, se não soubéssemos a prion que se trata de um 

sistema de 25 ordem, tal ressonância poderia ser tratada como uma componente 

SS-2. Autocorrelação Obtida por Simulação para Sistema de 25 Ordem 
com Amortecimento 
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AC, de freqüência próxima à freqüência de corte do sistema e vice-versa, no caso 

de um sistema de 15 ordem corrompido por uma componente AC, a ressonância 

poderia implicar analise do sistema como se fosse de 25 ordem. 

S i s t e m a S u b a m o r t e c i d o 
h|t) s i m u l a d o 

Respos ta a Degrau 
S i m u l a d a 

0.0 ( 

.4 .0 • 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 O.O 7.0 Í.O 9.0 
T e m p o (s) 

R e s p o s t a a R a m p a 
S i m u l a d a 

12.0-

10.0-

1.0 • 

t.O ' 

4.0 • 

2.0 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 (.0 7.0 1.0 9.0 
T e m p o (s ) 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 S.O 9.0 
T e m p o (s) 

Respos ta e m Freqüência 

_-13.00 d 
-•16.1911 

1.00 10.00 

Freqüência (H2:) 

Figura 5-21: Resultados da Simulação de um sistema de 25 

ordem subamortecido. 
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Figura 5-22: Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR. 
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Figura 5-23: Gráfico da resposta dinâmica do modelo AR. 
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Figura 5-24: Gráfico do PSD obtido do modelo AR. 

5 . 3 . Conclusões d o s T e s t e s pa ra Validação 

Após a execução dos experimentos "teóricos" obsen/amos que: 

• As ferramentas de análise utilizadas para a metodologia são 

adequadas para procedermos à metodologia proposta tanto para 

sistemas de 1 5 ordem, quanto para de 2 5 ordem. 

• A precisão dos resultados dependem da precisão da função de 

autocorrelação. 

Os resultados da análise dependem muito mais dos parâmetros 

D, UT e ITA utilizados na análise do que o tempo de amostragem 

utilizado na discretização da função autocorrelação. 
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A precisão do processamento depende da escollia adequada do 

modelo e dos valores de tempo total e UT utilizados na estimativa 

das resposta dinámica. 

A existência de uma componente DC no ruido de excitação do 

sistema pode levar à um valor superestimado da constante de 

tempo, assim como o ruido tendencioso e a componente AC (de 

baixa freqíjência e alta freqüência) podem modificar os resultados 

da análise. 

Qualitativamente, a metodologia foi sempre capaz de diagnosticar 

a degradação no tempo de resposta do sistema. 
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Urna vez analisada a metodologia com dados "ideais", obtidos 

matematicamente (testes CP, CS, SP e SS), passamos a estudar a resposta de 

sistemas físicos. Inicialmente, utilizamos um sistema linear de 15 ordem, formado 

por um circuito elétrico com um resistor (R) em série com um capacitor (C) de 

valores conhecidos, alimentados por um gerador de sinais. A saída do sistema 

considerada foi a diferença de potencial tomada sobre o capacitor 

(denominaremos este modelo de Circui to RC). A vantagem de se utilizar este 

"modelo físico" de sistema é que, além de representar um sistema linear de 15 

ordem com constante de tempo igual ao produto RC, o gerador eletrônico 

permite controle absoluto sobre o sinal de entrada do sistema. 

Para os "modelos físicos" (MF), foram realizadas várias medidas para 

aferir a constante de tempo; para isto, realizou-se uma medida direta da 

constante de tempo aplicando um degrau de tensão à entrada do circuito; em 

seguida, foi registrada, com o auxílio de um traçador gráfico, a resposta em 

tensão na saída. A partir desta curva utiliza-se a definição para a determinação 

da constante de tempo. A figura 6-01 apresenta a curva obtida para um dos 

circuitos utilizados, no qual estão assinaladas as coordenadas do instante do 

inicio do degrau e o instante em que a resposta atinge 63,2% do estado 

estacionário. 

6 . P R O G R A l ^ A EXPERlñ^ENTAL 

6 . 1 . E x p e r i m e n t o s R e a l i z a d o s c o m M o d e l o s Físicos (IVIF) 
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Figura 6-01: iVledida direta da constante de tempo do circuito 

RC1. O gráfico apresenta a resposta do circuito a uma 

perturbação na forma de um degrau de tensão. 

Para aquisição de sinais e determinação das funções autocorrelação 

utilizou-se um Analisador de Sinais Dinâmicos (DSA) da Hewllet-Packard HP-

3562A A utilização do DSA deve-se ao fato de que é um equipamento de 

alta precisão para análise de sinais e que permite a digitalização do sinal para 

análise na estação de trabalho. Desta forma, a opção de realizar a determinação 

das funções autocorrelação, passo intermediário da metodologia, no DSA foi 

apenas uma questão de disponibilidade. O DSA foi utilizado de forma a processar 

a autocorrelação do sinal de saida e, também, do sinal de entrada (verificando a 

característica de ruído branco do sinal). A autocorrelação da saída pôde, então, 

ser transferida para um arquivo digital através de uma interface de comunicação 

do tipo IEEE-488. 

Na figura 6-02 é ilustrado o processo de medida utilizado nesta categoria 

de testes. Como o DSA possui um gerador de sinais que pode gerar sinais 

aleatórios do tipo ruído branco gaussiano, este foi usado como fonte de estímulo 

do circuito RC. 

file:///i.SBS
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CIRCUITO RC 

RUÍDO 
BR.\i\CO 

SINAL DE 
ENTRADA 

SINAL DE 
SAÍDA 

GERADOR i 

AQUISIÇÃO E 

PROCESSAMENTO 

DIGITAL DOS SINAIS 

DSA 

IEEE-488 

AUTOCORRELAÇÂO 

DA SAÍDA 

PROGRAMA DE 

ANÁLISE DO 

TEMPO DE 

RESPOSTA 

HP9000-200/HP-BASIC 

RESULTADOS 

Figura 6-02: Diagrama ilustrando a categoria de testes com a 

utilização de um Modelo Físico (MF). 

Ainda com o DSA, foi possível obter as respostas em freqüência dos 

circuitos e os gráficos de PSD dos sinais de entrada e de saída. A resposta em 

freqüência caracteriza a freqüência de corte que, neste caso, está relacionada à 

constante de tempo. Nesta categoria de análise foram também realizados testes 

preliminares, tal que fosse assegurada a validade do sistema, principalmente com 

relação às características do ruído gerado pelo equipamento. 

Foram realizados testes com dois circuitos RC com diferentes constantes 

de tempo. Os objetivos dos testes foram: 
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Tabela 6-01: Testes realizados na categoria de utilização de 

Modelo Físico (MF) 

S i g l a d o 
T e s t e 

Descrição do T e s t e N1 At2 

( s ) 

C o n s t a n t e 
d e Tempo 

C a l c u l a d a ^ 

( s ) 

C o n s t a n t e 
de T e m p o * 

(s ) 

MF-1 Circuito Elétrico do tipo RC 
com R=5,58 kOhms e 
C=4,52 pF estimulado por 
um ruido branco gaussiano, 
e função autocorrelação 
obtida tomando-se a média 
de 40 funções 
autocorrelação 

1024 0,0031 0,025 0,027 

MF-2 Circuito com Req= 0,498 
MOhms e C= 0,946 pF 
estimulado por um ruido 
branco gaussiano, tomando-
se média de 40 funções 
autocorrelação^ 

1024 0,0039 0,471 0,51 

1 - Número d e pontos d a a m o s t r a . 

2 - Intervalo de tempo d a a m o s t r a g e m do sinal . O t e m p o total do registro é T = N At. 

3 - Constan te de T e m p o Espec i f i cada para o S i s t e m a , ca lculada pelo produto R C . 

4 - C o n s t a n t e de T e m p o obtida por med ida direta. 

5 - N e s t e caso , o circuito R C sofre influência d o D S A devido ao c a s a m e n t o d e impedância (a impedância d e entrada -1 M O h m s -

é d a m e s m a ordem d e g r a n d e z a d o resistor util izado - 0 , 9 9 5 M O h m s ) . Logo, a constan te d e t e m p o é calculada por R e q C , o n d e 

R e q é o resistor equivalente do conjunto c i r c u i t o + D S A . 

COMISSÃO Mû(:;o?v!/i r r 

« Verificar a influência da componente DC na autocorrelação de saída do 

sistema, em uma tentativa adicional de consolidar a análise descrita no 

teste SP, descrito no capítulo anterior. 

o Verificar a metodologia quando aplicada a um sistema físico real. 

Na tabela 6-01 estão apresentados os testes realizados. 
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Inicialmente analisamos a influência de uma componente DC sobreposta 

ao sinal de entrada para verificar a capacidade de filtragem da componente DC 

de um ruido. Acrescentamos ao RBG um sinal DC de amplitude da ordem de 2% 

em relação à amplitude de pico do RBG. Como já foi dito no capitulo 5, a função 

autocorrelação alarga-se com a introdução de componentes DC. Neste teste 

constatou-se que a função autocorrelação obtida não permite caracterizar o 

sistema, uma vez que a função autocorrelação ficou praticamente constante. 

Entretanto, verificamos, também, que a filtragem da componente DC do sinal de 

saida do sistema, utilizando o filtro interno do DSA (um elemento capacitor na 

entrada do DSA), resulta em uma função autocorrelação que atende às hipóteses 

da metodologia, como pode ser visto na figura 6-03. 

Para realizar a análise da metodologia, neste teste excitamos o circuito 

apenas com o RBG; as funções autocorrelação foram obtidas utilizando diversos 

tempos de discretização da função (dependendo da configuração utilizada no 

DSA) e foram sempre calculadas tomando-se a média de 40 funções 

autocorrelação. 

Durante a análise, em alguns casos, foram obtidos coeficientes de 

modelos AR que resultam em valores de variância do ruído negativo. Diremos 

então que, nestes casos, o modelo AR "falhou" (ou então, o modelo é "instável") 

e não podemos utilizar os critérios de seleção, uma vez que estes dependem do 

valor da variância. 

Para modelos AR, nos quais a "falha" ocorre, verificou-se também que não 

é possível obter as respostas dinâmicas, pois os valores das respostas dinâmicas 

divergem, não atingindo um regime estacionário. Conseqüentemente, não 

podemos obter a constante de tempo e o tempo de atraso. 

Entretanto, este fato não inviabiliza uma análise do sistema por meio do 

PSD, pois ao escolhermos o modelo de ordem 10, conseguimos obter constante 

de tempo igual a 0,02s obtido a partir da freqüência de corte, o que está de 

acordo com o valor esperado de 0,027s. 

M F - 1 . Autocorrelação Média O b t i d a d o M o d e l o Físico 1 ( X k = R B G , 
N = 1 0 2 4 , A t = 3 , 1 m s , ô = 2 5 m s ) 
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Figura 6-03: Gráficos das funções autocorrelação obtidas dos 

circuitos RC excitados por RBG acrescido de um valor constante 

(Nivel DC=0,1 V). a. Gráfico obtido do DSA sem a utilização do 

filtro interno, b. Gráfico obtido do DSA com a utilização do filtro 

interno. 
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A ocorrência destes modelos AR (em que a "falha" ocorre) está 

relacionada aos valores dos coeficientes do modelo estimado. As incertezas dos 

valores da função autocorrelação medida, definem uma função autocorrelação 

com muitas inflexões para serem ajustadas pelo modelo, ou seja, os coeficientes 

estimados não conseguem extrapolar o comportamento da autocorrelação 

ajustada, além do intervalo de tempo da análise (ITA), gerando valores 

divergentes. Este fato ocorre principalmente quando utilizamos tempos totais da 

função autocorrelação muito grandes quando comparados com a ordem de 

grandeza da constante de tempo. Nestes casos em que ocorreram "falhas", o 

tempo total da função foi da ordem de 3s com At=0,03s. Na figura 6-04 é 

apresentado o gráfico de uma autocorrelação ajustada para um modelo de ordem 

9 e 10. Na figura 6-04a notamos que o modelo AR de ordem 9 reproduz a 

autocorrelação medida somente durante o ITA utilizado (0,03s), porém para 

instantes de tempo após este intervalo, a função autocorrelação ajustada diverge 

do valor esperado. Para o modelo de ordem 10 (figura 6-04b), no qual ocorreu 

"falha", a autocorrelação desde o início é extremamente divergente. Entretanto 

para o modelo de ordem 1, pode-se verificar que este não apresenta a "falha" e 

apresenta resultados com alguma qualidade, como podemos observar nas figuras 

6-05 e 6-06. Neste caso obtivemos o valor da constante de tempo igual a 0,033s. 



90 

HUTO-CORRELRCRO RJUSTRDR 
T E S T E R C l / R - 5 . B Q K O h m s . B S M F z - T - a . 0 2 5 s - - F C - G . 3 1 H z 
I n s t a l a ç ã o C I R C U I T O R C . S e n s o r R C 1 
F i t a . C a n a l , R u n 
V s 1 . G r a v . C c m ^ s ) ; 1 , V s 1 . R e p . C c m^-s ) : 1 
N u m e r o d e A m o s t r a s d a fluto—corre1acao: 1 0 2 4 
I n t e r v a l o d e T e m p o d a A m o s t r a g e m C S ) : . 0 0 3 1 2 5 
M a x i m a O r d e m d o M o d e l o R R : 1 8 
I n t e r v a l o d e T e m p o p a r a R n a l i s e ( S ) : 0 3 1 2 5 
r t a s l o c a m e n t a a c a d a 1 R m o s t r a s . 
U n i d a d e d e T e m p o C S ) : . 1 ^ 1 2 3 1 2 5 
M o d e l o R R d e O r d e n 3 

+ 1 . a s E + e 

- + 7 

z +•» 
a E 

Œ 

+ 1 . a e E + a e e 

+3.BHE-aai 
S B E - a a i 

BBE-aai 
a e E - B B i 

0 B E - 3 E I 1 

3 . e e E - e B i 

+ 2 . 

- n , 

+ 0 , 

- 1 . 

a e E - S B i 

B B E - a a i 

0 0 E + 0 B a 

B B E - Q B l 

i \ \ Medida 

i ^ Aiustada 

\ • — _ 

: 1 1 — _ j 1 1 _ i 1 1 1 1 1 1 

. 0 2 5 . a s 

T e m p o C s ) 

. 0 7 5 

a. 

1 0 2 4 
. 0 0 3 1 2 5 

I Q 

. 0 3 1 2 5 

. 0 0 3 1 2 5 

•-3 .eaE-eai 

+ 1 . 0 0 E - a B i 

+ a . 0 0 E + 0 a 0 

-1.00E-aai 

HUTO-CORRELRCRO HJUSTHDR 
T E S T E R C l ^ R - 5 . 5 9 K O h i T « . ^ C - 4 . 5 2 M F / ' T - 0 . Q 2 5 s / ' F C - G . 3 1 H z 
I n s t a l a ç ã o C I R C U I T O R C . S e n s o í - RC 1 
F i t a . C a n a l , R u n 
V e I . G r a v . ( c m - ' s ) I I , V a 1 . R e p . C c m ^ s ) : 1 
N u m e r o d a R m o s t r a s d a fluto—oorro 1 a o a o : 
I n t e r v a l o d e T e m p o d a A m o s t r a g e m C S ) ! 
M a x i m a O r d e m d o M o d e l o R R : 
I n t e r v a l o d e T e m p o p a r a H n a l i s e C S ) : 
D e s l o c a m e n t o a c a d a 1 A m o s t r a s , 
U n i d a d e d e T e m p o C S ) : 
M o d e l o R R d e O r d e n 1 0 

+ 1 . 2 e E + e B e 

+ 1 . i e E + 0 0 Q 

+ 1 . e e E + a a a 

+3.HHC-aai 
'2 +B . e e E - a a i 

^ - • 7 . e e E - 0 0 i 

' u + s . e e E - a a i 

2 + 3 . 0 0 E - a 0 i 

'Z. + 4 . aaE-aai 
o. 

+ H . e e c - a a i 

k \ 
^ Aiustada 

\ Medida 
: \ \ 

\ 

" -—— 

: 1 1 1 1 — I — j — 1 — 1 — 

. 0 2 5 . 0 5 

T e m p o ( s ) 

. 0 7 5 . 1 

b. 

Figura 6-04: Gráficos da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR. a. Modelo de ordem 9. b. Modelo de ordem 10 é 

modelo é "instável" (a variância do ruido estimada foi negativa). 
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Figura 6-05: Gráfico da funçáo autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 1. 
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Figura 6-06: Gráfico de PSD do modelo AR de ordem 1. 
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M F - 2 . Autocorrelação Média O b t i d a d o M o d e l o Físico 2 

Considerando-se as observações do teste anterior, selecionamos o tempo 

de registro da função autocorrelação, de forma que 90% do "decaimento 

exponencial" ocorra em até 1/4 do tempo de registro. 

A figura 6-07 mostra o gráfico da função autocorrelação ajustada e nele 

observamos que, em relação ao caso MF-1, o sistema tem resposta mais lenta e 

atenua mais as eventuais componentes AC geradas no sistema, tornando a 

função autocorrelação mais suave e bem comportada. 

O resultado de constante de tempo da análise de 0,49s mostra-se 

coerente com valor medido diretamente (0,51 s). 
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Figura 6-07: Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 4. 
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6.2. Exper imentos Realizados c o m Instrumentos de 
Processo 

Para verificar a aplicação prática da metodologia, foram utilizados 

instrumentos de processo, para os quais as características de tempo de resposta 

já haviam sido determinadas por outros métodos. Foram utilizados instrumentos 

instalados na Bancada de Aferição de Vazão (BAV) e no Circuito Térmico 

Experimental de 70 kgf /cm2 (CTE-70) do IPEN. 

Neste programa experimental foram obtidos os sinais durante o regime 

estacionário, na operação dos circuitos. Os sinais provenientes dos instrumentos 

foram filtrados, retirando-se a componente DC, e amplificados através de 

amplificadores isoladores^. Nos experimentos realizados no CTE-70, os sinais 

foram gravados durante cerca de 40 minutos, em vários canais de um gravador 

profissional (KYOWA RTP-802), uma vez que o DSA utilizado para determinar as 

funções de autocorrelações e o PSD dos sinais, pode analisar, no máximo, dois 

instrumentos por vez. O diagrama ilustrando o processo de medida e análise é 

mostrado na figura 6-08. 

A velocidade de gravação (2,4 cm/s) foi escolhida de maneira que a 

função transferência do gravador não interferisse na composição de freqüência 

do sinal de interesse^. Os níveis de gravação foram ajustados para que o sinal 

de entrada não produzisse distorção ao ser gravado. Para isto o sinal deve ter 

um valor em torno de 50% do nível de gravação ajustado. 

^ o ampl i f icador isolador é u m circuito eletrônico a justado para a t e n u a r sinais c o m freqüência 
inferior a 0 ,01 H z e ampl i f icar os sinais a c i m a des ta freqüência. N o ampl i f icador a saída é 
t o t a l m e n t e isolada galvánicamente d a en t rada , o q u e p e r m i t e q u e todo o s is tema d e m e d i d a 
este ja isolado d a or igem d o sinal . Isto é impor tante no caso d e o e q u i p a m e n t o ser ut i l izado junto 
ao s is tema d e proteção d o reator ( S P R ) , pois o f e r e c e u m nivel d e segurança e m q u e o 
e q u i p a m e n t o d e m e d i d a não poderá c a u s a r u m d e s l i g a m e n t o ac identa l d o reator duran te o 
processo d e m e d i d a . 

P a r a v e l o c i d a d e d e gravação d e 2,4 c m / s a resposta d e freqüência d o g r a v a d o r é constante até 
6 0 0 H z e para ve loc idade d e 4 ,8 cmJs, a resposta d e freqüência é constante até 1 0 0 0 H z . 
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Figura 6-08: Diagrama ilustrando o processo de medida do tempo 

de resposta de instrumentos de processo. 

6 . 2 . 1 . O s E x p e r i m e n t o s R e a l i z a d o s n a B A V 

A BAV foi projetada e construída em PVC para permitir a calibração de 

vazão dentro de certos limites de aplicação. A sua faixa de vazão cobre desde 

0,001 kg/s até 5,600 kg/s, com incerteza de medida dependente da faixa de 

vazão a ser utilizada na aferição/calibração. 

A Figura 6-09 mostra um esquema simplificado da bancada com suas 

principais características. Neste circuito uma bomba centrífuga é responsável 

pelo estabelecimento da vazão de água através do mesmo. No entanto, para 
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baixas vazões, pode-se estabelecer a vazão por gravidade, uma vez que o 

tanque reservatório encontra-se a 6 metros de altura. O controle da vazão é 

manual e existem dois pulmões de ar, obtidos pelo preenchimento parcial de dois 

tubos de acrílico com água, que permitem acomodar as variações de pressão. 

CO 

O 
CO 
CO 
m 
O 
< 

PADRÃO DE 
VOLUME 

CM 
O 
CO 
CO 
OI 

CO 
LU 

CO 
CO 

RESERVATÓRIO 

BOMBA 

I 

SEÇÃO UTILIZADA 
PARA INSTALAÇÃO 

DO MEDIDOR DE VAZÃO 
A SER AFERIDO 

Figura 6-09: Diagrama simplificado da BAV. Pl é um indicador de 

pressão e TI é um indicador de temperatura. 

Foram utilizados três pontos para realização das medidas: ( 1 ) logo após a 

saida da bomba (retirando o indicador de temperatura - acesso 1); (ii) antes da 

seção para aferição de instrumentos (utilizando o pulmão de ar - acesso 2) e (111) 
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depois da seção para aferição de instrumentos (utilizando o pulmão de ar -

acesso 3). 

Inicialmente tentamos utilizar um termopar, para verificar a aplicação da 

metodologia a sensores de temperatura. Porém, na análise preliminar dos sinais, 

verificamos, através do PSD do sinal de temperatura medido, que se destacava 

uma componente na freqüência de 60Hz e suas harmônicas, obtidas devido aos 

sinais induzidos e gerados pelos circuitos eletrônicos do filtro e equipamentos, e 

que são muito significativos em relação aos sinais de interesse nas medidas. 

Como pode ser visto na figura 6-09, a bancada não possui nenhuma fonte de 

calor (além do calor liberado pela bomba) suficiente para gerar uma turbulência 

de calor. Adicionalmente, a variação da temperatura é muito pequena para que 

possa ser eficientemente medida pelo sensor. Desta forma, mesmo aumentado o 

fator de amplificação dos sinais medidos, não conseguimos alterar a relação 

Sinal/Ruído (S/N) para detectar as características dinâmicas do sensor, tornando 

impossível realizar a análise para este tipo de sensor na BAV. 

Para aplicação da metodologia a transmissores de pressão na BAV, foram 

utilizados transmissores de pressão do tipo célula capacitiva, da SMAR modelo 

LD 200-D04, que possui um amortecimento eletrônico do sinal, ajustado por um 

potenciómetro. As medidas diretas da constante de tempo e tempo de atraso para 

este instrumento são, respectivamente, 70ms e 80ms com amortecimento 

ajustado no mínimo (0%). Para amortecimento ajustado no máximo (100%), a 

constante de tempo é de 3,350s ^^^^ 

Foi também utilizado um transdutor de pressão (VALIDYNE) de relutância 

variável da Validyne Engineeríng Corporation, modelo DP15TL, cuja resposta é 

considerada mais rápida (tempo de atraso da ordem de lOms), quando 

comparada com o tempo de resposta de transdutores comerciais e que foi 

utilizado como padrão, de forma a verificar as características dos sinais do 

processo e caracterizar dinamicamente o transdutor LD200. 

Como o tempo de resposta do VALIDYNE é pequeno (da ordem de lOms) 

podemos considerar que a resposta em freqüência deste transdutor é constante 

para perturbações com freqüência de até 16Hz ((2:i-10ms)-''). Desta forma, o 

sensor VALIDYNE pode ser utilizado como padrão para verificar as hipóteses 
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postuladas na metodologia, relativas às características do ruido do processo, e 

também caracterizar a resposta em freqüência do LD-200. 

A figura 6-10, mostra a resposta em freqüência do transmissor LD-200 

(com amortecimento de 100%) utilizando o sinal do sensor VALIDYNE como 

referência do sinal de entrada. Através de um recurso do DSA de ajuste da 

função transferência, obtivemos, para um modelo de segunda ordem, os pólos 

em 7,51 Hz e 0,049Hz, que permite estimar a constante de tempo aparente do 

transmissor sensor LD-200 (com amortecimento de 100%) como sendo 3,22s, 

compatível com o resultado de 3,350s obtido através da medida direta. 
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Figura 6-10: Resposta em freqüência do LD-200 (com 100% de 

amortecimento) de 12 mHz a 10 Hz. 

Tomando-se as autocorrelações dos sinais do transdutor LD-200, quando 

instalado na BAV nos acessos 2 e 3 e para valores de amortecimento de O e 

100%, obtivemos os seguintes resultados apresentados na tabela 6-02 e gráficos 

das figuras de 6-11 a 6-22. 

Tabela 6-02: Resultados de Tempo de Resposta para os LD-200 

instalados na BAV 

A m o r t e ­ ^referência* A c e s s o N A t ô «P 8fc O r d . M o d . / U T 
c i m e n t o ( S ) n a B A V (s ) ( s ) ( s ) (s ) M a x . (s ) 

0 % 0 , 0 7 0 2 1 0 2 4 0 , 0 0 1 9 5 0 , 1 8 9 0 , 0 5 4 9 0 , 0 9 4 9 2 / 1 0 0 , 0 4 8 8 

3 1 0 2 4 0 , 0 0 1 9 5 0 , 1 6 6 0 , 1 8 7 0 , 0 8 4 1 2 / 1 0 0 , 0 4 8 8 

1 0 0 % 3 , 3 5 0 2 1 0 2 4 0 , 0 1 5 6 5 2 , 7 7 2 , 6 6 2 , 5 2 6 / 1 0 0 , 2 9 6 8 

3 1 0 2 4 0 , 0 1 5 6 5 3 , 2 8 3 , 0 9 3 , 3 0 3 /10 0 , 2 9 6 8 

* Va lor d e constante d e t e m p o obtido ut i l izando-se o método d e m e d i d a direta e m íatroratório, e m p r e g a n d o o teste d e degrau d e 
pressão positiva [ 4 8 ] . 
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No processo de análise, foram consideradas as observações realizadas 

nos testes de validação. Mesmo assim, encontramos durante o cálculo dos 

critérios para seleção do modelo de ordem ótima, valores de variância negativos 

para algumas ordens de modelos ajustados, que mais uma vez demonstra 

instabilidade do modelo auto-regressivo devido aos valores da função 

autocorrelação utilizados no ajuste. 

Observamos que quanto mais distante da bomba é o ponto de acesso 

(obtendo assim um ruido que mais se aproxima do RBG), melhores são os 

resultados, porque quanto mais distante da bomba, menores são as amplitudes 

da freqüência de rotação da bomba e suas harmônicas, e tanto mais "branco" é o 

ruido de excitação do transmissor. Conseqüentemente, o resultado do tempo de 

resposta do transdutor é melhor para a situação de amortecimento igual a 100%, 

pois neste caso, a influência das componentes periódicas no processo de análise 

não é tão sensível quando comparada à situação de amortecimento igual a 0%. 

Esta situação é análoga á descrita para o teste MF-2, cujo tempo de resposta é 

maior do que no teste MF-1. 

Assim, podemos dizer que a metodologia conseguiu fornecer neste teste 

na BAV, resultados de tempo de resposta do transmissor de pressão, os quais 

demonstram que a metodologia permite identificar variações das características 

dinâmicas de instrumentos de processo. No caso as variações foram simuladas 

variando-se o valor do fator de amortecimento do transmissor. 
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Figura 6-11: Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 2. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-

200 instalado na BAV2, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-12: Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 6. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-

200 instalado na BA\/2, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-13; Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 6. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-

200 instalado na BAV3, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-14; Gráfico da função autocorrelação ajustada pelo 

modelo AR de ordem 3. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-

200 instalado na BAV3, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-15: Gráfico da resposta dinámica do modelo AR de 

ordem 2. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV2, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-16: Gráfico da resposta dinâmica do modelo AR de 

ordem 6. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV2, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-17: Gráfico resposta (Jinámica do modelo AR de 

ordem 2. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 Instalado na 

BAV3, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-18: Gráfico da resposta dinámica do modelo AR de 

ordem 3. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV3, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-19: Gráfico de resposta em freqüência do modelo AR de 

ordem 2. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV2, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-20: Gráfico de resposta em freqüência do modelo AR de 

ordem 6. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV2, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-21: Gráfico de resposta em freqüência do modelo AR de 

ordem 2. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BAV3, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-22: Gráfico de resposta em freqüência do modelo AR de 

ordem 3. [Autocorrelação obtida do sinal do LD-200 instalado na 

BA\/3, com amortecimento de 100%]. 
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6 .2 .2 . O s E x p e r i m e n t o s R e a l i z a d o s n o C T E - 7 0 

O CTE-70, ou LOOP-70, leva estas designações porque a sua pressão 

máxima de operação é de 70 kgf/cm^. É um circuito experimental destinado, 

principalmente, ao estudo das condições relacionadas á geração e retirada de 

calor do núcleo do reator. 

O CTE-70 é um circuito termohidráulico em aço inoxidável que permite 

realizar experimentos em escoamentos monofásicos (água) e bifásicos (água + 

vapor). Seus principais componentes mecânicos são (figura 6-23): 

. PRESSURIZADOR (V-102) 

. BOMBA PRINCIPAL (P-101) 

. CONDENSADOR/RESFRIADOR I (C-101) 

. PRÉ-AQUECEDOR(X-101) 

. SEÇÃO DE TESTES 
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. TROCADOR DE CALOR 

SISTEMA 
PRIMÁRIO 

r 1 

SISTEMA 
SECUNDÁRIO 

TI 

L J 

TI>T2 

( T O R R E D E \ 

R E F R I G E R A Ç Ã O j 

PI-04 

PRESSURIZADOR 
V-102 

T2 

DA TORRE DE PARA TO RRE DE 

REFRIGERAÇÃO REFRIGERAÇÃO 

T R O C A D O R 
DE C A L O R 

C-101 

S I S T E M A P R I M A R I O D O C T E - 7 0 

PI-03 

PDI-12 

PRÉ-AQUECEDOR 
X-101 

TI-04 

Î 

Pl-05 

• - TI-01 

— PI-01 

TI-10 TI-02 

» ^ PI-02 

Figura 6-23: Diagrama simplificado do CTE-70. TI representa 

medidor de temperatura. Pl representa medidor de pressão. PDI 

representa medidor de pressão diferencial. Fl representa medidor 

de vazão. 
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Inicialmente, planejamos realizar medidas com os termopares, 

transmissores de pressão absoluta e transmissores de pressão diferencial, 

porém, durante o processo de preparação para os experimentos propostos no 

CTE-70, observamos que: 

• Para os sensores de temperatura não foi possível obter sinais 

amplificados que resultassem em funções autocorrelação adequadas, 

ou seja, quando não amplificávamos o sinal AC de temperatura, a 

função autocorrelação era equivalente àquela obtida por um RBG 

acrescido de um valor constante (teste SP-4 do capitulo 5), tornando a 

análise impossível. Quando amplificávamos o sinal AC de temperatura, 

a função autocorrelação era equivalente àquela obtida por um RBG 

acrescido de uma componente periódica de freqüência igual a 60Hz 

(teste SP-6 do capítulo 5), cuja origem é a indução eletromagnética da 

tensão da rede de alimentação nos circuitos do amplificador, tornando a 

análise, também, impossível. O que aconteceu neste caso, pode ser 

explicado da mesma forma que o caso do termopar instalado na BAV: 

as fontes de calor (Bomba e Pré-aquecedor) não são suficientes para 

gerar uma turbulência de calor, para que o sinal de resposta dos 

termopares sejam adequados para análise. Devemos considerar, ainda, 

que os termopares instalados (termopar do tipo J, fabricado pelo lOPE, 

encamisado e com dimensões de 350 mm de comprimento total e 6 mm 

de diâmetro externo) têm uma inércia térmica muito grande, uma vez 

que a constante de tempo é da ordem de 6,7s (valor de constante de 

tempo obtido utilizando-se o método de medida direta em 

laboratório Í^H). 

• Para os transmissores de pressão absoluta ( F I S H E R - M o d e l o I I 5 1 A P ) a 

função autocorrelação era equivalente àquela obtida por um RBG de 

baixa intensidade acrescido de componentes periódicas de freqüências 

altas (teste SP-6 do capítulo 5). O ruído é de baixa intensidade, pois 

nas tubulações da planta não há grandes turbulências de pressão, e as 

componentes periódicas, cuja origem são os processos de ressonância 

existentes no circuito e cuja principal fonte é a rotação da bomba, 

influem consideravelmente sobre o sinal medido pelo sensor. Isto tomou 
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a análise, também, impossível de ser realizada. A exceção é feita ao 

transdutor de pressão diferencial da bomba, porque a entrada e a saída 

da bomba são regiões onde o escoamento é turbulento e, portanto, a 

intensidade do ruido gerado é suficiente para que as componentes 

periódicas não tenham muita influência na análise. 

Assim sendo, a única análise possível de ser feita, neste caso, foi o 

transdutor de pressão diferencial da bomba (PDI-12, fabricado pela FISHER -

Modelo 1151 DP, do tipo célula capacitiva, com amortecimento eletrônico do 

sinal), tal análise é descrita a seguir. 

Utilizando todas as considerações descritas na validação da metodologia 

(capítulo 5), sobre tempo de amostragem utilizada na função autocorrelação e 

intervalo total de análise, obtivemos, para este transdutor, resultados de um 

experimento que se aproxima da aplicação real, e cujos resultados são 

apresentados na tabela 6-03. 

Tabela 6-03: Resultados de Tempo de Resposta para o PDI-12 

instalado no CTE-70 

Amorte­
cimento 

Ô R E F Ensaio 
*** 

N At ô <P ôfc Ordem 
do 

UT 

(s)* (s)* (s) (s) (s) (s) Modelo (s) 

0% 0,020 0,040 1 1024 0,00078 0,026 0,011 0,011 5 
2 1024 0,00078 0,147 0,122 0,127 8 

100% 1,760 1,260 1 1024 0,00195 3,40 3,30 3,23 2 
2 1024 0,00195 2,13 2,12 2,01 1 

Valor d e c o n s t a n t e d e t e m p o e t e m p o d e atraso obtidos ut i l izando-se o método d e m e d i d a direta e m b a n c a d a , 
ret irando o t ransmissor do processo , e util izando o teste d e d e g r a u d e pressão positiva e r a m p a d e pressão 
a s c e n d e n t e { 4 8 ] , respect ivamente . 

O número d o e n s a i o re fe re -se às condiçíSes d e operação do C T E - 7 0 . 1. re fe re -se à potência d o pré-aquecedor d e 
5 0 K W , pressSo d e 2 0 K g f / c m ^ e vazão de 4 Kg /s . 2. re fere -se a potência d o pré-aquecedor d e 8 4 K W , pressão d e 
2 0 K g f / c m ^ e vazão d e 4 Kg /s . 

Para o amortecimento máximo (100%) verificamos que o transmissor 

comporta-se como um filtro passa-baixa, e por este motivo, a ordem dos modelos 

obtidos é baixa. Pode-se inclusive verificar, por inspeção da função 

autocorrelação, que a constante de tempo é da ordem de 3s (Figura 6-24). 
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Os resultados obtidos para a constante de tempo, tempo de atraso e 

constante de tempo a partir da freqüência de corte são consistentes entre si, mas 

estes valores são maiores do que os valores medidos diretamente. Entretanto, 

devemos observar que, por exemplo, a constante de tempo obtida pela análise de 

ruido é do sistema (processo, linha de tomada de pressão - linha de impulso, e 

sensor) e, no caso, o valor de referência foi obtido retirando-se o sensor do 

processo, o que, conseqüentemente, resulta em um valor menor. 

Observou-se também que o modelo de ordem 9 pode, inclusive, descrever, 

com uma certa qualidade, o PSD do sinal, reproduzindo ressonâncias do 

processo, como pode ser visto nas figuras 6-25 e 6-26. 

X ~ a . • S A X = 3 . 0 4 . 7 s 
Y a - 1 4 5 . A 5 B m A Y a = 3 3 . 2 1 m V 2 

A U T O C O R R Í 
I S O , 

2 5 . O 
m 

/ • D l v 

v2 

- S O . O 

o . o S a c 

B O A v q O X O v l p 

P O I - l a < 1 O O X ) / ' R U N O 1 

O v l 

Figura 6-24: Gráfico da função autocorrelação medida. Em 

destaque, o instante de tempo que a amplitude atinge 36,8% do 

valor inicial. [Autocorrelação obtida do sinal do PDI-12 instalado 

no CTE-70, com amortecimento de 100%]. 
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Figura 6-25: Gráfico de PSD obtida experimentalmente. Em 

destaque a freqüência de rotação da bomba. [Autocorrelação 

obtida do sinal do PDI-12 instalado no CTE-70, com 

amortecimento de 100%]. 

RESPOSTR EM FREQUENCIR 
C T E - ? 0 ( Q - 5 e K W ^ P - a 0 B H R ^ M - t K G S ) - 0 4 - ' 0 3 / 3 4 - f l M O R T - 1 0 0 « 
Ins-tolacBO C T E - 7 0 . S e n s o r P D I - 1 2 
F i t a L 7 e . B . l . . C a n a l 3 , R u n 1 
V » 1 . G r a v . C e r n e s ) 1 1 . 2 . V e 1 . R a p . t c m ^ s ) i 1 . 2 
N u m e r o d e R m o s t r a s d a flutD—oorre1acao: 1 0 2 4 
I n t e r v a l o d o T e m p o d a R m o s t r a g e m C S ) ! . 0 1 3 5 3 1 2 5 
M a x i m a O r d e m d o M o d e l o R R : 2 4 
I n t e r v a l o d e T e m p e p a r a R n a l i s e t S ) î l 
D e s l o c a m e n t o a c a d a 2 A m o s t r a s . 
U n i d a d e d e T e m p o C S ) : .33312525 
M o d e l o R R d e O r d e m 9 ( F c = . 0 6 4 6 9 3 5 6 1 4 4 6 7 . T a l = 2 . 4 6 0 2 4 9 8 3 4 4 8 ) 

• 1 . a e E + 8 B i 

- 1 . e e E + B B i 

2 - 3 . e e E * a 0 i 

- S . Q Q E - f Q B l 

- 7 . B B E t B 0 1 
I B 1 0 1 0 ^ 1 0 ' t a " 

F r e q ü ê n c i a ( H z ) 

1 0 1 0 ' 

Figura 6-26: Gráfico de PSD obtido do modelo AR de ordem 9. 

[Autocorrelação obtida do sinal do PDI-12 instalado no CTE-70, 

com amortecimento de 100%]. 
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Ao diminuirmos o amortecimento eletrônico do sistema, quase que 

eliminamos o filtro passa-baixa do transdutor e, portanto, as influências das 

componentes AC do processo tornam-se mais proeminentes, dificultando a 

análise da função autocorrelação apresentada na figura 6-27. 

Observando o gráfico da figura 6-28 que mostra o PSD do sinal, notamos 

que o filtro passa-baixa desloca-se para a direita, uma vez que a freqüência de 

corte aumenta, mantendo a posição das ressonâncias obtidas no caso anterior. O 

resultado final é a sobreposição da freqüência de corte do sensor com a 

ressonância de 4Hz, e é isto o que torna o processo difícil de ser analisado pela 

metodologia, como já havia sido discutido em SP-6. 

Para o cálculo das características dinâmicas do sensor a metodologia 

neste caso não pode ser aplicada, porém devemos destacar que, mesmo assim, 

a metodologia permite uma análise do conjunto sensor+processo. 

Como pode ser observado na figura 6-29 o PSD reconstruído através do 

modelo AR demonstra grande concordância com a medida experimental. É 

importante relembrar que a razão da inviabilidade da aplicação da metodologia 

na determinação do valor verdadeiro da constante de tempo do sensor, deve-se 

ao fato de que a ressonância apresentada no PSD, que influência o resultado da 

constante, é devido à dinâmica do processo e não do instrumento. 



112 

X - a . G S A X - 2 3 . A-AmS 
Y a = S 5 . B B O y m j i Y c 3 = 4 1 . 5 i n V 2 

7 5 . O 

•A 
/ D l V 

R a a l 

V 2 

- 2 5 . O 

\ / 
\j v 

o . o S a e P D I — 1 Z < O X > / R U N 0 2 7 9 9 m 

Figura 6-27: Gráfico da função autocorrelação medida. Em 

destaque o instante de tempo que a amplitude atinge 0,368 do 

valor inicial. [Autocorrelação obtida do sinal do PDI-12, com 

amortecimento de 0%]. 



113 

X - 5 9 . S I H Z 
Y A 4 4 . . B ^ a CDBVR-TTie 

P O W E R S P E C 1 
- l a 

1 o . o 

ya i V 

va 

- 9 0 . o 

F x < 3 X 1 D M L _ O G P D I - 1 2 C D S : > / ' R U N O S I -

Figura 6-28. Gráfico do PSD medido. Em destaque a freqüência 

de rotação da bomba. [Autocorrelação obtida do sinal do PDI-12 

instalado no CTE-70, com amortecimento de 0%]. 
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Figura 6-29: Gráfico do PSD do modelo AR de ordem 24. 

[Autocorrelação obtida do sinal do PDI-12 instalado no CTE-70, 

com amortecimento de 0%]. 
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Da análise dos testes de validação e aplicação da metodologia podemos 

concluir que: 

a) Quando são calculadas as respostas a degrau e rampa, a aproximação 

do cálculo da integral por trapézios resulta em um valor de área menor, 

a cada passo de integração. Assim, é introduzido um erro acumulativo, 

tanto maior quanto maior for o passo de integração. Isto equivale a 

tornar a resposta do sistema analisado mais lenta. 

b) Para obter bons resultados, é necessário conjugar um registro da 

função autocorrelação com um tempo total ( T = N x A t ) e tempo de 

amostragem (A t ) tais que, na análise, tenhamos valores suficientes de 

pontos para ajuste auto-regressivo da função e que o intervalo de 

tempo da análise ( U T > A t ) utilizado seja suficientemente pequeno para 

dar precisão no cálculo do tempo de resposta. Assim, empiricamente 

sugerimos, que deve haver um tempo total de registro da função 

autocorrelação, tal que o tempo necessário para que a função 

autocorrelação "decaia" 63,2% seja 1/4 do tempo total de registro. 

c) Para obtermos da metodologia tempos de resposta precisos, devemos 

tomar o cuidado de utilizar um tempo de registro da função auto­

correlação que seja, no mínimo, quatro vezes maior do que o valor da 

constante de tempo a ser determinada, e para o cálculo das respostas 

dinâmicas (impulso, degrau e rampa), um tempo total que seja quatro 

vezes maior do que o valor do tempo de registro da função auto­

correlação a ser determinada. Isto implica na necessidade de uma 

análise inicial para se conhecer a ordem de grandeza da constante de 

tempo. 

d) A função autocorrelação é essencial para a boa qualidade do resultado 

final. Quando a autocorrelação é bem comportada o tempo de 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

7.1. Conclusões 
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amostragem utilizado não interfere na análise; e para sistemas de 

ordem superior a 1, a função autocorrelação só pode ser ajustada por 

uma série temporal cujo modelo é superior a 1. Se a autocorrelação 

não caracteriza perfeitamente o sistema excitado com RBG, ou quando 

as funções de autocorrelação são imprecisas (quer seja devido a 

imprecisão de medida, quer seja no processamento da função 

autocorrelação) os resultados da análise não permitem caracterizar a 

dinâmica real do sistema. Considerando que as incertezas nas 

estimativas dos coeficientes ^̂ ^̂  podem ser obtidas da matriz de 

covariancia dos coeficientes cov(ã) = £ [ ( 5 ^ - â ) ( ã o - á ) ^ ] calculada a 

partir da matriz R 

E[{a,-â){a,-àY] = ^p-' 

observa-se com esta equação que, quanto maior a variância do RBG, 

maior será a incerteza dos parâmetros e, conseqüentemente, dos 

resultados obtidos do modelo. 

e) Ao aumentarmos o número de medidas da função autocorrelação, 

aumentamos a estatística do sinal e, portanto, aumentamos a 

estimativa da função autocorrelação característica do sistema 

analisado, melhorando os resultados. Funções de autocorrelação 

calculadas tomando-se a média de 40 funções, apresentam baixa 

incerteza. 

f) A função autocorrelação ajustada, as resposta dinâmicas e o PSD são 

fortemente influenciados pelos coeficientes auto-regressivos. Para um 

modelo AR que "diverge" (apresenta estimativa da variância do ruído 

negativa), verificou-se também que não se pode obter as respostas 

dinâmicas, pois a resposta dinâmica, assim como a autocorrelação 

ajustada, divergem, não atingindo um regime estacionário. 

Conseqüentemente, não podemos obter a constante de tempo e tempo 

de atraso. 

g) A presença de um valor contínuo (DC), sobreposto ao sinal analisado, 

altera o resultado da análise. A alteração é tanto mais significativa 
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quanto maior a amplitude DC. Ao realizarmos a análise com uma 

componente DC com amplitude de 50% em relação à amplitude do 

ruído, qualitativamente, o tempo de resposta (constante de tempo e 

tempo de atraso) aumentou em cerca de 5 vezes. Assim, nos casos em 

que a filtragem da componente DC é muito difícil, os tempos de 

resposta obtidos são muito altos e não representam corretamente as 

características do sistema. Na prática as componentes DC do ruído 

podem ser eliminadas com uma simples filtragem da componente DC 

do sinal de saída do sistema, resultando em uma função 

autocorrelação possível de ser analisada. 

h) Para medida de tempo de resposta por análise auto-regressiva é 

necessário que o sinal tenha um ruído que seja significativo do 

processo, ou seja, no caso de termopares é necessário que o processo 

possua uma fonte de calor (além do calor liberado pela bomba) 

suficiente para gerar uma turbulência de calor, para detectar as 

características dinâmicas do sensor e, no caso de sensores de 

pressão, os mesmos devem estar sujeitos a flutuações significativas, o 

que muitas vezes não acontece, como por exemplo, para os sensores 

de pressão da contenção. 

i) A presença de uma componente periódica introduz uma periodicidade 

na função autocorrelação que, dependendo da freqüência, pode afetar 

significativamente os resultados. Qualitativamente, os tempos de 

resposta calculados são tão mais afetados quanto mais próxima a 

freqüência da componente AC sobreposta ao ruído, for da freqüência 

de "corte" do sistema. Adicionalmente, independentemente da análise 

quantitativa, um modelo AR com graus de liberdade o suficiente para 

ajustar as inflexões da função autocorrelação, é capaz de reproduzir 

um PSD do sistema, tal que neste fique caracterizada uma 

ressonância. 

j) Se não soubermos a priori, qual é a ordem do sistema analisado, no 

caso de um sistema de 2^ ordem, a presença de uma ressonância 

pode ser tratada como uma componente AC, de freqüência próxima à 

freqüência de corte de um sistema de 1^ ordem e vice-versa, no caso 

de um sistema de 1^ ordem, corrompido por uma componente AC, a 
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ressonância poderia implicar em analisar o sistema como se fosse de 

2^ ordem. 

W) Como pode ser verificado, comparando os resultados obtidos do teste 

MF-1 (sistema rápido) e o teste MF-2 (sistema lento), quanto mais lento 

é o sistema, mais atenuadas são as componetes de alta freqüência do 

sinal de resposta, mais "lisa" é a função autocorrelação e mais bem 

comportados são os coeficientes do modelo auto-regressivo (desde 

que, no limite, a amplitude da componente DC de saida não seja 

grande quando comparada as amplitude do ruido). 

1) Podemos perfeitamente utilizar o método para monitorar a degradação 

do tempo de resposta dos sensores, pois embora a precisão da 

estimativa seja discutível, as variações da constante de tempo de um 

sensor são acompanhadas proporcionalmente pelas variações das 

estimativas. Assim o método pode ser utilizado para diagnosticar quais 

os sensores de uma instalação nuclear que devem ser submetidos a 

outros testes para medir com precisão a degradação do tempo de 

resposta, ou então, retirados do processo para manutenção. 

7.2 . Recomendações 

a) Uma vez que neste trabalho estudamos qualitativamente a metodologia e 

como os diversos fatores influenciam no resultado final, trabalhos 

posteriores poderão considerar as observações e resultados já obtidos, 

aplicando a metodologia à uma quantidade maior de instrumentos de 

processo in situ, por exemplo, utilizando os intrumentos da central nuclear 

de Angra I, ou em bancadas termohidráulicas já construídas e que tenham 

as características necessárias para o teste. Ou ainda, no futuro, utilizando 

instrumentos de processo instalados em bancadas projetadas ou 

adaptadas especialmente para o estudo desta metodologia. Desta forma 

com uma quantidade grande de instrumentos testados será possivel obter-

se resultados mais quantitativos sobre a precisão do método. Estes 

estudos poderão também incluir a influência dos vários tipos degradações 

que ocorrem nos instrumentos, sobre o resultado final, de forma que sobre 

•OMiSSAO NACIGW/l r;- \ , NUCLEAR/SF íPEI 
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determinadas condições a metodologia poderá fornecer preventivamente o 

grau de degradação do instmmento. 

b) A possibilidade de que o espectro de entrada não seja branco, na região 

de freqüência de interesse, deve também ser considerada. Um caminho 

para separar o sinal de processo não branco (ruído colorido) da dinâmica 

do sensor é considerar o sinal de entrada do sensor como uma resposta 

de alguma função transferência do processo a um sinal de entrada branco. 

O espectro medido é, então, tratado como a saída da função transferência, 

o qual é a combinação da dinâmica do sensor e a dinâmica do processo 

que poderia transformar o sinal branco no sinal presente, mas 

desconhecido, na entrada do sensor. Obtidos os pólos e zeros da função 

transferência combinada, se necessário, pode-se determinar quais das 

raízes pertencem à dinâmica do sensor e quais representam a 

transformação do sinal branco no presente sinal do processo fo l . Neste 

caso, deve-se utilizar um modelo de série temporal mais genérico do tipo 

Auto-regressivo de Média Móvel (ARMA) ou o Auto-regressivo de Média 

Móvel Exógeno (ARMAX). 

Outras sugestões são: 

f " ^ 
Primeiro, a equação 4 - 1 8 - J ] ^ ; * ^ ; permite obter uma estimativa 

da variáncia do ruído, obtido da estimativa dos coeficientes AR e não da 

observação direta do ruído. Portanto, recomendamos que o resultado seja 

utilizado também para uma análise qualitativa da estimativa dos coeficientes, se 

houver alguma informação a priori do ruído. 

Segundo, se considerarmos o operador de deslocamento reverso, definido 

por: 

^ \ = ^ k - . ( 7 - 0 1 ) 

E aplicá-lo na equação que define o modelo AR ( 4 - 0 1 ) : 



i = l 

Xk - Z^. • = *̂ 
1=1 
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o modelo AR pode ser escrito como 

(7-02) 

(7-03) 

Se as raízes da equação 

l . ¿ a , . z ' = 0 
í - i 

são valores dentro do círculo unitário do plano complexo Z, então a série 

converge e, conseqüentemente, {x} tem variância finita, ou seja, 

quando o ruído do processo é estacionário, a condição acima implica que o 

processo {x} é estacionário também. E s t a observação é u m a condição, p a r a 

u s o e aplicação d o s m o d e l o s p a r a estimação d a d e n s i d a d e e s p e c t r a l d e 

potência e avaliação d a s características d a r e s p o s t a dinâmica, e que 

sugerimos que seja verificada, principalmente no caso de modelos que 

"divergem". 

Terceiro, aplicar um método numérico de integração que aumente a 

precisão dos resultados obtidos para as respostas a degrau e a rampa. 
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APÊNDICE A - Termos Apl icados à Instrumentação sobre 
Condições Dinâmicas 

A caracterização de instrumentos, ou sistemas de uma maneira geral, 

utiliza parâmetros que o caracterizam do ponto de vista dinâmico, os quais são 

necessários para definir o quão rápido ou quão estável é um instrumento. Em 

muitos casos práticos, as características de desempenho desejadas da 

instrumentação ou de sistemas são especificadas em termos de grandezas no 

dominio do tempo, mas a descrição do desempenho de um sistema pode também 

ser descrito no dominio da freqüência, utilizando a função transferência. 

A instrumentação é um sistema com armazenamento de energia que não 

pode responder instantaneamente e apresentará respostas transitorias sempre 

que sujeita a entradas ou perturbações. 

Definimos para um sistema: 

• Resposta dinámica é o comportamento da saída de um dispositivo em 

função da entrada com relação ao tempo. 

A resposta dinámica de um sistema consiste de duas partes: 

o Resposta transitoria é aquela que vai do estado inicial até o estado 

final. 

• Resposta estacionária é aquela que define o comportamento do sistema 

quando o tempo tende ao infinito. 

Algumas respostas podem ser oscilatorias ou não, outras podem 

apresentar apenas um sobre-sinal. 

Freqüentemente as características de desempenho de um sistema são 

especificadas em termos da resposta para uma entrada. Temos tradicionalmente: 

8 . APÊNDICES 
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• Resposta à rampa é o comportamento de saída resultante de um 

repentino incremento na variação desde zero até algum valor finito no 

sinal de entrada a uma certa taxa. 

• Resposta a degrau é o comportamento de saída resultante da mudança 

repentina de um nível constante da entrada para outro nível constante. 

o Resposta a impulso é o comportamento de saída resultante da mudança 

repentina de um nível constante da entrada para outro valor durante um 

intervalo de tempo muito pequeno, quando comparado aos tempos 

característicos do sistema, e retorno a condição inicial da entrada. 

O uso de tais sinais de teste nos permite comparar o desempenho de 

todos os sistemas na mesma base. No entanto o degrau unitário, é o mais 

freqüentemente utilizado, pois esta entrada é fácil de gerar e é suficientemente 

severa. Se a resposta a uma entrada em degrau é conhecida, é matematicamente 

possível computar a resposta para qualquer entrada. 

A resposta de um sistema para uma entrada depende das condições 

iniciais. Para conveniência na comparação de respostas transitórias de vários 

sistemas, costuma-se usar a condição inicial padrão de que o sistema está 

inicialmente em repouso com a saída e todas as suas derivadas nulas. Desta 

forma, as características de resposta podem ser facilmente comparadas. 

Em geral, para a resposta transitória se utilizam os termos: 

o Tempo de resposta é a saída em função do tempo decorrido da 

aplicação de uma entrada específica sobre determinadas condições de 

operação. 

o Tempo de resposta a degrau é o tempo necessário para uma saída 

mudar de um valor inicial para um valor percentual grande (usualmente 

90, 95, ou 99%) do final no estado estacionário, como um resultado de 

uma variação na entrada do tipo degrau. 

A resposta de um sistema na prática apresenta oscilações amortecidas 

antes de alcançar o estado ou regime estacionário. Ao especificar as 

características de resposta de um sistema para uma entrada degrau unitário, é 

comum se especificar o seguinte: 
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o valor do sobre-sinal máximo (percentual) indica diretamente a 

estabilidade relativa do sistema. 

» Tempo de acomodação, {settling time) é o tempo necessário para a 

curva de resposta alcançar e permanecer dentro de uma faixa em torno 

do valor final, faixa esta de magnitude especificada por uma 

porcentagem absoluta do valor final (normalmente 5% ou 2%). O tempo 

de acomodação está relacionado com a maior constante de tempo da 

instrumentação. A escolha de qual porcentagem usar no critério pode 

ser determinada a partir dos objetivos da instrumentação em questão. 

As especificações que acabamos de ver são bastante importantes, visto 

que a maioria dos sistemas de instrumentação são sistemas de dominio 

do tempo; isto é, eles devem apresentar respostas aceitáveis. 

;OMissAC KM:.;CW-: r: n^^u:;;;A N U C L E A R / S F SPES 

o Tempo à meia-altura. th [half time) - é o tempo necessário para a 

resposta alcançar pela primeira vez a metade do valor final. 

o Tempo de subida, t^ {rise time) é o tempo necessário para a resposta 

passar de 10 a 90%, de 5 a 95%, ou de O a 100% do seu valor final. 

Para sistemas de segunda-ordem subamortecidos, normalmente utiliza­

se o tempo de subida de 10 a 90%. 

• Instante do pico, tp {peak time) é o tempo necessário para a resposta 

alcançar o primeiro pico do sobre-sinal. 

• Sobre-sinal máximo, ^pé o máximo valor de pico da curva de resposta 

medido a partir do valor unitário (um). Se o valor final de regime 

estacionário da resposta difere da unidade, então, comumente, utiliza­

se o sobre sinal percentual. É definido por: 

Sobre-Sinal Ma'ximo % ^ y ^ Z l Á ^ . m (^-01) 
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YÁf) 
Tolerancia parmítida 

0,05 
ou 

0.02 

Figura A-01: Reposta com sobre sinal para uma entrada tipo 

degrau. 

Nem todas estas especificações são aplicáveis para qualquer caso em 

estudo. Por exemplo, em um sistema sobreamortecido, os termos instante de pico 

e sobre-sinal máximo não se aplicam. 

Por outro lado, alguns parâmetros, que são bem específicos, podem ser 

empregados de forma generalista na tentativa de caracterizar os sistemas. Por 

exemplo, o uso da constante de tempo, do tempo de atraso e do fator de 

amortecimento. 

• Constante de Tempo (6) que é definida, para sistemas lineares de 1§ 

ordem, como o tempo necessário para que a resposta do sistema atinja 

63,2% de seu valor final quando o mesmo sofre uma variação em forma 

de degrau na entrada. 

• Tempo de Atraso ( 9 ) , definido como o atraso entre o sinal de saída do 

sensor e o sinal proveniente de um sensor de referência. Válido para 

sistema lineares de primeira e segunda ordem. Para sistemas lineares 

de primeira ordem o tempo de atraso é igual a constante de tempo. 
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o Fator de amortecimento {Q para oscilações livres de um sistema linear 

de segunda ordem, é uma medida do grau de amortecimento e é 

expresso (sem sinal) como o quociente da maior pela menor amplitude 

de sucessivas ondas em torno do valor extrapolado do estado 

estacionário, ou seja é uma medida da progressiva redução ou 

supressão da resposta oscilatória do sistema ou do sobre-sinal. 

Embora a constante de tempo, o tempo de atraso e o fator de 

amortecimento sejam definidos apenas para sistemas lineares de l i ordem ou 2§ 

ordens, conforme o caso, elas são também aceitas como características 

dinâmicas de sistemas de ordens superiores. 

Em relação ainda ao fator de amortecimento, a resposta a um estímulo 

abrupto é dito ser: 

o Criticamente amortecido (C=1) quando o tempo de resposta é tão rápido 

quanto possível, sem sobre-sinal; 

o Subamortecido (C>1) quando ocorre sobre-sinal;ou 

o Sobreamortecido (0<Ç<1) quando a resposta é menos rápida do que o 

crítico. 

o Oscilatório (¿;=0) quando a resposta transitória não decai. 

Figura A-02: Curvas de resposta á degrau para vários sistemas 

com fator de amortecimento diferente. 
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APÊNDICE B - Processos Estocásticos e Sistemas Lineares 

B.1. Classificação dos Sinais 

Há muitos fenômenos físicos que produzem dados que podem ser 

representados com razoável precisão por relações matemáticas implícitas, 

contudo, muitos outros fenômenos físicos produzem dados que só podem ser 

descritos em termos de probabilidade e estimativas estatísticas. Assim a 

classificação de dados de muitos sistemas físicos podem ser divididos entre 

determinísticos e não-determinísticos (ou aleatórios), como ilustrado na Figura B-

01. 

CLASSIFICAÇÃO DOS SINAIS 

CLASSIFICAÇÃO 

ESPECIAL 

DE 

NÃO-ESTACIONÁRIOS 

NÃO-ERGÓDICOS 

Figura B-01: Classificação dos tipos de dados gerados em 

processos físicos. 
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B . 1 . 1 . Classificação d e S i n a i s Aleatórios 

Dados representado fenômenos físicos aleatórios não podem ser descritos 

por uma relação matemática explicita, porque cada observação do fenômeno é 

único. Em outras palavras, uma dada observação representa somente um dos 

possíveis resultados que poderiam ter ocorrido. 

Uma única história temporal representando um fenômeno aleatório é 

denominado função amostrai (ou registro amostrai quando observado sobre um 

inten/alo de tempo finito). A coleção de todas as possíveis funções que o 

fenômeno pode ter produzido é denominado de um processo aleatório ou 

processo estocástico.. uma vez que um registro amostrai de dados para um 

fenômeno físico deve ser originado de uma realização física de um processo 

aleatório. 

Quando um fenômeno físico é considerado em termos de um processo 

aleatório, as propriedades do fenômeno podem ser descritos hipoteticamente em 

um instante de tempo pelo cálculo de valores médios sobre uma coleção de 

funções amostrais que descrevem o processo aleatório. Por exemplo, considere a 

coleção de funções que formam o processo aleatório denotado por {x(í)} ilustrada 

na Figura B-02. 

I ^ - - ¡ ^ ^ . 

Figura B-02: Coleção de registros históricos definindo um 

processo aleatório {xft)}. 

'PB 
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Pode-se calcular: 

i. Valor médio (primeiro momento) 

O valor médio do processo aleatório para algum instante /; pode ser 
calculado tomando-se valores instantâneos de cada função amostrai do 
conjunto em , somando os valores, e dividindo pelo número de funções 
amostrais: 

r I v (B-01) , = hm — > xJt,) 

ii. Autocorrelação (momento conjunto) 

A autocorrelação (momento conjunto) é a média da correlação entre 
valores do processo aleatório para dois diferentes tempos, e é calculada 
tomando-se a média dos produtos dos valores instantâneos para os 
instantes t] e tj+x: 

Para o caso geral, se os valores calculados, de acordo com as equações 

B-01, e B-02^, variam com o instante de tempo tj , o processo {x(í)} é dito ser 

não-estacionário. Para o caso especial onde os valores não variam com o tempo 

// , o processo {x(t)} é dito ser estacionário. 

Em muitos casos, é possivel descrever as propriedades de um processo 

aleatório calcuiando-se médias temporais sobre funções amostrais específicas do 

conjunto e não por meio de médias do conjunto em instantes específicos. 

Portanto considerando a k-ésima função da amostrai de um processo aleatório, 

podemos escrever o valor médio e a autocorrelação por: 

1 F (B-03) 

o 

^ O s va lores obtidos des tas equações serão ana l isadas , c o m m a i s de ta l l i e , ad ian te no texto . 
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\f (B-04) 
i? , ( r )= l im -J x,(t)x,{í + T)dt 

o 

Se o processo aleatório {x(í)} é estacionário, os valores calculados da 

maneira descrita na Equação B-03 e B-04, não diferem quando computadas 

sobre diferentes funções amostrais, o processo é dito ser ergódigo^. Para 

processos aleatórios ergódigos são ainda válidas as seguintes relações: 

Mk=M.ao (B-05) 

R,{T)=R^„^,^,,^ para qualquer Arou/, 

B.1 .2 . Descrição d e S i n a i s Aleatórios 

As propriedades estatísticas básicas mais importantes que descrevem um 

único registro histórico estacionário são: 

• Função Densidade de Probabilidade 

• Valor Médio e Variância 

• Função autocorrelação 

. Função Densidade Espectral 

Para um registro histórico estacionário a Função D e n s i d a d e d e 

P r o b a b i l i d a d e p{x) ( F D P ) representa a taxa de variação da probabilidade com o 

valor dos dados. A função p{x) é calculada como a probabilidade^ P(x) de que um 

valor instantâneo xk^ esteja dentro de uma particular faixa estreita centrada no 

valor ;c, dividindo pela amplitude da faixa. Ou seja. 

^ Hipótese Ergódica. Fís. Q u a l q u e r hipótese q u e permi ta provar a coincidência entre média d e 
u m a variável de u m s is tema termodinâmico f e c h a d o t o m a d a sobre o t e m p o e a média da m e s m a 
variável ca lcu lada . [NovoDicionário Aurélio da Língua Por tuguesa ] 
^ A probabi l idade é e s t i m a d a através d a relação entre o número d e v e z e s q u e ocorreu o e v e n t o x 
pelo número total de e l e m e n t o s do espaço amostra i 

X;̂  é d e n o m i n a d o de variável aleatória e é u m conjunto de funções def in ida por k pontos do 
espaço amostra i ; isto é, a variável aleatória é u m número real entre - x e + x q u e esta 
associada a cada ponto amost ra i k q u e pode ocorrer. 
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p(x)- lim 
Ax->0 

Prob[x <Xy^<x + Ax] (B-06) 

Uma das funções densidade de probabilidade mais conhecidas e 

utilizadas é a distribuição Gaussiana (ou Normal), descrita pela função: 

p{x) = G{y,^') = 
1 

V27C ß 
exp 2ß' 

(B-07) 

onde Y é qualquer constante real e é qualquer constante positiva. 

Para um registro estacionário. V a l o r Médio px e Variáncia 

representam a tendência central e dispersão, respectivamente, dos dados (ou 

variável aleatória x). 

Se utilizarmos o operador Esperança de uma função da variável aleatória, 

f{x), definido por: 

E[f{x)] = \1nx)p{x)dx (B-08) 

O valor médio de Ar é obtido por: 

\^x=E[x\-^\1^xp{x)dx (B-09) 

O valor médio quadrático de x é definido por: 

= £'fA:'l= r x^p{x)dx (B-10) 

E a variância de x é definido pelo valor médio quadrático do valor de x 

sobre o valor médio, é: 

\x-v^jUr {x-M^fp{x)dx = ^^\-^y] 
J rf—00 

(B-11) 
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onde X Q são denominadas de média da amostra e variância da 

amostra, respectivamente, e o chapéu {'̂ ) sobre e csx^ indica que estes valores 

Pode-se ver que o valor médio quadrático é igual a variância mais o 

quadrado da média e, então, constitui uma medida combinada da tendência 

central e dispersão. 

Na prática, os valores esperados calculados da forma acima não podem 

ser determinados precisamente, uma vez que geralmente a função densidade de 

probabilidade não é conhecida. No entanto podemos realizar a estimação dos 

valores esperados de x baseado em N observações independentes, utilizando 

estimadores. Vamos utilizar o chapéu Ĉ ) sobre uma quantidade ^ , ^ , para 

denotar a estimativa desta quantidade. A quantidade ^ será uma estimativa de ^ 

baseado em intervalo finito de tempo ou um número infinito de pontos da 

amostra, e algum algoritmo de cálculo. 

Conceitualmente, suponha que ^ pode ser estimado muitas vezes pela 

repetição do experimento ou algum programa de medida. Por exemplo, se um 

experimento é repetido muitas vezes para poder resultar ({)„ /=1,2,...,N, então o 

valor esperado de <1), denotado por £[<|)], pode ou não ser igual ao valor 

verdadeiro <|). Se isto ocorrer, a estimativa ^ é dita não-tendenciosa. De outra 

forma, ela é dita ser tendenciosa.Assim, estimadores nunca são absolutamente 

corretos ou errados. Porém, certos estimadores podem ser julgados melhores ou 

piores do que outros. Três fatores principais podem ser usados para estabelecer 

a qualidade dos estimadores, a saber: não-tendenciosidade, eficiência e 

consistência. No caso do valor médio e a variância de x, podemos utilizar (entre 

outros) os seguintes estimadores definidos arbitrariamente por: 

_ . 1 ^ (B-12) 

, 1 ^ , (B-13) 
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A Função Densidade Espectral de Potência Gxxíf) (Power Spectral 

Density - PSD), para um registro estacionário, representa a taxa de mudança do 

valor quadrático médio da amplitude com a freqüência. Definmos o PSD G(f), 

como sendo a Transformada de Fourier da função autocorrelação, ou seja: 

G ( / ) = {R(T)e-'"^'dT 

A equação anterior pode ser simplificada uma vez que a autocorrelação é 

uma função par, obtendo-se: 

» , , (B-16) 
G ( / ) = jR(T) COs{27çfT)dT 

o 

Entre os sinais aleatórios possíveis, destaca-se o Ruído Branco 

Gaussiano devido a suas propriedades e que portanto é utilizado largamente na 

análise de processos estocásticos. 

Um Ruído Branco é um sinal aleatório com as seguintes propriedades no 

tempo e em freqüência: 

são estimativas do valor médio e da variância de x, não tendenciosas e eficientes 

e, para uma função densidade de probabilidade Gaussiana, são consistentes. 

A Função autocorrelação Rxx(^), para um registro estacionário, é a 

medida da relação temporal dos dados que estão separados por um tempo de 

atraso fixo x, calculado pelas Equações B-02 e B-04. No entanto, esta grandeza 

estatística pode ser estimada, a partir da série finita com N valores discretos no 

tempo, por: 
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o o sinal tem potencia igual em qualquer freqüência e portanto teria 

potência infinita. Logo um ruído branco obviamente não pode existir 

realmente. Porém o conceito pode ser utilizado se considerarmos 

primeiro que o interesse de análise em sistemas físicos tem uma faixa 

de freqüência limitada ("largura de faixa") e que portanto um ruído 

branco fictício pode ser usado desde que no mínimo a potência seja 

igual em qualquer freqüência dentro desta faixa de interesse. Em 

segundo, este conceito simplifica muito a matemática envolvida nas 

análises, quando se substitui o ruído de faixa limitada pelo ruído branco 

para o qual , do ponto de vista do sistema, é idêntico. 

o o valor do sinal não está correlacionado no tempo, ou seja, se você 

conhece qual é o valor do ruído agora, este conhecimento não ajuda a 

predizer qual o valor em qualquer outro instante de tempo. 

Um Ruído Gaussiano é um sinal aleatório com a seguinte propriedade 

com relação a amplitude: 

o em qualquer instante a densidade de probabilidade da amplitude do 

sinal tem a forma da curva normal. Este fato pode ser utilizado nos 

sistemas físicos ou em medidas uma vez que o ruído é causado um 

número grande de pequenas fontes, variáveis aleatórias independentes, 

e o efeito da soma pode ser muito bem descrito por uma densidade de 

probabilidade Gaussiana, independentemente da forma das densidades 

individuais. 

O ruído branco gaussiano é apenas uma hipótese teórica, e na prática o 

que se obtém é um ruído cujas características se aproximam dos características 

acima. Diz-se que um ruído é de faixa de freqüência larga ou estreita {Wide-band 

e Narrow-band Randon Noise) se os valores espectrais são significativos ao 

redor de uma faixa larga ou estreita de uma freqüência central, respectivamente. 

Como exemplo, para quatro registros históricos (onda senoidal, onda senoidal 

mais ruído, ruído de banda de freqüências estreita, e ruído de banda de 

freqüências larga) as funções densidade de probabilidade, autocorrelação e 

densidade espectral de potência são mostradas na Figuras B-03. 

Algumas vezes aos sinais amostrados estão sobrepostos á tendências 

espúrias ou componentes de baixa freqüência com um comprimento de onda 
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maior do que o comprimento do registro da amostrai. Fontes comuns de 

tendências espúrias são os desvios das condições de operação de instrumentos 

{instrumentation-drift) que colecionam os dados e operações de integração sobre 

os sinais. Se tais tendências não são removidas dos dados, grandes distorções 

podem ocorrer depois do cálculo da densidade de probabilidade, autocorrelação, 

e densidade espectral de potência. 
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( I ) (ü) 

- A o JC 

( IV ) 

Figura B-03: I. Quatro registros especiais, (a) onda senoidal, (b) 

onda senoidal mais ruído, (c) ruído de banda de freqüências 

estreita, e (d) ruído de banda de freqüências larga. II Funções 

Densidade de Probabilidade. III Funções autocorrelação. IV 

Funções Densidade Espectral de Potência. 
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B.2. Resposta de Sistemas Lineares à Transientes 

Consideremos um sistema linear invariante no tempo com uma entrada e 

uma saida (Figura B-04). 

X(s) 

Figura B-04: Diagrama de bloco equivalente ao sistema linear 

com sinal de entrada x e de saída y, onde H(s) é a função 

transferência do sistema. 

Define-se Função transferência deste sistema pela relação da 

transformada de Laplace da saída (função resposta) para a transformada de 

Laplace da entrada (função excitação), considerando nulas todas as condições 

iniciais, isto é: 

m 
X{s) 

(B-17) 

Desta forma obtemos uma expressão em termos dos parâmetros do 

sistema e é uma propriedade do próprio sistema, independente da função de 

excitação. A função transferência inclui as unidades necessárias para relacionar 

qualquer sinal de entrada com o respectivo sinal de saída; entretanto não fornece 

qualquer informação relativa á estrutura física do sistema. Pela utilização deste 

conceito, pode-se representar a dinâmica do sistema por equações algébricas em 

s . A maior potência no denominador da função transferência é igual à ordem do 

termo de maior derivada na saída. Se a maior potência de 5 é igual a n, o sistema 

é denominado um sistema de ordem n-ésima. 

A função transferência pode ainda ser escrita na forma fatorada: 
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A{s) is + p^){s + p,}-is + pj 

onde Afs) e B{s) são polinómios em 5 e pj, p2,--,Pn e -y, -2.--,-w são 

grandezas reais ou complexas; mas para cada p ou z complexos vai ocorrer o 

complexo conjugado de p ou z, respectivamente. Pontos do plano s em que a 

função H(s) é analítica são chamados pontos ordinários, enquanto que os pontos 

do plano s em que a função H(s) não é analítica são chamados de pontos 

singulares. Assim, -p e -z são singulares. Pontos singulares -p em que a função 

H(s) ou as suas derivadas se aproximam de infinito, ou seja, o denominador da 

função é nulo, são chamados de pólos. Pontos singulares -z em que a função 

H(s) é nulo, são chamados de zeros. 

Da equação B-17 tiramos que o sinal de saída pode ser calculado a partir 

da função transferência,por: 

Y{s)^ H{sy X{s) 

Note que multiplicação no domínio complexo é equivalente à convolução 

no domínio do tempo, e portanto a transformada inversa de Laplace da equação 

acima é dada pela seguinte integral de convolução: 

f (B-19) 
y{t)=h{tyx{t)=\h{^yx{t-^)^ 

Os sinais de entrada de teste comumente usados são as funções-impulso, 

funções-degrau, funções-rampa e outras. Com estes sinais de teste, tanto 

análises matemáticas como experimentais de sistemas podem ser feitas com 

facilidade, pois estes sinais são funções do tempo muito simples. A determinação 

de qual ou quais destes sinais típicos devem ser usados para analisar 

características do sistema depende da forma da entrada a que o sistema será 

sujeito mais freqüentemente durante operação normal. No trabalho, nos interessa 
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a resposta do sistema a sinais transientes (como por exemplo, funções-degrau, 

funções-rampa). 

Supondo a entrada um impulso unitário {x(t)=Dirac(tf), ou seja, X{s)^ \ a 

saida resulta em Y{s) = H{s), que corresponde a: 

y{t) = h{t) (B-20) 

ou seja, h(t) representa a resposta do sistema a um impulso {Impulse 

Response). 

Supondo agora, a entrada como um degrau unitário (função cujo valor 

assume 1 em / > O e é nulo para / < 0), onde X{s) = j / é a transformada de 

Laplace do sinal de entrada, a saida resulta em y(s) = ^, que corresponde 
s 

a; 

(B-21) 

ou seja, é a integral da função impulso. 

Da mesma forma, a resposta a uma entrada tipo rampa unitária (função 

cujo valor cresce linearmente com coeficiente angular unitário para / > O e é nula 

saída resulta em Y(s) = 

^ 1 

H{s) 

para t < 0), onde X{s) = j / j é a transformada de Laplace do sinal de entrada, a 
s 

que corresponde a: 
\ s ^ s 

(B-22) 

ou seja, é a integral da resposta à degrau. 

^ A função De l ta -de -D i rac , é 1 para t = 0 e nula e m qua lquer outro instante . 
® P o d e - s e corresponder o p e r a d o r 1/s no domínio d a frequência c o m o operador intregral no 
domínio do t e m p o . 
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B . 2 . 1 . S i s t e m a l i n e a r d e 1â o r d e m 

Vamos analisar um filtro ideal do tipo passa-baixa, com uma constante de 

tempo ô=RC, assumindo que um sinal aplicado a entrada, conforme ilustrado na 

figura B-05. 

AA/W 

a . 

X(s) 

b. 

Figura B-05 a. Diagrama de um circuito elétrico equivalente a um 

filtro ideal do tipo passa-baixa, com uma constante de tempo 

ô=RC, assumindo um gerador de sinal aplicado à entrada Vx, b . 

Diagrama de bloco equivalente ao filtro com sinal de entrada x e 

de saída y, onde H(s) é a função transferência do filtro. 

A função transferência do filtro ideal tipo passa-baixa é dado por: 

1 

(1 + ô-s) 

(B-23) 
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h(t) = Ò 

O t < 0 

Se considerarmos uma entrada do tipo degrau unitário, o sinal de resposta 

pode ser obtido tomando-se a integral da resposta à impulso, ou seja: 

y,{t)=\-e~/' ( t>0) 
(B-25) 

Esta equação diz que, inicialmente a saída é nula e se torna unitária. Uma 

das características importantes desta curva de resposta exponencial é que em 

í=ò o valor da resposta alcança 63,2% de sua variação total. Outra característica 

importante da resposta a um degrau é que a inclinação da reta tangente em i=0 é 

I/o, pois: 

isto significa que a saída alcançaria o valor final em í=ô caso se 

mantivesse a sua velocidade inicial de resposta. Entretanto observa-se que a 

inclinação da curva de resposta decresce monotonicamente de I/ó em í=0 para 

zero em / = o o , ou seja, o regime estacionário é alcançado matematicamente 

somente após um tempo infinito. Observa-se também que para t >4¿, a resposta 

permanece dentro de 2% do valor final. Então na prática, para uma estimativa 

razoável da constante de tempo, a curva de resposta necessita alcançar a linha 

de 2% do valor final, o que representa quatro vezes a constantes de tempo. 

A resposta do sistema para uma entrada tipo rampa unitária é dado por: 

A resposta do filtro à um à impulso é dada por: 
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y^{t) = t-8 + 5 e ' ( t>0 ] (B-27) 

Observamos que quando t tende a infinito, a exponencial tede a zero, e V/-
pode ser aproximado por: 

yriO=t-S (B-28) 

Ou seja, yf segue o sinal de entrada atrasado de 5 , que neste caso é 
chamado de tempo de atraso ( 9 ) e é numéricamente igual à constante de tempo. 
Na figura B-06 podemos observar os gráficos de resposta do sistema a entrada 
impulso, degrau e rampa. 
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a. 

Incllnactos-|-

b. 

- E r r o 
^ e s t a c l o n A r l o 

C. 

Figura B-06: Resposta de um filtro ideal do tipo passa-baixa, com 
uma constante de tempo ô=RC: a. para uma entrada do tipo 
impulso unitário, b. para uma entrada do tipo degrau unitário e c. 
para uma entrada do tipo rampa unitário. 
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B.2.2 . S i s t e m a l i n e a r d e 2§ o r d e m 

Vamos analisar um sistema linear de 2^ ordem particular, formado pelo 

acoplamento de dois de filtros ideais do tipo passa-baixa, com constantes de 

tempo ô i=R iC i e Ô2=R2C2 respectivamente, assumindo que um gerador de sinal 

aplicado à entrada, conforme ilustrado na figura B-07. 

0 

R 1 

m m 
C l 

a. 

Figura B-07: a. Diagrama de um circuito elétrico equivalente ao 

acoplamento de dois filtros ideais do tipo passa-baixa, com 

constantes de tempo ô i=R iC i e S2=R2C2 respectivamente, 

assumindo um gerador de sinal aplicado à entrada Vx, b. 

Diagrama de bloco equivalente ao acoplamento dos dois filtros, c. 

Diagrama de bloco equivalente ao sistema de 2^ ordem com sinal 

de entrada x e de saida y, onde H(s) é a função transferência do 

filtro. 



A função transferência do sistema é dada por: 
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H{S): 
1 1 

(l + ô,-s) (l + ô , - s ) 

{B-29) 

A resposta do filtro a um impulso é dada por: 

hií) = 
, / ö l , 

p ; - , para t>O SQÔ^^Ô^ 

t /s , para t > O se 6 ^ = 0 2 = S 

(B-30) 

Percebe-se que a resposta, em qualquer um dos casos, não é exatamente 

exponencial e sim uma composição de uma função com uma função exponencial. 

A resposta a um degrau unitário, pode ser obtida tomando-se a integral da 

resposta à um impulso, que resulta: 

> V ( 0 = -
Õ 2 - Ô , 

o 

, t > O s e ^ 2 ^<5, 

, t > O se = = ^ 

(B-31) 

Estas equações, da mesma forma que para sistemas de H ordem, dizem 

que, inicialmente a saida é nula e se torna unitária. Observa-se que o regime 

estacionário é alcançado matematicamente somente após um tempo infinito. 

Observa-se também que para / > 45 (onde 5 é a maior constante de tempo), a 

resposta permanece próxima do valor final. A exemplo dos sistemas de 1^ ordem, 

podemos estimar a constante de tempo aparente do sistema, estimando-se o 

instante de tempo em que o valor da resposta alcança 63,2% de seu valor final. 
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Por se tratarem de equações não-lineares, para se estimar este valor temos que 

achar a raiz da seguinte equação: 

/ ( 0 = J ' . ( 0 - 0 , 6 3 2 - j , ( í ^ a o ) (B-32) 

ortí/e:j,(r->oo) = 5, - ô j 

Ao realizarmos este cálculo, verifica-se que a constante de tempo 

aparente é um pouco maior do que a soma das constantes de tempo ôi e S 2 . Na 

figura B-08 podemos observar os gráficos de resposta do sistema a entrada 

impulso, degrau e rampa. 
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a. 
0.0 1.0 Z O 3.0 4 .0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 

T E M P O (si 

0.0 1.0 2.0 3.0 1.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 
T E M P O (S) 

c . 
0.0 1.0 2.0 3.0 4 .0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 

T E M P O (s) 

Figura B-08: Respostas de um sistema com acoplamento de dois 

filtros ideais do tipo passa-baixa, com constantes de tempo 

Ô1 =RiC-i e Ô2=R2C2 respectivamente, a. para uma entrada do 

tipo impulso unitário, b. para uma entrada do tipo degrau unitário 

e c. para uma entrada do tipo rampa unitário. 
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B.3. Resposta de Sistemas Lineares Excitados por Ruido 
Branco 

B . 3 . 1 . Autocorrelação e D e n s i d a d e E s p e c t r a l d e P o t e n c i a p a r a 
S i s t e m a s d e E n t r a d a e Saída S i m p l e s 

Considere um sistema linear invariável no tempo que apresenta função 

resposta em freqüência'' H(f), cuja resposta a um impulso é dada por h(í). 

Assumindo que o sistema está submetido a uma única entrada x(í) como um sinal 

oriundo de processo aleatorio estacionário {xit}) e que produz um sinal de saída 

y(t), sobre condições ideais, a saida jfVj do sistema será dada pela integral de 

convolução: 

(B-33) 

Onde h(t) = O para / < O, quando o sistema é físicamente realizável. O 

produto y(í)y{t-x) é dado por: 

yit}y{t + x) = ¡y{^)h(xy)x{t - Ç)a:(í + x - \ii)dçd\\! (^-34) 

Integrando a equação B-35 em t (no intervalo de O a T), multiplicando o 

resultado por 1/T, e fazendo o limite de T tendendo ao infinito, o lado esquerdo 

da igualdade pode ser substituida pela equação B-04, de forma que obtmos: 

JO JO 

Tomando a transformada de Fourier em ambos os lados desta equação, 

obtemos: 

' Resposta em freqüência é a função de transferência dominio da variável complexa s . H(s). 
calculada para s = jíú= j2nf, ou seja é a função de transferência no domínio da freqüência /: 
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roo / 

(B-36) 

substituindo a equação B-15 em B-36 e rearranjando, obtemos: 

JO JO \J-'/: J 

JO 

di// 

ou seja, as funções densidade espectral Gx:,(f) e G y v 0 9 , satisfazem a equação: 

Gyy{f)=H{fYGxx{f) (B-37) 

Algumas vezes se conhece H(ß e Gxx(f) , e calcula-se Gyy(f). Pode-se então 

calcular a função autocorrelação calculando-se a anti-transformada de Fourier da 

equação acima, ou seja: 

No entanto, como a função Gvyff) é uma função par ( Gyy(f) - Gyy(-f) ) então 

a equação anterior pode ser calculada por: 
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7 ? , , . ( r ) = R G , , ( / ) cos{lKfT)df 
(B-38) 

B.3 .2 . S i s t e m a l i n e a r d e 13 o r d e m 

Vamos analisar o que ocorre com um filtro ideal do tipo passa-baixa, com 

uma constante de tempo S=RC, assumindo que um ruído branco gaussiano é 

aplicado à entrada. 

A função resposta em freqüência do filtro ideal tipo passa-baixa é dada 

por; 

mf)= 
(B-39) 

(L + y - 2 7 i - Ô - / ) 

onde: 

_ 1/ 
/ / ( / ) l = [ I + ( 2 7 i - Ô - / ) ^ R ^ 

(|)(/) = tan-'(27i-S-/) 

Se o sinal de entrada é um ruído branco, então Gxx(f)=A, ou seja, é 

constante para todo f>0. Logo, a função densidade espectral do sinal de saída, 

indicado por Gyy(f), e a função autocorrelação do sinal de saída, R,y(j), podem ser 

calculadas, obtendo-se: 

(B-40) 

(B-41) 

•.OMISSÃO V'XTMn.. n : ' ; '?-;FRG!Í. MUCf.rsn/SF íFüí 
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Na figura B-09 podemos observar os gráficos de PSD e função 

autocorrelação do sinal de saída de um filtro ideal do tipo passa-baixa, com uma 

constante de tempo ô=RC, assumindo um gerador de ruido branco gaussiano 

aplicado à entrada. 

Gyy<f) 

.4dS 

-10.« 

d B 
-20 .0 

-30 .0 

- ÍOJ» 

a. 

0.1 Í.0 
le 

FREQÜÊNCIA [ — ] 
' 2 x 5 ' 

b. 

Figura B-09: a. Função Densidade Espectral Gy,(f) de um filtro 

ideal do tipo passa-baixa, com uma constante de tempo ô=RC. 

assumindo um gerador de ruido branco gaussiano aplicado à 

entrada, b. Função autocorrelação do sinal de saída y. 
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Uma vez que utilizamos a função autocorrelação do sinal de saída y na 

metodologia, é importante perceber que a função autocorrelação apresenta 

algumas características, que podem ser úteis para uma avaliação básica dos 

tempos de resposta dos sistema, por inspeção da função autocorrelação medida 

experimentalmente. 

Primeiro, a função decai exponencialmente e conseqüentemente para t=ò, 

a amplitude da função é 36.8% da amplitude em í=0. 

Segundo, se tomarmos a derivada da função autocorrelação do sinal de 

saída _ y : 

dx 45 Ô 

em t=0, obtemos: 

dR„ A \ . A {B-43) 

dx " ° 4 ô ' ô ' ^ 45 

Se tomarmos a equação da reta tangente a função , em Í=0, temos: 

A A B-44 
r = r-t + — ^ ^ 

4Ô' 45 

logo, desta equação pode-se verificar que r se anula em / = ô. Ou seja, a reta 

tangente à função autocorrelação do sinal de saída v. em /=0. intercepta o eixo 

dos tempos em /=5. 
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B.3.3 . S i s t e m a l i n e a r d e 2 i o r d e m 

Vamos analisar um sistema linear de 2^ ordem, formado pelo acoplamento 

de dois filtros ideais do tipo passa-baixa, com constantes de tempo 6 i=RiC i e 

Ô2=R2C2 respectivamente, assumindo que um ruído branco gaussiano é aplicado 

à entrada. 

A resposta em freqüência do sistema é dado por: 

1 

(1 + 7 - 2 7 C - Ô , - / ) (1 + J - 2 7 C - Ô , - / ) 

(B-45) 

[[l + ( 2 7 r - S , - / r ] - [ l + (27r-ô , - / )^]J 

(B-46) 

De forma semelhante ao que foi desenvolvido no item anterior, se o sinal 

de entrada é um ruído branco, então Gxx(/)=A, ou seja, é constante para todo / > 0 . 

Logo, a função densidade espectral do sinal de saída, indicado por Gyy(f), e a 

função autocorrelação do sinal de saída, R^y(z), podem ser calculadas, obtendo-

se: 

G,y{f)=H{f)GJf) = 
l + ( 2 7 r - ô , - / ) ' • l + ( 2 u - Ô 2 - / ) ' 

(B-47) 

Ryy{x)= GJf)cos{2n-f-x)df 
o 

cos ( 2 7 : / -t) 

l + ( 2 7 t - ô , - / ) ' • l + ( 2 7 r - ô , - / ) 

(B-48) 

Se impusermos: 
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c o s ( 2 7 r - / - T ) 

l + ( 2 7 T - ô , - / ) ' l - [ l + ( 2 7 r - Ô 3 - / ) M [l + ( 2 T f ô , - / ) ' ] [l + ( 2 7 r - ô , - / ) ' 

(B-49) 

teremos; 

k = - •cos(2;t- r •/) 

5i 

(B-50) 

portanto, 

k-
V o 

f cos(2;T-r-/) 
(B-51) 

' r C 0 S ( 2 / T - T - / ) 

l + (2;r-(5,-/)^ 

Se utilizarmos o resultado apresentado para sistemas de 1^ ordem, 

teremos: 

>''̂  ^ 46, 45, 

(B-52) 

onde: 

4 = - A 

(B-53) 

5: 

õY-õ: 
A 

;OMiSSAO lV/ir.T:r;.'. i;- : l í tíG'A WüCLFÄFf/SP 
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Na figura B-10 podemos observar os gráficos de PSD e função 

autocorrelação do sinal de saída de um sistema com acoplamento de dois de 

filtros ideais do tipo passa-baixa, com constantes de tempo ôi e 82, assumindo 

um gerador de ruido branco gaussiano aplicado à entrada. Observa-se que a 

função autocorrelação tem um decaimento quase exponencial, com um atraso 

inicial que depende das constantes de tempo envolvidas. 
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16 2 S 3 S 4 S 5 6 6 6 7 S 8 6 9 S 
DESLOCAMENTO DE T E M P O ( x) 

Gyy(f) 

- 8 0 . 0 -

- 1 0 0 . 0 -

0 .010 0 .100 

FREQÜÊNCIA [ ^ 

1.000 10 .000 

I 
2nS 

Figura B-10: a. Função Densidade Espectral Gyy(f) de um sistema 

com acoplamento de dois de filtros ideais do tipo passa-baixa, 

com constantes de tempo ôi e Ô2 respectivamente, tal que ô 

2= ôi=ô. b. Função autocorrelação do sinal de saída y. 
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