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_SUMARIO

Foi implantado o programa PSNDREC no
IPEN. Tal programa foi originalmente feito para um minicom
putador PDP 11/20 com memdria disponivel para programacao
de 28 kW, sendo implantado no PDP 11/45 da IPEN que utili
2za um sistema RSX11M e tem uma memoria disponivel de 22kW

para programagao.

Devido as diferengas no equipamento
periferico, foram feitas modificagoes no sistema original
usado para fazer graficos e no "driver" do conversor ana -

logico-digital.

Na implantacao deste proprana nara
analises "off-line" foram feitas modificacoes para permitir
a indicacao de todas as frequencias individuais que estejam
fora dos criterios de aceitagao em vez de indicar sonente -

0s valores extremos ( superior e inferior).

Foi reorganizada a estrutura "overlay"
do programa para permitir que ele opere dentro da reduzida -

- . . 4
memoria disponivel.,

0 programa foi ernrepado para identi -
ficar anomalias simuladas que incluirem variacoes de frequen
cias de picos sobrenostos e variacoes de amplitude em picos
singulares. Alerm disso o programa foi emnrepado na analise -~
das vibrag¢oes de um conjunto motor bomba hidraulica. Foram
simuladds condigoes antomalas nas vibragoes através da nodifi

¢ao das condicoes de operacao.



ABSTRACT

PSDREC is a computer progran used to
automatically identify differencies or anomalies between -
otherwise similar spectra. This program has been made opera-
tional for off-line use in IPEN on a PDP 11/45 minicomputer
which uses the RSX11M system and has a memory capacity of
22 kW available for programming. The program was originally
developed for a PDP 11/20 with an available programming me-
mory capacity of 28 k words (kW). Reorganization of the pro-
gram overlay structure was made to accomodate the reduced me
mory size. Differencies in the peripheral equipment necessi-
tated modifications being made to the graph routine and to
the driver of the analog to digital converter. The principal
change in the program analysis capacity is that frequencies
of all anomalous points are now identified instead of only
the frequencies of the two extreme (upper and lower) anoma -

lous conditions.

A series of anomalous conditions has =~
been simulated in which the relative amplitude of sinusoidal
and white noise signals and the frequency separation of adja
cent sinusoidal frequencies were modified. In addition, the
program has been used to analise the vibration signals of a
hydraulic pumping system in which anomalous conditions were

simulated through <changes in the operating conditions.
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1. INTRODUCAO

1.0- Apresentagao

A analise de ruidos € um metodo usado para analisar
0 comportamento dos sistemas dinamicos, e em particular

dos reatores nucleares .

Neste trabalho sao estabelecidos padroes para ava -

liar a operagao dos sistemas.

1.1- Generalidades

Este trabalho & iniciado situando-se a analise de
ruidos no campo nuclear; no segundo {tem fala-se das téc
nicas de analise existentes e a que usaremos; no tercei
ro , faz-se a colocagao do problema que este trabalho -
pretende solucionar no ambito da analise de ruidos e, fi
nalmente, tem-se a apresentagao de uma possivel solugao

~

deste problema.

1.1.1- Situacgao da Analise de Ruidos

Devido a enfase que se tem dado a seguranga das Cen
trais Nucleares, certamente & de interesse que se desen-
volvam novas técnicas de monitoragaoc para oS reatores nu
cleares . Dentro dessa linha & que desde 1969 o "Advi -
sory Commitee on Reactor Safeguards (ACRS)" , venm encora
jando o uso do ruido contido nos virios sinais origina -
fios da flutuagao dos parametros dos reatores para wuma

avaliagao de seu funcionamento /47 /.

INSTITUIC i UFEICU ¢ PPCETIC*S E NUCLEARES
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Ha pelo menos tres areas principais onde se pode
aplicar a técnica de ruidos nos rcatores. Tals areas
s20: (I) a da manutencao; (II) a do controle durante a

operagEo normal e (III1) a da verificaggo dos danos de

projeto ./ g5y /.

Na area da manutengao, o uso do ruido em reatores
seria uma espécie de extensao dos programas de controle
de qualidade. Assim, o uso da analise de ruidos assegu-
raria as margens de operagao especificadas pelos fabri-
cantes de reatores e pelas agencias de regulamentagao -
nuclear. A tecnica de ruidos permitiria , também, uma
major disponibilidade dos reatores. Isso seria possivel,
monitorando-se os indicadores do degradamento de perfor
mance dos componentes, conseguindo-se entao a otimiza -
gao e, talvez, a redugcao do numero de inspegaes.e parali

zagoes,

E um pouco dificil separar a la. area da segunda ,
mas, pode-se dizer que , a tecnica de ruidos teria seu
potencial de aplicagao na area de controle, na otimizagao
dos movimentos das barras de controle , .de modo a se su-
primir efeitos locais como por exemplo, as flutuagoes de
xenonio, etc. Desse modo obteria-se uma operagao mais -~
economica, pela melhor queima do combustivel. Assim, a
primeira area trataria da monitoracao do comportamento mée
dio de um sinal em busca de situagoes anormais, e a se -
gunda area trataria da monitoragao do comportamento local
dos sinais buscando suprimir as variacoes que ocorrem du-

rante a operagao normal.

Por Ultimo , tem-se o uso da tacnica de ruidcos na
verifica¢ao dos modelos usados no projeto dos sistemas de
cont¥fole dos reatores nucleares. Ceralmente, neste caso ,
o qué se faz e introduzir perturbagoes nos reatores e cor
reldcionat as varias respostas colhidas as caracteristicas
de sistema.



0 presente trabalho se situa na la. area ou seja no
uso de ruidos para a detecgao de condigoes anormals-ano-

malias.

Bos reatores nucleares as anomalias podem ser de va

rios tipos /51, 45, 9 , 54 [, tais como:

1 - Mecanié¢a ou estrutural (0,1 a 100lz) - originados -
nas vibragoes da placa matriz do combustivel , vibra
¢oes do proprio combustivel, das barras de controle,
das bombas e tubulagoes e dos detectores de neutrons.
Esse tipo de anomalia tem importancia em reatores de

potencia pois introduz perturbagoes na reatividade.

2 - Termica (0,01 a 100Hz) -devida aos efeitos globais e
locais , causados por variagoes na densidade do re-
frigerante. Essas variacgoes podem ser devidas a tur-
bulencia, formagao de bolhas, etc. Esse também & um
tipo importante de anomalia, pois, também introduz -

perturbagoes na reatividade.

3 - Hidraulica (0,1 a 10Hz) - devidas a turbulencia, ca-
vitagao e vortices que as bombas de circulagao, bom-

bas de injegao e valvulas causam. Essas anomalias -

também sao importantes pela mesma razao das ante-
tiores.

4 - Aclistica e Ultra-aclstica:
(a) Acistica (100Hz a 100kHz) - sao causadas por va-

zamentos, pela cavitacao dentro das bombas, por
valvulas e, pelo atrito entre o refrigerante e
ds paredes dos tubos. Pegas soltas dentro do rea

t6f tambeém causam anomalias desse tipo.

(b) Ultra-acustica (100 kliz a 1MHz) - nesta catego -
rid tem“se principalmente as ondas liberadas quan
do ha deformagao em materiais submetidos 3 tensao

revelando assim, fissuras, deslocamento de grao
etc. >

b



As anomalias acustica e ultra-acustica nao causam
perturbagoes na reatividade , porem, sao importantes co-

mo instrumento de diagnostico.

5 - Neutronica (0,01 a 1Hz) - Sao perturbagoes na cadeia
de fissao devidas aos neutrons atrasados. Tem grande
importancia em reatores de potencia, pois, afetam a

reatividade.

Atraves da analise do ruido existente nos sinais es-
tocasticos e estacionarios provenientes dos medidores de
fluxo neutronico, de vazao do refrigerante, de temperatu

ra, pode~-se estabelecer se um reator apresenta ou nao

uma anomalia /18, 20,46/ .

1.1.2~ Tecnicas de Analise

Basicamente temos tres tecnicas para a analise de

- . - - -
series temporais e a obtengao de espectros de ruidos:cal
culo da correlagao /46 /, calculo direto de espectros e
procedimentos analogicos. Nos procedimentos analdgicos -
obtem~se o espectro de potencia na faixa de frequéncia -
compreendida entre fl e f2, calculando-se valores consecu

tivos da mé&dia quadratica (rms) para intervalos de fre -
quencia Af.

O conjunto dos varios valores calculados para os va-
rios intervalos de frequencia forma um espectro [/ 42 /,
Para que se obtenha a mesma resolugao em frequancia, as
anilisdés por métodos analogicos necessitam de um tempo sig

nififdtivamente maior » para serem feitas que as por meto-
t

dos‘digi dis: A dplicagao dos métodos analdgicos e mais -
tfestrita a mohitoragao de sinais dentro de um Gnico inter
valo Af ./ 17 /.,



+

As recnicas de calculo da correlagao e de calcu-
lo direto dos coeficientes das transformadas discretas -
de Fourier das séries temporais , sao semelhantes em mui
tos pontos tais como: resolugao, precisao e tempo de
computagao / 1 /. O uso da técnica da correlagao na mo-
nitoragao de um reator, mostrou a dificuldade de sua -
aplicagﬁo a analise em tempo real, isso devide ao tempo
de computacgao ter sido muito maior que o de aquisigao de
dados / 8 /. A aplicacao desta técnica e mais adequada

3 L] 3 - -
quando se quer detectar sinals deterministicos mascara -

dos em um sinal randomico / 4 /.

Com o uso do algoritmo chamado Transformada Rapi
da de Fourier (FFT)*obtem-se Densidades Espectrais de
Potencia (DEPs) dos ruidos com maior rapidez e ocupando-
se menos memoria dos computadores que, com os métodos -
analogicos anteriormente empregados. A aplicagao da tec-
nica de calculo direto de espectros permite a avaliagao

das caracteristicas basicas do sistema fisico envolvido.

Neste trabalho trataremos da analise de espectros

de fuidos obtidos atraves da Transformada Rapida de Fou -

riern

1.1.3- Colocagao do Problema

Com o uso da técnica da FFT pode-se dispor de -~
grande numero de DEPs em tempo relativamente curto. Es
te & um fator decisivo para a implantagao de um sistema
de monitoragao, pois este deve ser capaz de reconhecer -~
ahomaliag tapidamente. Mas , por outro lado, isto tambem

répresenta um problema pois, tem-se agora, um numero maior

'dé~és§écttos a serem examinados em busca de anomalias.Nor-

malmente esse exame ou analise , era feito por inspegao vi

* Do ingles "Fast Fourier Transform", sigla empregada pela

maioria dos autores internacionais



. - - _
sual nos graficos dos espectros retirados de ruidos pre

viamente gravados.Com tal metodo e claro,que a analise

de espectros de um sistema durante seu funcionamento,
nio & viavel, assim sendo, & necessario que haja um sis

tema automatico para executar esta tarefa.

0 segundo problema & quanto a capacidade de se iden
tificar e se poder afirmar que determinado espectro con-
tem anomalia. Essa ultima questao esta ligada ao proble-
ma de aceitacgao de espectros e da biblioteca de espec -

tros.

Numa biblioteca de espectros / 43 / sao reunidos os
espectros de varios sinais, representativos de diversas
condigoes operacionais normais e anormais, dos varios ti
pos de reatores de potencia. Assim, quando se quisesse =~
ver se um reator esta operando “"corretamente", bastaria

comparar seus espectros com os contidos na biblioteca.

Apesar do esforgo que se desenvolve atualmente para
se fazer a biblioteca de espectros /43 ,35 |, 16 ), tem -
se dificuldade em fixar dois parametros de aceitacgao im -
portantes: (I) qual o desvio de frequencia (Af) aceitavel
para os DEPs (Fig. 1.1); (IT) qual a variagao de amplitu-
dé (AA) aceitavel nas componentes espectrais. Assim, o
problema sera fixar, nos programas de analise e monitora-
ggo automatica, niveis de aceitagao tais que o programa -

-~ L d 3 .
nao se ‘torne sensivel de mais, evitando alarmes falsos.
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¥ FIG. 1.1- Variagao de Amplitude e Frequencia nos Lspec-

tros.

Em uma abordagem mais ampla, a aplicagao da tecnica de
rufdos 3 monitoragao dos reatores, tem mais um problema -
sério, ainda nao resolvido. Esse problema e o da agao que
a concessionaria de servigos de energia eletrica deve to-
mar, no caso de se detectar uma anomalia nos espectros de
sei reator. £ certo que nem sempre deve-se desligar o rea
tot quando da detecgao de uma anomalia, devido ao alto -
custo de uma operagao desta natureza, e mesmo que se con-
sigd identificar o agente causador da anomalia, ainda as-
sim; fia maiofia dos casos, nao se pode quantificar por
meio desta técriicasa extensao e importancia dos problemas
havides:



Atualmente ja se esta fazendo experiencias visando

a quantificagao de determinados tipos de anomalias, tals
. . " +

como na estimativa da massa de pegas que estejam soltas

dentro do reator [/ 16 /.

OQutro campo onde ja existe bastante progresso na
quantificagao de anomalias por meio de espectros e o da
monitoragao de vibragoes em maquinas rotativas. Desde -
1964, ja se usava as amplitudes e frequencias das vibra-
¢oes de motores e bombas para se o diagndstico de defei-
tos tais como desalinhamento e desacoplamento /5 /. Nos
anos seguintes o refinamento da analise trouxe a possibi
lidade de se prever problemas até de lubrificagao /28 /,
e novas tecnicas foram introduzidas / 29 / extendendo-se
o monitoramento a vibragao de turbinas e compressores .
Para instalagBes de grande porte, como as centrais au -~
cleares , a monitoragao das vibragoes de maquinas rota-
tivas / 9 / ja e considerada econdomica /38 /. Existen
ainda outras aplicagoes especificas comprovadas da andli
se de tuidos em reatores, que sao a detecgao de oscila -~
¢oes pendulares de carogo /19 / e a detecgdo de movimen
to dos tubos da instrumentagao nuclear no interior do ca
rogo / 3 /.

Contudo, nos outros campos de aplicaggo existentes

para a analise de ruidos dentro das centrais nucleares, a
persistencia da incerteza em alguns aspectos relaciona -

dos a quantificagao dos defeitos que causam as anomalias,
certamente, e o que torna dificil a aceitacao da técnica

pelas agencias de regulamentagao nuclear e as concessio-
bd v
narias .

. k) . "~
1.1.45 Apressfitagao da Possivel Solucao

Neste trabalho sera proposta uma solugao para dois

pFRulemas itgados 3 andlise :
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1- a falta de um sistema que a realize automaticar

mente;

2- a quantificagao de anomalias .

Nao se pretende, portanto, estudar ou propor solu-
coes para o problema da acao a ser tomada pela concessio

naria.

Desde 1975, que se usa sistemas automaticos basea-
dos em mini computadores principalmente para a monitora-
gao de vibragoes de equipamentos e sua manutengao preven

tiva em grandes instalagoes industriais /36 , 30 /.

Em 1977, ja existiam varios sistemas desenvolvidos
para a monitoragao automatica e diagndostico de espectros
de varios tipos de sinais. Assim, temos sistemas que se
aplicam somente a sinais de vibragoes em maquinas rotati
vas /53 [/, ou a 1ocalizag50 de pegas soltas e vazamen -
tos /16 /, ou a detecgao de oscilagoes nos constituintes
internos do carogo, pegas soltas e impulsos de pressao e
vazao / 37 /. Outros sistemas, como 0s que se desenvol -
vem na Westinghouse, fazem a monitoracao especifica de
cada tipo de anomalia, como por exemplo, vibragoes, pe -
¢as soltas, vazamentos e vazao /23 /. Esses sistemas es-
pecificos sao compostos geralmente de circuitos apropria
dos a uma monitoragao analogica /17 / do sinal de in -
teresse, a analise por meio de mini-computadores so e

4 . I3 3
feita quando o sinal monitorado excede determinados ni -

veis de aceitagao. '

Um programa computacional chamado PSDREC ("Power
Spectrum Density Recognition") / 40 / foi recebido do La
yoratSrio Nacional de Oak Ridge (ORNL)*e implantado n;
IPEN, para se estudar o uso das tecnicas de reconhecimen

to de padroes ("Pattern Recognition") a ruidos.

* Do nome em Ingles do Laboratorio"0ak Ridge Nat. Lab."
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0 programa usa &s tecnicas de reconhecimento de
padroes ('"Pattern Recognition') para a aceitagao auto-
matica de espectros de potencia de quaisquer sinais es
tocasticos e estacionarios dos sistemas. O programa poO
de ser usado tanto para analise de sinais gravados ( -
analise tipo "off-line") como para analise de sinais de
sistemas durante seu funcionamento (analise "on-line').
O uso das técnicas de reconhecimento de padroes permite
que os niveis de aceitagao sejam fixados automaticamen-
te com base no aprendizado das variagoes em amplitude e
frequencia ( AA , Af) que os espectros de cada tipo de

sinal possuem.

E mais apropriado que o programa PSREC seja implan
. » - . >
tado em um mini-computador, porque a analise de ruldos
em centrais nucleares, € feita de modo mais conveniente

em tals computadores,

Para que o PSDREC seja implantado € necessario que
o computador possua um conversor analogico-digital( CAD)
para que, se possa processar e analisar ruidos em tempo-
real. A maior parte do programa esta escrita em FOR -
TRAN IV, porém, ha varias subrotinas escritas em MACRO-

assembler , linguagem particularmente empregada pelos com
putadores tipo PDP 11 da DIGITAL.

Com base no que foi dito decidiu-se implantar o
programa no mini-computador PDP 11/45 , existente no Cen
tro de Engenharia Nuclear do IPEN. Com a implantagao de
tal programa espera-se tornar viaveis as analises automa

ticas de espectros

Finalmente, deve-se dizer que a aplicagao desse -
ptogrdmnd fao se restringe somente 3 Area de ruidos em -~
teatdfes ; ele pode ser aplicado a qualquer area onde ha

£ N - . -
Ja a geragao de um sinatl estocastico e estacionario, que
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tem distribuigao gaussiana em frequencia( vide Capitulo

2 para uma explicagao pormenorizada).

1.2- Objetivos

0s objetivos desse trabalho sao: 1) implantar o pro
grama PSDREC, desenvolvido para o mini - computador
PDP 11/20 , adaptando-o a configuragao e ao sistema ope-
racional existentes no PDP 11/45 do CEN; 2) fazer tes:-
tes sobre a capacidade do programa reconhecer e identi

ficar anomalias nos espectros.

1.3- Revisao Bibliografica

A bibliografia aqui apresentada € relevante aos sis
temas nos quais se usa mini-computadores para calcular a
analisar automaticamente os espectros de potencia dos
sinais de ruido, usando a técnica de reconhecimento de pa
droes. A monitoragao é feita em tempo-real e durante o

funcionamento do sistema que esta sendo analisado.

A introdugao do computador trouxe rapidez ao calcu
lo de espectros discretos de series temporais finitas |,

revivendo métodos de calculo /31 / ja esquecidos /2 / .
Porem, havia um inconveniente, quando o numero de termos
(N) a se calcular era grande, o tempo de computagao -

crescia bastante, pois era proporcional a Nz.

EmM 1965, Cooley e Tukey /50 / relataram um algorit
mo FéV6lii€iondrio chamado FFT que reduziu o tempo de cal
tdlo d& espectros a 2N10g2N . Com isso, pode-se agora -
dsar a4 FFT para a monitoragao em tempo-real e se ter -
fiaiof podet de resolugao, pois podem ser calculados mais
termos sem grande acrescimo no tempo de computagao /33 /.

»
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Dois anos depois, o subcomite 30.4 (G-AE) do IEEE
reafirma o grande valor da FFT, o que faz com que sejam
publicados varios artigos sobre sua teoria /7 /[, sua
historia /10 / (houveram outros pesquisadores que chega
ram a conceitos parecidos com os de Cooley e Tukey, po-

rém eram menos gerais) e aplicagoes diversas /52 , 44 /.

A partir de 1967, verificou-se uma crescente 1nves
tigagdao /33 / e aplicagao do algoritmo de FFT as anali-
ses de sinais estocasticos e estacionarios dos sistemas

durante seu funcionamento.

No ano de 1969, Kryter aplicou a FFT aos reatores
"High Flux Isotope Reactor e Molten Salt Breeder Reac -
tor "/32 /. Suas conclusoces foram de que havia nascido
um importante instrumento atraves do qual os engenhei -
ros poderiam aumentar seu conhecimento sobre as partes
inacessiveis do reator e , sobre as operagoes que ocor-

rem entre os diferentes sistemas e subsistemas.

Dois anos apos, volta a falar Izumi /26 / da supe
rioridade da FFT, cuja utilizagao torna os méetodos ana-
logicos /17 / ultrapassados sob o ponto de vista da -
quantidade de informagoes que os dois metodos podem ex-

traitr , particularmente do ruido neutronico.

Em 1973, surge um sistema para analise e diagnds-
tico de anomalias através de espectros de reatores cal-
culados por meio da FFT / 27/. Esse sistema incorpora
um nivel de alarme e & totalmente baseado na suposigao
de que as componentes do PSD tem uma distribuigao de
amplitide lognormal. Observe-se que o log de uma dis -
tribui¢do assimétrica & mais normal que a distribuigao
6figinalz Esse foi o primeiro sistema que empregava al-
gum ckriterio de aceitagao estatistico para os espectros
eéenseguldos com a FFT, ’
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Avangos importantes, na analise de ruidos, foram da
dos com a aplicacao das tecnicas de reconhecimento de
padroes aos espectros conseguidos por meio da FFT. O re-
conhecimento de padroes tem sido aplicado com sucesso a
trabalhos diversos /49 / , tais como no reconhecimento -
de caracteres alfaquméricos (processamento de dados), re
conhecimento de impressoes digitais (seguranga pablica),
classificagao automatica de dados provenientes do senso-
riamento remoto de satélites, avioes, er (ecologia, pre-
vis3o de safras, recursos naturais), classificagao de

eletrocardiogramas (medicina).

Em 1970, ja se aplicavam as tecnicas de reconheci -
mento de padroes a espectros calculados pela FFT (reco -
nhecimento de espectros) na area do reconhecimento de pa

lavras faladas, obtendo-se bons resultados / 6 /.

A ideia da aplicagao do reconhecimento de espectros

aliado a monitoragao dos sinais dos reatores , foi ini -

cialmente relatada em 1973 /34 /.

Em 1974, Gonzalez , Fry e Kryter /21 / empregaram -
os métodos de reconhecimento de. espectros, para analisar
e interpretar os dados sobre o ruido neutronico do rea -
tor HFIR e ORNL. Foi projetado entao um sistema capaz de
aprender as caracteristicas normais de operagao do .rea -
tor. Foi estabelecido tambem, um método para detectao de
condi¢bes anormais baseado na classificagao de todos os
espectros referentes as diversas condigoes de operagao,

dentro de um numero minimo de grupos. Assim, os espec -

tros referentes a mesma condigao de operagao,por exem-

Plo, reator operando a 100 KW, sao classificados dentro
do mesmd grupo; enquanto as referentes & outra condigio,
por exemplo; reator operando a 1 MW, sao classificadas
em putro: Para a classificagao usa-se um algoritmo chama

do ISODATA. Deve-se observar que, sO0 algumas componentes
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dos espectros sao classificadas e nao os espectros intei-
ros. Cada espectro discreto ¢ encarado pelo algoritmo co-
mo sendo um vetor n-dimensional de espago Euclidiano. Ca-
da grupo tem um centro dado pela média aritmetica dos es
pectros. Como cada espectro e considerado um vetor, o -~
centro também & chamado vetor central. Ha tambem, um ve -
tor variancia associado a cada grupo. Cada grupo de espegc
tros semelhantes também é caracterizado geometricamente,

pois a distancia do vetor que representa esse espectro ao
centro de seu grupo & menor que sua distancia a qualquer

outro centro. A caracterizagao também & estatistica pois
existe uma dist3ancia maxima entre um espectro e o centro

de um grupo fixada por meio da variancia. Os espectros -
que nao se encaixavam dentro de qualquer grupo eram consi
derados anomalos, e assim, conseguiu-se separar os espec-
tros que indicavam falhas de componentes no carogo do

reator HFIR.

Em 1976, Piety e Robinson / 41/ relataram um novo
sistema de analise para a monitoragao de reatores . Na
ocasiao em que foram feitos testes no reator HFIR e o
sistema se mostrou sensivel a variacoes que nem a ins -
trumentagao nuclear do reator foi capaz de detectar. Nes
se algoritmo, assim como no que foi desenvolvido por Gon
zalez / 21/, ha um periodo de aprendizado, onde & forma-
da uma descrigao estatistica para cada classe (ou grupo )
de dados, caracterizando as condigoes de operacao. Apos
isso, entao, passa-se uma fase de monitoragao , onde por
meio de um algoritmo tem-se indicagao das anomalias.Aqui
nao sao usados espagos Euclidianos mas, a chamada "Dis -
tancia de Mahalanobis", que na verdade € uma medida pro-
babilistica multivaridvel . Apos o periodo de aprendiza-
do ; essa "distancia" passa a ser encarada como uma va -
riavél qui-quadtado com n graus de liberdade, porque as
n componentes dos espectros sao como variaveis gaussia -
nds: Aqui também, n3o & feita a analise de anomalias em
todas as regides do espectro. Assim, pode-se estabelecer

- N ~ . - .
um nivel de aceitagao para a distancia e portanto, para
»

ES
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os espectros . O principal problema verificado foi a
suscetibilidade da descrigao estatistica a um vetor -
anormal que aparega durante o periodo de aprendizado.
Dessa forma, o algoritmo tem sua capacidade de detectar

-~ . 3 . bd
condigoes anormais diminuldo.

Ainda em 1976, temos o trabalho de Gonzalez, Powing
ton, Sides Jr. e Kryter / 27 / relatando um novo sistema
para monitoragao. Esse sistema representa uma grande evo
lugao quando comparado ao anterior. Entre suas caracteris
ticas estao as seguintes. 1) analise independente do
tipo de distribuigao que se ajusta aos dados; 2)"memoria
variavel com o tempo"” - o sistema ¢ capaz de esquecer as
condigoes antigas que representavam os dados monitorados;
3) cada elemento do espectro (uma variavel) e tratado in
dependentemente, sendo calculada uma fungao de distri -
buiggo de probabilidade para cada variavel; 4) o opera -
dor tem controle sobre o nivel de aceitacao dos espectros
e, finalmente, 5) existe uma fase de pré-processamento -

dos dados , em que a DEP media de uma serie & que & pro -
cessado . As principais ferramentas de calculo empregadas
nesse sistema sao: uma matriz de desacoplamento, atra -
ves da qual se consegue a caracteristica (3) acina; 0
uso de um teste de ajuste (Teste Kolmogorov-Smirnov, Tes
te K-S) e o das fungoes potenciais para se conseecuir a
caracteristica (1) ; a atualizagao de parametros por -
bloco de dados, em vez de se atualizar cada dado que
entre, Quando os dados tem distribuigao gaussiana, esse
algoritmo tambeém funciona bascado na distancia de Mahala-
nobis, Com esse algoritmo detectou-se perturbacgoes de

0,1% introduzidas na potencia do reator HFIR.

Fifialmerte, enm 1977, Piety / 40/ propoe um novo al-

gdritmd, chamado PSDREC para a analise de ruidos em rea-
tofe§ Su ainda, de maquinas rotativas ("rotating machi -
nefyﬁj. A principal diferenga entre este algoritmo e

Seus antecessores e que aqui & sacrificada a generalida

>
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de do tipo de distribuigao estatistica que o sinal ana-
lisado possui. Enquanto o anterior admitia qualquer dis
tribuigao para as componentes da DEP, esse novo algorfg
mo so admite distribuigao gaussianas. O que se perde em
generalidade ganha-se em capacidade de detectar anoma -
lias, porque com isso pode-se empregar varios testes es
tatisticos diferentes para julgar os espectros . As van
tagens que se obtem quando se sacrifica a generalidade
sao: 1) permitido o uso de varios testes relativos as -
varias caracteristicas de sinal monitorado, conseguin -
do-se uma identificagao mais direta da mudanga que ocor
reu; 2) redugao do tempo de aprendizado do comportamen-
to normal de um sistema; 3) todas as componentes de um
espectro (DEP) saoc analisadas e nao apenas algumas como

nos algoritmos anteriores.

0 algoritmo emprega dois espectros para efeito de
monitoragao. Um & o espectro basico que nunca & modifi-
cado e e formado durante o aprendizado das caracteristi
cas do sistema. Comparagoes com esse espectro permitem
a visualizagao de mudangas que ocorrem lentamente. O ou
tro espectro & chamado espectro de tendencia, que nor -
malmente € modificado ( o uso deste espectro & melhor ex
plicado mais adiante no {tem 2.2.1) e contém o espectro
mais atual do sistema monitorado. As comparacgoes com
esse espectro permitem a visualizagao de mudangas mais
rapidas, Além disso, o sistema possui dois niveis de
alarme, fixados automaticamente para cada teste estatis
tico feito. Um & chamado nivel de alerta, que faz dispa
rar o alarme quando & excedido duas vezes consecuti -
vas, 0 outro & o chamado nivel de perigo que faz o dis-

paro de alarme assim que & excedido.

Atraves das caracteristicas expostas acima, o pro-
grama ; quandp de seu uso em ORNL,demonstrou alta sensi

bilidade e condigoes que poderiam indicar mal funciona-
mento.
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Finalmente, devemos lembrar que esse programa e
aplicavel somente quando a DEP puder ser considerada -
uma descrigao adequada do sinal monitorado, nao sendo -
aplicavel, por exemplo, a sinais que mostrem condigoes

transitorias.
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2. TEORIA

2.0~ Apresentagao

Neste Capitulo & considerada a teoria do Reconhecimento
de Padroes , para aplicagoes as situagoes onde haja estaciona

ridade de quantidades com determinada variagao estatistica.

No item 2.1 e dada a teoria referente ao calculo de es
pectros, amostragem e filtragem de sinais, que & usada para
‘se conseguir os espectros a serem analisados. No item 2.2 =~
tem-se a teoria empregada pelo programa PSDREC para analisar

os espectros e indicar as anomalias.

2.1- Teoria Referente aos Espectros

¥

Nos sub-itens 2.1,1, 2.1.2 e 2.1.3 mostra-se a teoria
para o calculo da FFT e amostragem dos sinais, essa teoria
e disponivel na literatura /54, 4 /, mas foi incluida pa-
ra tornar mais completo o Capitulo. No sub-item 2.1.4 tem =
se a teoria referente a DEP, e nos sub-itens 5 e 6 mostra-

se a importancia da filtragem ¢ da aplicacao de uma janela
Hanning aos sinais.

2.1.1- A Transformada Discreta de Fourier (TDF).

Um §ifddl x(t), periodico no tempo, que seja integra-

vel ; pode ser descrito usando-se séries de Fourier / 48 /.
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Por meio dos coeficientes da serie determina-se a amplitu-
de de cada harmonico contido no sinal., Para superar a limi
tagao que a periodicidade impoe a analise, as séries de
Fourier sao calculadas como se © periodo dos sinais x(t) -
fosse infinito /24 /. A fungao que resulta & a transforma-

da de Fourier de x(t):

e -j2w.t

S_(f) = J x(t).e 177 % 4t 2.1

X
-0

e a partir de Sx(f) pode-se definir a transformada inversa

de Fourier:

+ 0

x(t) = j S, (f).e

-0

JZﬂftdf 2.2

onde e+32Trft ¢ chamado de "kernel'" da transformada de Fou-

rier, e j = \I-l.

-

¥ A fungao § (f) contem a informagao da ampiitude e fase

de cada frequencia presente em x(t).

Como devera ser usado um computador digital para fazer
o monitoramento e os calculos, a expressao (2.1) pode ser
aproximada por outra mais apropriada:

+ 00

s _(£)3 At L x(n.at).e 32T0At 2.3

nN= -~

Note-se que quando At tende a zero, a expressao acima
torna=ge igual a8 expressao (2.1) . A expresso (2.3) indica
que se f6f obtida uma serie de dados, resultantes da amos -
trdgem d& um sinal continuo a um intervalo At > 0 fixo, po-
de<se calé&iilar sia transformada de Fourier. Porem, deve- se

obsefvar que a fransformada assim obtida descreve o espec -
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tro ate uma frequencia maxima Funx: pois At agora é finito,
e portanto, pelo teorema da amostragen de Shannon,a maior -
frequencia que pode ser amostrada & 1/2At (isto sera expli-
cado no item 2.1.2). Assim, deve-se impor ao sinal x(t) a
condigao de nao possuir frequencia maiores que Fyax: Ainda,
na equagao (2.3) deve-se notar que & necessario um numero in
finito de amostras (tomadas inclusive em tempos negativos )
para o calculo de 8, (f). Como tal procedimento & impossivel,
o nimero de amostras N deve ser limitada a um nimero fini -

to e positivo e obtem-se , entao, uma janela de tempo T dada

por:

T = N,At 2.4

Quando N cresce a menor frequencia F que se pode

MIN
amostrar para um mesmo At diminui. Quando N tende a infini-
to a janela de tempo e aproximadamente infinita e FWIN e
P

aproximadamente zero. Ou seja, quanto maior N, maior o poder
de resolugao, e o espectro torna-se aproximadaméhte continuo.
Se N e finito o espectro e discontinuo tendo m componentes -

deparadas por Af Hz de resolugao.

Como resultado das imposigoes de N finito e Fyay feitas
acima, tem-se a transformada de Fourier discreta e finita
(TDF) / 7 / dada por:

N-1
S'(mAf) = T x(nAt)e_jZﬂmAf'nAt 2.5
n=o

onde Sx(m.Af)/At foi redefinido como S'(m.Af) onde At atua
como fator de escala. £ interessante notar que o espectro
de frequencias acima descrito, deve pertencer a uma fungao
periodica. Para efeito de calculo, a equagao (2.5) asshme -

que o sinal x(t) amostrado & periddico , com periodo T dado

pela equagao (2.4).



2.1.2- Intervalo de Nyquist e o Teorema da Amostragem

' . ’ -
Supondo-se que uma amostra de sinal x(t), continuo e
aleatorio entre os tempos O e T segundos, e que essa amos-

tra possua valores nulos em qualquer outro tempo t fora

deste intervalo /4 /. Sua transformada de Fourier sera de

acordo com (2.1):

s (£) = r x(t).e 32TEE ¢ 2.6
o

Assumindo que x(t) se repita continuamente , obtem-se
uma fungao periodica com periodo T. Seu intervalo de fre

quencia fundamental sera / 4 /:

Af = L : 2.7

T
Como x(t) & uma fungao periodica integravel, pode-se

fazer sua expansao em serie de Fourier:

-

¥

m )
x(t) = & A .ed2mnt/T

onde: A = LT x(t:)e:njzwut/T 2.9
T

Substituindo~se (2.7), (2.8) e (2.9) em (2.6), ob-

tem-se
S ( I_l_ ) = T ) 5 "jZTTn/T
¢ g x(t).e dt = T.A, 2.10

- 4 ﬁ.\ . [
Assim Sx(—— ) deteérmina An e portanto x(t) para todo

!, oy s § t . s : .

t. Por sius vez x(t) determina Sx(f) para todo f. Esse -

rgéuiééﬂd € ¢ Teorema da Amostragem no dominio da frequén-

.';{\ M . - . . .

cia, oli seja, um nimero infinito de amostras de S (f) to-
X

madas a intervalos constantes de 1/T determinam um sinal

»
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. - . -
periodico com perilodo T.

Supondo-se agora que a transformada de Fourier Sx(f)
exista somente no intervalo que vai de -Fy,, a FMAX(HZ) ,
e seja zero fora deste intervalo, entao aplicando (2.2), a

transformada inversa de Fourier fica:

F .
x(t) = J MAX sx(f).er"ft.df 2.11

“Fyax

Assumindo-se que Sx(f) se repita continuamente em -
frequencia, obtem~se uma fungao periodo 2Fy,x+ E 0 incre-

mento fundamental de tempo é:

At o= b 2.12

, - 3 f/F
B (£) = T € _.e 3IMI/Fy
(6= b Chee AX 2.13
onde
1 FMAX | £/F
c, = — sx(f).eJTm MAX .df 2.14
F
MAX —FMAX
e da equagao (2.11)
FMAX jTnf/F
X( ) = S f .e MAX. =
- r < () df ZFMAX.Cn 2.15
MAX ’ MAX

Assim X(n/ZFHAX) determina Cn e portanto Sx(f) para

todo f. Esse resultado € o Teorema da Amostragem no domi -

-

nio qo tempo . O incremento fundamental de tempo 1/2F e

MAX
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chamado intervalo de Nyquist. Assim infinitas amos-
tras discretas de um sinal x(t) tomadas a intervalos regu

lares de 1/2.FMAX

repete a cada ZFMAX' As hipoteses assumidas aqui, tornam-

. L4
determinam um espectro contlnuo que Se

se praticas quando os sinais sao amostrados a intervalos

de tempo finitos e filtrados.

Da equagao (3.15) , quando se amostra x(t) a inter-

valo de 1/2F obtem-se o nimero de amostras de x(t),no

MAX’
dominio do tempo, necessario para descrever Sx(f) entre
_FMAX e FMAX’ que e:
S p— 2F, . .T 2.16
Tt 1/2F MAX
MAX

Note-se que o numero de amostras, no dominio da fre

quencia, de Sx(f),que descrevem x(t), usando-se (2.10), se

ra:

v 2F

N = MAX . 2.F g e T 2.17
1/T

Como se ve, os numeros de amostras N sao iguais nos

dois dominios.

Deve-se notar que somente N/2 pontos do espectro de
x(t)-Sx(f) sao reais,assim, N amostras de x(t) originam
N/2 frequencias realizaveis. A ilustragao dessa situagao -

aparéce abaixo nas Figuras 2,1 e 2.2.
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Comparando a situagao apresentada aqui neste item,
e a do [tem anterior, vé-se que sao as mesmas, entao, de-
vido ao teorema da amostragem, pode-se ver agora que na
equacao (2.5 ) m variara de 0 a N/2, porque s0 interes-

sa calcular um intervalo de frequencias reais .

N

Usando-se 2.12 e 2.15 pode-se definir uma frequen-

cia de amostragem FA para x(t):

1 2.18
F = =2F .
AX
A At M
’ Portanto a TDF fica agora:
N-1
- t
S (m.Af) = I x(nht).e 12TmAfnd 2.19
X n=0
m=0,1,...,( %~ 1)
- : 2
Notamos que para a frequencia F = (N/2) Af nao se

MAX
calcila Sx(f) , isso esta de acordo com o Teorema de Shan-

nom que diz que para se definir uma frequéncia sao necessa

MAX<1/2At,

, a frequencia -

rias 1o minimo duas amostras por periodo, ou seja F
pela equacgao (2.19) FMAX = 1/2At, portanto

FMAX nao tera sua amplitude espectral definida.

2,1.3.= A Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A Transformada Rapida de Fourier desenvolvida por Coo-

ley e Tukey e um algoritmo que permite o calculo da TDF ra-

p1daménte; alem de reduzir os erros tipos "round-off" asso-
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ciados com esses calculos. Para se ter uma ideia , quando
se calcula a TDF, por métodos convencionais , para N=1024
(bloco de 1024 dados) gasta-se 50 vezes mais tempo que com
a FFT / 7 /. Além disso essa tecnica possibilita o armaze-
namento dos resultados intermediarios e finais scobre a se-
quencia de dados originais desde que , para isso , tenham
sido usadas N/2 posigoes de aramazenamento de numeros com-

plexos .

Em termos gerais a tecnica pode ser interpretada co-
mo sendo a combinagao de amostras individuais de x(t) em -
subgrupos de amostras, mutuamente exclusivos , o5 quais ,
por sua vez sao recombinados até que se obtenha a TDF de

uma serie completa de amostras.

Suponha-se que haja uma serie de N dados amostrados -
de um sinal x(t) e que esses N dados estejam divididos em
duas fungSes, Yn e Zn’ cada uma tendo N/2 (Fig.2.3). A qu
gao Yn sendo composta das amostras parecs (xo,xz,xa,...) e

;Zn dos impares (xl,x3,x5,...). Essas fungoes podem ser es-
critas como : / 7 /

Yn = x2n
N

] no= 0,1, .., — -1 2.20

n = *2n41 2
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FIGURA 2.3- Sinal x(t) e Amostras pares e impares

Substituindo (2.7) e (2.4) em (2.5)

N-1

s.(2) =3 x (nht), e d2mmR/HN 2.21
T n=o
ou
N=-1 .
S, = z x exp(-27jmn/N) m = 0,1,..., = ~ 1 2.22
n=o 2
As fungoes Y, e 2 ten suas TDF dadas por:
N/2-1
Bm = 3 Yﬂ exp(~4mmn/N)
ng g
N/g-1 mo= 0,1,...,- 2.23
2

€ = Z' 2, exp(~4mjm.n/N)
. =0
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0 S desejado , pode ser escrito em termos das amos-
m

.
tras pares e l1mpares:

N/2-1
S = I Y exp(—&wjmn/N)+Znexp(— zﬂlm—[h+LjJ
m n = 0 n N
m=0,1,...,9-1 2.24
ou.
Sm = Bm + exp (-27jm/N). Cm 0 <m < N/2 2.25

Aqui ja se considera o fato de que para m > N/2, a
TDF repete os valores tomados quando m < N/2 ou seja, subs

tituindo m por m + N/2 em (2.25) , teremos:

N . N
S(m+7) = Br+exp(-2WJ[m + 5 ]/ N)'Cm =

: _ s
Br exp ( ZWJm/N).Cm

0<m < ¥ 2.26

ou seja:
m
Sm = Bm + Weo 2.27
4 E. = -’m

S (m+ 2) Bm j® .Cm 2.28
onde W'= exp(-2mjm/N) 2.29

-

notanos que:

Whe e w2 para my 3 2.30
2
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Aplicando novamente todo o procedimento feito ate
aqui para X a Yn e Zn’ e aplicando a propriedade de
que o calculo da TDF de N amostras pode se reduzir ao -
calculo de duas sequencias de N/2 amostras, portanto, o
calculo de B, ou C_ pode ser reduzido ao calculo de se-
quencias de N/4 amostras. Essas redugoes podem ser apli
cadas enquanto o numero de amostras for divisivel por 2.
Assim, se N = 2@ pode-se fazer a redugoes aplicando -
(2:20)., (2.27) e (2.28) primeiro a N, depois N/2, N/4& ,
«v.., e finalmente uma fungao de 2 pontos. A TDF de uma
fungao de 1 ponto & a propria amostra. Se N = 2% as se -

quencias finais serao:

Para N = 4:

1
- - (a-2). .
B I Y exp(-2m.2 jmn/N);5 Ye {Yo,Yl} 2.31
nso
n = 0,1
% ; @-2)
R _ o - . ‘
o nzoznexp( 212 .Jm.n/N)j Ze {Zo’zl} 2.32
m = 0,1
e
o -2
- m, 2 .C 2.
Sm Bm + W m 33
-2 Ny =2
N - _ mza (m+ =)2
Sm + -; Bm W .C = Bm+'.7 9 .Cm 2.34

para N = 2, tem-se entao:
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€,
A =3B + C 2.36
o o o)
-2
A + N oA =B 4 G120 2.37
m 7 1 o o

Nota-se que ao se chegar nesta ultima sequencia -
(A ,Al), havera N/2 conjuntos deste tipo. Notemos que -
o
c =12 caso anterior) tem~se um A e
para Bo = Y1 e C 1 ( 2 o e
um A,. Incluindo um novo indice para denotar de onde sao

1
provenientes os A's , tem-se:

Yo Aoo = Bo A =DB + C
o 0 o
P 2@‘2
Zo AlO = Co A1 = B1 + W ‘Cl
[}
o -2
2.2
. ] A, = B + W™° .C
:‘Yl AOI - Bl 2 [o] o}
4 o -2
3.2
= = “I »
Z1 J A11 C1 i A3 B1 + C1

. . . -~ 3 ] 4 !
Ao’Al’AZ e A3 assim produzidos serao os Pm s e Cm ]

de W = 8 e, assim por diante, ate que Se tenha Agshye-e Ay,
mas, deve ser lembrado que sorente as N/2 primeiras com

ponentes sao necessarias para a definicao do espectro.

2.1.4~- A Densidade Espectral de Potencia (DEP)

A densidade espectral de poténcia -DEP- descreve a
composigao de frequencias de um sinal aleatorio atravas da
densidade espectral de seu valor médio quadratico. 0 wvalor

médio quadratico de um sinal amostra, para a faixa de fre -

b
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quéncias compreendida entre f e f + Af, pode ser obtido fil
trando-se o sinal amostra convenientemente ( filtro passa -
banda de Af Hz) e tomando-se a media quadratica da saida do
filtro. Esse valor médio quadratico se tornmara mais exato -
quando o tempo de observagao T tender a infinito. A equagao
que representa o valor médio quadratico de x(t) e:
T

PECE,BE) = 2im L | x%(t,£,Af)dt 2.38

T>e T Jo

onde x(t,f,Af)e a componente de x(t) compreendida entre f e
f + Af. Para um Af pequeno pode-se definir uma fungao den-

_sidade espectral de potencia G (f) tal que:
b2(F,Af) = G, (f).af ' 2.39
ou mais precisamente:

2
G_(£) = Lim PICELAE ) o ginm l—[ gim lJsz(t,f,Af)dt]

Af»o Af Af-o Af 12 T o

2.40
A quantidade Gx(f) e uma fungao real, e positiva.

Outra maneira de definir as fungoes densidade espec -
tral de potencia e a seguinte. Considere-se uma amostra -
xk(t) do sinal aleatdrio estacionario {x( t ) } . Para ca

da intervalo de tempo finito 0 < t < T, define-se:

1 %
P (£,T,K) = " 5, (£,T).5, (£,T) 2.41
ofde:

. T -i2mfte
§, (£,1) = ) x, (£) e J dt 2.42

que e a transformada de Fourier finita ‘de x(t) e S*(f,T) e

v
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o complexo conjungado de S(f,T). A funcao densidade espec-
tral de potencia assim definida, depende da amostra k, e
do periodo da amostra T . Para se eliminar essas duas de-

pendéncias toma-se uma nova fungao F_(f) dada por:
F_(£) = 2im EfF_(£,T,%)] 2.43
X Lo x
T+

onde E[Fx(f,T,k ) ] & o valor esperado ou média para k
amostras., A relagao entre G (£) e F _(f) agora definida, e
que a primeira existe somente para valores positivos de f,

enquanto, a segunda e definida para qualquer f (Figura 2.4).

Amplit,

G}f)sZF’(f)

F:?)

FIGURA 2.4- Fungoes Densiddde Lspectral de Potencia
Gx(f) e Fx(f)'

Assim podemos escrever o seguinte:
G (£) = 2 F_(£)

Substituida a equagao acima em (2.43) , ven:

6 tE) = 2 2inm Els*(£,T).s5(e,7 )

P ans
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ou

2
6 (£) = 2 %im = E[ s, (£,7 ) |7] 2.46
X T

T +o0

A equagao (2.46) pode ser colocada em uma forma dis-
creta de modo a compatibiliza-la com os desenvolvimentos

feitos para a TDF e FFT.

Tomando 2.46, para um intervalo T finito, e o valor -

estimado para Sk(f,T) (omitindo-se T) tem-se:

.G _(mAf) = 2Af [sx (mAf ) |2 2.47
onde S_(f) ¢ dada por (2.20) . Ou ainda pode-se ter:
G_(mAf)

X =2|s_(mat ) |” 2.48

Af

-
b

onde Af entra somente como fator de escala para GX(mAf).
Esta e uma forma mais conveniente para o calculo da

DEP em um computador digital.

2,1.5- A Distorgao por Sobreposigao de Espectros

A distorgao por sobreposigao de espectros ("aliasing")
e causada pela existencia de frequencias com amplitude sig-
nificantes, acima de FMAX no sinal x(t), na pratica pode-se

eliminar esse problema filtrando-se adequadamente o sinal.

. Abaixo esta ilustrada esta situagao.
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Em (b) & mostrada parte do espectro que se obtem (vi-
de Fig. 2.1 e 2.2) quando o sinal x(t) , (a) e filtrado uti
lizando-se um filtro ideal com frequencia de corte igual a

Fyaxe O sinal x(t) & amostrado com uma frequemncia de 2F g

e & suposto periddico com periodo T. Em (c) mostra-se o si-
nal x(t) filtrado, inadequadamente, utilizando-se um filtro
ideal com frgquéncia de corte igual a ZFMAX‘ Em (d) € mos -
trado o espectro real correspondente a faixa (0,2FMAX) para
uma frequeéencia de amostragem de 4F,, .. Em (e) e mostrado o

espectro que se obteria para a faixa (2F para

max® “Fymax)?

uma frequencia de amostragem de 4F, . cai entre (0,2F,, . )

quando se usa uma frequencia de amostragem de ZFMAX' Cm (f)
€ mostrado o espectro resultante para uma frequencia de amos

tragem de 2F e uma frequencia de corte inadequada =-2F

MAX? MAX?
usada para o sinal x(t). O efeito de sobreposicao e notado -

quando se compara (f) e (b).

Na pratica nao existem filtros ideais, devendo-se esco-

dher a frequencia de corte , menor que F levando em con-

MAX?

sideragao a atenuagao do filtro real usado. Se, na pratica ,
for tomada a frequencia de corte do filtro (ponto de -3 dB)

igual a FMAX’ pode ocorrer o caso de existir um pico signifi
cativo imediatamente acima de FMAX e havera problema de so -
breposigao. Na pratica o valor da frequencia de corte & toma

do como aproximadamente FMAX/z'

2.1.6~- Utilizagao das Janelas - "Hanning"

€ofisidera-se que inicialmente haja uma sendide de fre

f, cuja transformada de Fourier & dada abaixo (Figu
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£{t) 1  Amp

Jit) [

N2 " 7 I _
N’ T8 A

FIGURA 2.6- Seno e Transformada de Fourier

Suponha-se que x(t) seja analisada de t = 0 ate T,
empregando a TDF, isso se faz, na verdade,o que e anali
sado € o produto da fungao x (t) por uma janela -
de tempo J(t) (Figura 2.7) . Essa multiplicagao no tem=-
po levara as transformadas de Fourier de x(t) e J(t) a

sofrerem. uma convolugao em frequencia.

FIGURA 2.7- Janela de Tempo e Transformada de Fourier

Ou seja: F(f)*é(f—fx) = F(f—fs) 2.49

»
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portanto F(f) esta centrada agora em £ _.

Se agora for considerada esta situagao, para a trans
formada discreta e finita de Fourier - TDF - sera vista a

amplitude de F(f—fs) a intervalos Af.

A fungao F(f*fs) tem agora duas situagoes especiais a

serem consideradas:

1 - a senoide tem um numero inteiro de periodo dentro

da janela de tempo J(t).

2- a sendide nao tem um numero inteiro de periodo nas

condigoes acima.

Para o primeiro caso, tem-se:

onde T € o periodo da sendide ¢ n > 1.

Desde que f = L e assim f_ = n.Af 2.51
s T s

S

e assim F(f—fs) tera a forma abaixo (Figura 2.8 )

te . f

FIGURA 2.8~ Efgito da Janela de Tempo no Espectro de um

Seno quando T/Ts ¢ Inteiro.

»
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ou seja, s0 sera observada uma unica componente em f =fs

pois nas outras frequencias tem-se os nulos de E(f-fg.

Considerando-se agora o-caso 2, como T # nTs e

entao f # nAf , a situagao sera como a mostrada abaixo
s

(Fig. 2.9)

ot

FIGURA 2.9~ Efeito da Janela de tempo no Espectro de um

Seno quando T/T_ nao & Inteiro.

Ve-se entao, que a TDF de uma senoide que nao te-
nha um namero inteiro de perfodo dentro da janera T, sera
analisada como uma serie de frequencias, embora a incer -
b

teza de localizagao de f. seja menor que Af. Alem disso

a amplitude analisada de £ sera atenuada.

Das varias janelas usadas para minorar esse pro
blema, a janela "Hanning" & a mais utilizada. Ela & defi-

nida por:

H(e) = [1/2 =~ 1/2 cos( 20LE ) ] 2.52
T
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.FIGURA 2.10- Janela "Hanning" e sua transformada de Fou-

rier.

Multiplicando esta janela pela anteriormente usada,

resultara na fungao H(f) mostrada na Figura 2.11.

b
12 1848 Aitavo
¥ > ¢
{oesv e '
q k| ?
FIGURA 2.11- Convolugao no Dominio ~- Frequeéncia da Ja

nela "Hanning" pela Janela de Tempo.

Pode~se ver que essa nova janela tem o lobo prin-
cipal largo e achatado, enquanto os lobos laterais sp bas-
tante reduzidos. Voltando ao caso 2, tem~se apora TDF mos-
trada na Figufa 2.12,
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at
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FIGURA 2.12- Efeito do Uso da Janela "Hanning" em um Seno

0 efeito da janela "Hanning" & o de diminuir a in-

certeza quanto a amplitude de fs’ porem , O prego pago
e a degradagao da resolugao em frequencia. Outro fato que
deve ser notado & que se o espectro de interesse contem -
mais que uma sendide , o fato dos lobos secundarios serem

bastante atenuados aumenta a faixa dinamica / 44 /.

-2.2- Analise dos Espectros

1

Neste item, sac mostrados os aspectos importantes e
necessarios ao entendimento dos criterios estatisticos usa-

dos pelo programa PSDREC para reconhecer anomalias.

2.2.1- Tipos de Lspectros Empregados

Toda analise feita por esse programa esta baseada Bas
comparagoes entre tres espectros : PSDZ, PSDT e PSDB#.PSDZ com

tem o espectro instantaneo do sistema monitorado. A cada Nl

* DEP & a sigla normalmente indicada para designar uma den-
éiddde espectral de pot@ncia. Os termos PSDZ,PSDT e PSDBR
dpesdr de empregarem a sigla em inples equivalente a DEP
sd0 mantidos , Pois sao os termos usados pclo programa.

4

’
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espectros calculados , & formado um novo PSDZ, que e a mg

dia desses espectros.

- . -
PSDT contéem o espectro representativo do perlodo de
funcionamento mais recente do sistema. f formado da media

de N2
cada NA/NI espectros do tipo PSDZ & formado um novo PSDT.

espectros instant3aneos ou ’\12/N1 espectros PSDZ. A

Durante a fase do aprendizado , um espectro PSDT sempre -
substitui seu precedente,mas , durante a fase da monitora
c30, essa substituigao s6 & feita se o novo nao possui va
riagoes significativas em relagao ao anterior. O espectro

PSDT reflete a tendencia do sistema.

O espectro PSDB & o espectro basico ou base, forma-
do durante a fase de aprendizado do sistema . PSDB conteém
a media de N, espectros instantaneos ou N3/N2 espectros -
PSDT. E importante observar que terminada a fase do apren
dizado, o espectro PSDB nao mais se alterara , permanecen

do assim imutavel até o fim da fase de monitoracgao.

A DEP média de N + M espectros e calculada no progra

ma utilizando a relagao:

DEP = (N. DEP_ + ™M.DEP ) 2.53
N+M N + M N M

onde DEPN e DEPM sao os valores medios de N e M espectros
respectivamente .

2,2.2- Aprendizado e Monitoracao

Como ja foi dito, o programa PSDREC tem duas fazes.
A primeira & a do aprendizado. Durante esta fase, & forma
do um espectro basico e sao calculados e testados os para
metros estatisticos iniciais para se determinar se real-

mente correspondem aos espectros monitorados, portanto s
»
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temos um aprendizado supervisionado.

Na segunda fase, o espectro basico nao & modificado.
Nesta fase, para cada novo espectro de tendencia tomado ,
os parametros estatisticos que descrevem os espectros, 520
recalculados. Com isso, garante—-se ao programa duas carac-

teristicas importantes:

1- adaptabilidade as propriedades estatisticas dos da

dos;

2- capacidade de aprender, seguir mudangas e atuali-

zar os dados basicos.

Voltando ao aprendizado, deve-se observar que o siste
ma monitorado e admitido como tendo funciomanto normal da-
rante esse periodo. Assim, se ocorrerem anomalias nesse pe
riodo elas serao incluidas no espectro basico PSDB como

v » . .
caracterlistica do funcionamento normal do sistema.
2.2,3- Discriminadores Estatisticos

Sao utilizados pelo programa oito discriminadores -
coti limites proprios de aceitagao. As anomalias sao identi
ficadas quando ‘um dos limftes de aceitagao (nivel de alar-

me ou perigo) foram excedidos.

Todos os discriminadores utilizados no PSDRIC testam

a razao entre dois espectros , em particular as seguintes:
PSDZ/PSDT*, PSDT/PSDT* e PSDT/PSDB.

Onde PSDT & o novo espectro de tendéncia formado, e

PSDT#* & o eSpectro de tend@ncia anterior.
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i -~ . - . .
Por uma questao de conveniencia estatistica (vide
-~ -
item 2.2.4) calcula-se o algoritmo dessas razoes (dai o

nome razoes log).

2.2.3.1- Discriminador DI

D. & um discriminador que quando testado mostra sen
I - .

sibilidade 3 diferengas na integral de potencia dos espec

tros. E dado por:

ZiP( £ )

D, = log;, ———— 2.54
I,P'(£1)

onde P(fi) e P'(fi) representam a componente, na frequen-
cia fi, de uma das razoes espectrais definidas anterior-

mente,

2,2.3,2- Discriminadores DII e DIII'

Estes discriminadores examinam as razoes minima e
maxima das componentes individuais. Quando testados indi-

cam desvios singulares em determinados indices 1i:

Dy = Min[ log, Eiuiilj 2.55
PY(fi)
DIII = Max[l@gio Eéﬁél’} 2.56

P'(fi)

2.2.3.3- Disefiminador DIV

] . _lj R N - - - .
0 quarto discriminador e um teste da razao log media
n-

r . { £ g :l 41 » . .. . -
para r frequentiad individuais consecutivas, onde r e o

dlnary do FerauShulas dnalisadas.
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r .
D v = l— z LlOglO Eigi% 2.57
I r i=1 P'(fi)

e
Ele & sensivel a variagoes espectrais uniformes, no en
tanto, esta sujeito a efeitos de cancelamento entre seus
termos o que diminui sua capacidade de detectar varia -

gaes nos espectros.

2.2.3.4- Discriminador Dv

. 0 quinto discriminador & um teste da variancia das ra

zoes log para r frequencias individuais:
1 P(fi) 75
= = — 2.58
Py z [logy, 1
Fi=1 P'(fi)
3

- Com esse discriminador elimina-se os efeitos de cance-

lamento a que esta sujeito o discriminador DIV'

2.2.3.5- Discriminadores DVI’ DVII e DVIII

Esses discriminadores sao como testes globais quanto

a mudanga de forma dos espectros, enquanto que os 5 anterio
res 540 testes parametricos.

DVi = Maior entre {LNumero de razoes 1og>média(p)1 ou

Lhﬁmero de razoes 1og<média(n)1}

Esse discriminador & uma aplicacdo do teste do sinal

a-um Eofijunhto de razoes log de componentes espectrais.
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DVII=[n9 de sequEncias>média(P)1+[“9 de seq“EnCiaS<média(n)1

Dyppp = seduencias de comprimento maior entre{[SEQ->m5dia(P)]°“

[seq.<média(n)]}

OBS.- essas sequéncias sao de razoes log consecutivas.
2.2.4- A Distribuicao Estatistica das Razoes log.

Os cinco primeiros discriminadores mostrados sao tes-
tes parametricos baseados na hipotese de que o sinal x(t) tem
uma distribﬁigﬁo de amplitude gaussiana. Como a transformada
de Fourier & um processo linear, entao as componentes real -

Xp (£1) e imaginaria X;(£i) da transformada de Fourier, sao
tambem variaveis gaussianas e independentes . Tomando a DEP -

de uma amostra do sinal x(t):
PCfiY= S N . P 2, .. 2.

gfi) xx (£1)=5x (£1) .84 (£i) = X (fi)+ X (fi) 2.59
onde P(fi) & a DEP, de uma amostra, na frequencia fi.

Definindo P(fi) , como a DEP esperada do sinal, calcu-

.

lada através de uma amostra de duragao infinita tem-se que /4 /:

-~ 2
P(Ei) . X2

- = 2,
P(£4i) 2 °°
) Variaveis qui-quadrada tem a propriedade:
X200 = g2 4 42 4 42 4
a¥bies. .. RXa T Xp T Xg T o 2.61

Para quaisquer valores inteiros de a,b,c...

Se P(fi) e dada pela média média de n espectros com -
igual peso, tem-se que:
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- 2

P(£i) __Xon 2.62
) B 2

P(fi) -0

Quando se toma a razao de duas estimativas da DEP toma=

das em tempos diferentes e assumindo que a DEP esperada (P (£i))

nao tenha se alterado, entao:

;l(fi)/P(fi) P, (£i) x3,,/2%

N

- . . = -~ . = 2 EZ'ﬂl»' 2“2
P2(fx)/P(f1) Pz(fl) x2n2/2n2

Portanto tem-se agora uma nova variavel aleatoria com 2n1
e 2n2 graus de liberdade. Esta variavel F e sempre maior ou

igual a zero, e nao simétrica. O logaritimo de F & bem mais si
metrico que F, como é mostrado na Figura 2.13.

Le i T T R e Y T v Y T ¥

s
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babilidade (FDP )
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e b 4
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-
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= ]
O o8 b -1
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o4 b .
02 e
N 00 A i i 1 - L
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x
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Usando uma aproximagao funcional / 40 / tem-se:

Zw 2.64
= lo F (\)1 \)2)] = .
Lp(vl, V2o ) glol: p s En(lo)
onde:
1/2
x (h+X ) 1 1 2
w = P - < - y (i 2 - 2 2.65
h vi~1 vy-1 6 3h
e
-1 %2 -3
h o= 2(—2t + L e A = 2.66
) vo-1 vy-1 6

e x e o ponto fixado para determinada aceitagao em uma esta
P

tistica gaussiana.

A aproximagao acima pode ser usada diretamente para es-
- - - ~ -~ - .
tgbelecer os limites de aceitagao para as razoes log minimas

e.maximas das estimativas individuais (DII e D ) . Como a

ITI1
integral de potencia & dada pela soma de r componentes espec-

trais independentes, onde r & o nimero de frequéencias analisa
das , o discriminador DI pode ser calculado dessa mesma apro

ximagao, mas os graus de liberdade serao v;= 2rny,e vp= 2rm,.

As estimativas das componentes individuais da DEP sao
por hipotese independentes, e consequentemente as razoes log
também sdo variaveis independentes. Os discriminadores DIv e
Dv sao formados da soma das razdes log e das somas Jdos qua -
drados destas. Assim, se r for suficientemente grande, pode-
se dplicat 6 Teorema de Limite Central,ou seja Dyy e Dy sao -
distribuidos aproximadamente como variaveis gaussianas, tormnan

do-se exatdmentc gaussianas quando r tende a infinito.
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Se definirmos:

P, (f)
Y = log10 e z = Y2 2.67
Pz(f)
entao:
T r
D = -:-L- z Yl e DV = —l- P Zi 2.68
v r i=1 r 1=1
e assim:
GY
= e 2.69
u(DIV) My e o(DIV)
QIr
= = 2.70
u(Dv) Uz e O(Dv) GZ/\!-?

Essas medias teoricas e variancias podem ser expressas
em termos de fungoes poligama , as quais podem ser calculadas

por meio de aproximagoes (Apendice E).

2,2.5- 0s Testes das Caracteristicas globais de Cada Espectro

0 teste do sinal (discriminador Dg,) usa a hipotese da
. -, ~ . e . v
igualdade das medias para populagoes simetricas e continuas .
Se as populagoes nao sao simetricas, a hipotese aplica-se as

medianas.

Quando se compara dois espectros que sao a media de va-
rios blocos (o sentido de 1 bloco & o mesmo que 1 DEP) em ca-
da frequencia fi o denominador e o numerador sao distribui -
¢6es qui-quadrado com diferentes graus de liberdade e isso in
troduz uma certa assimetria nos dados. A validade do teste po-
de ser restaurada se os sinais dados as razoes forem baseados

na mediana de uma distribuigao F. Com essa aproximacao, cada -
>
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sinal tem a mesma probabilidade de ocorremcia. Portanto, o0s
criterios de aceitagao para esse discriminador estao basea -
dos em distribuigoes binomiais com probabilidade de sucesso

igual a 1/2. Para grandes conjuntos de amostras, tendo r ra-
zoes, o discriminador pode ser testado usando-se a aproxima-

¢ao de uma distribuigao binomial por uma curva normal:

Dyr = THyr
ZVI‘F 2.71
91
onde:
T ,I T
u = —— e a = 2.72
VI 9 VI 4
0s outros discriminadores D e D testam a rando-

VII VIIT
micidade em um conjunto de dados amostrais . Se uma DEP e es

tatisticamente identica a outra, entao, as razoes log sao um
cgﬁjunto de amostras da mesma populagao e assim, devem estar
distribuidas aleatoriamente em torno da mediana. Por outro -
lddo, se ocorreu alguma mudanga em uma parte do espectro,sur
ge dai uma sequéncia longa (Dyypp) ou o nimero de sequencias
pode ser significativamente alterado (DVII)' Quando o conjun
to de amostras tomadas tem mais que 20 elementos » pode-se ~

construilr wuma variavel gaussiana padronizada, Zypgps @ par-

tir do numero p de sequéncias positivas e negativas n /40 /;

;o DvizTMviz
VI 2.73
v11
onde:
3
‘j‘v — - Il -
V1I - 2.74
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o [‘2Pn(2Pn-P-n ) ] L s

(P+n)2(P+n—1 )

Se a mediana se iguala a media real, entaoc, p e n sao

iguais a r/2 / 40/.

0 critério de aceitacao para a sequencia mais longa &
baseado em uma formula que prediz M(Rg) , o numero medio de
sequencias de comprimento K ou maior esperados , em uma po-
pulagao de r amostras:

r - K - 2
M(Rk) =

2.76

Se o numero de sequencias de comprimento K ou maior e
pequeno,entao a ocorrencia de tal evento e improvavel. 0 va
%pr K pode ser calculado de uma maneira iterativa tomando um

valor inicial para H(RK) como o dado para D

DVIII na Tabela -

2.1, e tomando o K inicial como:

M (RK)
gn (
r
K = 2.77
ta (0,5 )

2.2,6~ Aceitagao e Corregao dos Parametros

i Durante o aprendizado, as médias e variancias sao cal-
culadas atraveés dos espectros. A estatistica destes espectros
& Usddd pard 4 correc¢do dos critérios de aceitagao, conside-
fando que d escolha da distribuig@ao tedrica esta correta e

somenté d4s medias e variancias contém erros.

1 D § ; s
Tl - @ TJULGARECS

— . s
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0 intervalo de aceitagao do discriminador D, e altera
do pela normalizagaoc do critério tedorico com as medias e

desvios padroes tedoricos e medidos / 40 /:

e o; - media e desvio padrao tedricos

M, e 5; - media e desvio padrao medidos

C, - critério de aceitagao superior de Dy

C, - critério de aceitagao inferior de Dy -

Os mesmos tipos de normalizagao pode ser usado para

Dy e Dypg

ou

[N

Dy = (Cyq - npp)
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S

LR 2.82
- + "1 .
e Dppp £ Cppp ~ M) )+ Mg
I1I
onde My p = M5 = Mipp = media das razoes log individuais

[LR = LOG RATIO ] e S;p = $:155111 ~ desvio padrao das ra

zoes log individuais.

Crr e Crrp sao os critérios de aceitagao de Dy, e Dy ;.

Os discriminadores D;y e DV sao variaveis gaussianas ,

assim os parametros corrigidos serao:

D - M
1V LR Cry 2.83
SLR ﬂr
s
D - M
S 2.84

Ssr V!

onde MLR e SLR $a0 05 mesmos que foram anteriormente apre -
sentados e Morr e a média real ou medida das razoes log qua
drdticas [ SLR = SQUARED LOG RATIO].

Ssir € o desvio padrao real das razoes log quadraticas.

-

Cry Cy sao os criterios de aceitagao de D;y € Dy

0§ testes nao parametricos sao validos somente se a
m8did verdadeira de uma populagao de razoes log & conhecida.

A média para uma distribuigido do tipo log, 4F e obtida das

equagoes (2.65), (2.66) e (2.67) , tomando-se X, = 0. Ao
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inves de se calcular a mediana das amostras para se COYrigilr

-~ . . v'_
o valor tedrico, usa-se a proporgao relativa maior que a me

dia prevista , fp = p/r. A corregao de DVI e feita trocando-
se Wyp por MVI ~ rfp.

0 desvio padrao teorico e mantido sem alteragoes porque

e uma estimativa conservadora.

Da mesma forma que o anterior a media e variancia de
D sao corrigidas usando-se p = r.f_ e n = r-p .
VII P
; 0 discriminador DVIII e relativamente insensivel a pe =~

quenos erros na média tedorica. A experiencia mostrou que o8

procedimentos de correlagao sao desnecessarios.

2.2.7- Criterios de Aceitagao Iniciais

3
‘ Os critérios de aceitagao iniciais (C;=I, II,...) foram

fixados com base na experiencia obtida com o uso do programa.
As medias e desvios padroes usados inicialmente sao calcula-

dos a partir da teoria desenvolvida , passada a fase de apren
dizado as novas medias e desvios aprendidos substituem os teé
ricos . Para os criterios de aceitagcao sao fixados dois ni-
veis de alarma: o nivel de alerta e o nivel de perigo. Na Ta~
bela 2.1 abaixo sao mostrados os criterios de aceitagao ini -~

ciais usados, relativos a uma distribuig¢ao gaussiana padrao:
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TABELA 2.1- Critérios de Aceitagao  Iniciais

Discrim. Nivel de alerta Nivel de perigo
D + 5,0 + 10,0
I -
- 5,0 - 10,0
DII ’
Pri1 5,0 10,0
Dy + 4,0 + 10,0
D, + 4,5 + 10,0
~ Pur 24,2 + 7,0
+ 4,2 + 7,0
Pyrr o4, t 7,
* 0,0003%*
Pvriz 0,003 ,

* Esse € o M(RK) quée & o usado para se iniciar o processo
3 iterativo para o calculo do K correspondente ao nivel .
. Notar que as expressoes 2.77 e 2,78 dependem de r , por

isso os niveis sao dados em termos de M(Rg).

2.2,8~ Atualizagao dos Critérios de Aceitacgao

Na fase de monitoragao, apos a fase de aprendizado, a
atualizagao dos criterios de aceitagao, tanto o nivel de
alarme como o de perigo, & feita continuamente. Esta atua-

" lizagdo 56 & feita caso nio surjam difereﬁgas significati-

vas éntre um espectro de tendencia a (PSDT) e seu anterior

(PSDT*) .

Egsa corregao @ baseada no erro padrao que se tem
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-~

associado a determinado estimador ¢ / 4 /:

. I .
erro padrio = VEC @ )- E2( 6 )= VE(BD)- () 2.85

Se § tiver uma distribuigao gaussiana,ou puder ser

aproximado por tal distribuigao (discriminadores D, a
DVIII)’ a madia e aproximadamente zero, e a variancia
V(¢ ) fica:

v(s) T E($?) 2.86

e entao,

erro padrao =V v<¢)—(u;)2]=\/ 5(6)2-@;)2 2.87

- -

onde S(#) e o desvio padrao do estimador ¢

Um determinado critério de aceitacao C, & atualizado

A
para um novo criterio CN’ por meio do seguinte procedimen
to geral:

(erro padrao)
c. = ¢ novo

erro padrao .
( P )anter1or

Abaixo & dada a Tabela 2.2 com as correcoes feitas pa

ra cada criterio de aceitagao de cada discriminador.
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3. 0 PROGRAMA PSDREC

3.0- Apresentagao

Neste capitulo sao mostrados os aspectos relevantes
do funcionamento do programa PSDREC no PDP 11/20 de ORNL,
onde foi desenvolvido. E feita inicialmente a descrigao
geral do programa, em seguida sao descritos os equipamen
'tps usados, os arquivos usados para armazenamento de da
dos, o funcionamento, do ponto de vista do operador,e os

segmentos ''overlay'".

3.1- Descrigao Geral

0 programa PSDREC foi montado em ORNL usando-se uma
estrutura do tipo "overlay" / 39/ (figura 3.1) para uma
memoria de 28k "Words". Esse programa contém um segmento
principal ("root") que fica residindo permanentemente na
memoria e seis segmentos "overlay" ("branches'") que sao
trazidos a memoria quando se tornam necessarios (figura
3.2, tabela 3.2). A maior parte dos segmentos foi escri-
ta em FORTRAN IV (os modulos cujo nome termina por .FOR
na tabela 3.2). Existem tambem rotinas em Assembler (os
iodulos cujo nome termina por . MAC na tabela 3.2) que
servem para acelerar a execugao do programa e verificar
se @ desejada uma interrupggo do processamento normal. A

estrutura logica do programa & mostrada na figura 3.5.

0 sistema operacional usado em ORNL foi o RT-11. Es
te sistema usa uma configuragao que permitiu a montagem
do programa em estrutura "overlay" e sua execugao em uma
memdria disponivel de 28 kW, descontando a parte necessa
ria ao funcionamento do sistema operacional. O sistema
bperacional RT-11 usado permite a referencia e o uso de
éfidéeregos absolutos da pagina de entrada e saida (E/S)

fid démoria do computador. Isso e importante, pois permi-
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te o uso de estruturas de interrupgao convencionais / 13/,
- . . -

sem que haja prequzo na quantidade de memoria disponi -

vel para a implantagao de programas, como acontece com O

sistema operacional RSXI1IM.

3.2~ 0 Minicomputador e seu Equipamento Complementar

0 minicomputador usado para implementar o programa
PSDREC foi o modelo portatil PDP 11/20 da Digital Equi -
pament Corporation (DEC), com 32 kW de memoria de acesso
rapido (bipolar), sendo sua "word" de 16 bits. Esse mini
computador possui ainda os seguintes equipamentos perifé
ricos (figura 33): duas unidades de discos magnéticos
- RKO5 - cada unidade comportando um disco com capacida-
de para 1,25 milhoes de "words", onde sao armazenados o
sistema operacional RT-11, o programa PSDREC e os arqui-
vos de dados. Tem-se ainda um conversor analogico-digital
(ADC), tipo AR-11], de 10 bits e 16 canais da DEC para a
conversao dos sinais a serem analisados. Uma impressora
de linha ("line-printer") que e usada como terminal para
a saida de mensagens e sumarios de dados. E, finalmente,
um terminal do tipo CRT, modelo Tektronix 4010, que fun-
ciona para a entrada e saida de dados bem como saida pa-

ra graficos.

3.3- Analise e Armazenamento de Dados

0 programa PSDREC atualmente monitora um sinal so -
mente, mas possui implementacoes que possibilitam a moni
toragao de até 16 sinais, (em ORNL). O PSDREC faz a ana-
lise das DEPs em blocos de 2048 dados ou menos, sendo o
tiinimo de 16 dados. Ele possui a capacidade de analisar
somente algumas faixas, ou mesmo uma uUnica faixa de inte
Fésse; do espectro calculado. Essa analise & feita consi
deérdfido=se um novo espectro composto destas faixas de in

tere§se excluindo, para efeito de analise, todas as ou -

- - L s
INSTITUTLC i oo , 1w .
P\ N .
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tras freqllencias que estejam fora destas faixas.

0 PSDREC mantem dois arquivos de dados em disco: o
arquivo "PARMS.DAT" e o arquivo "PSD.DAT". 0 arquivo
"PARMS.DAT" armazena todos os parametros de controle ne-
cessarios a execucao do programa. O arquivo "PSD.DAT" ar

mazena todos os dados de tres tipos de DEP:

(1) a DEP de tendencia;
(2) a DEP basica;

(3) a nova DEP de tendencia.

Cada um desses espectros ocupa 2N "Words" em disco, onde
N & o numero de freqllencias contidas em cada espectro.As
variaveis importantes e as variaveis indexadas para arma
zenamento de dados estao localizadas na memdoria, em re -
gioes comuns a todos segmentos "overlay', para garantir

a integridade desses elementos em um sistema "overlay'.

As grandes variaveis indexadas para armazenamento
de dados estao reunidas em uma regiao comum chamada
ARRAYS. As variaveis indexadas importantes que se encon-
tram dentro dessa regiao sao: PSDT ("PSD Trend'"), que
contem o espectro de tendencia; PSDZ, que contem o DEP
mais recente do sistema monitorado e APD, que contem a
fungao densidade de probabilidade das amplitudes do si -
nal amostrado. Todas as variaveis de controle estao loca

lizadas na regiao comum CNTROL. Ainda em CNTROL,

- . .
estao *incluidas as variaveis indexa-

das WORK e XTR que servem para armazenarvos dados amos -
trados bem como area intermediaria de armazenamento para
o espectro PSDB e as razoes log (capitulo 2). Note-se
que APD apesar de se situar em ARRAYS nao ¢ armazenada
no disco, esta regiao da memoria que servia para verifi-
car a hipotese da distribuigao de amplitudes gaussiana
do sinal x(t). Na versao recebida esta opgao esta desati

vada.
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0 PSDREC provg, tambémﬁ uma regiao para armazena
mento de informagoes relativas a canais e ganhos a serem
usados no conversor analogico-digital, visando uma futu-

ra expansao da monitoragao para ate 8 sinais simultaneos.

3.4- Funcionamento do Programa

A estrutura logica do PSDREC esta esquematizada na
figura 3.4. Ele inicia paerguntando se devem ser manti -
dos ou nao os parametros de controle fixados na ultima
execugao. Caso o operador responda afirmativamente sao a
bertos os arquivos PARMS.DAT e PSD.DAT para serem lidos
os parametros e espectros relativos a execugao anterior,
e assim recomegar a operagao a partir do ponto em que se
tinha terminado a execugao anterior. Esta caracteristica
¢ importante pois permite a continuagao de uma monitora-

¢ao caso seja necessaria sua interrupgao, desde que se -

jam preservados os arquivos relativos a essa monitoragao.

Caso a resposta inicial seja negativa e reconhecida
uma nova execugao, iniciando o dialogo com o operador Pa
ra a entrada de novos parametros. Em seguida e iniciada
a fase de aprendizado, onde sao adquiridos os dados para
adaptar a descrigao estatistica inicial (capitulo 2) ao
sistema a ser monitorado. Terminado o aprendizado & ini-
ciada a monitoragao, onde sao apontadas as anomalias. E
mostrada, no apendice D, uma execugao tipica, com as fa-
ses citadas acima. Durante a execugao do programa o ope-
rador pode, atraves de mensagens adequadas (tabela 3.1),
pedir sumarios de espectros em forma escrita e ou grafi-
cos, ou executar outras fungoes em que o operador tenha
interesse, como por exemplo, termina-lo via CRT. Deve-se
observar que o uso de uma terminagao correta (tabela 3.1)

pefmite a preservagao dos arquivos de dados em disco.
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3.5- Descrigao dos Segmentos

A descrigao das subrotinas contidas em cada segmen-

to (tabela 3.2) & feita no apendice A,

3.5.1 - Segmento Principal ("root'")

£ constituido dos modulos: PSDREC, escrito em FORTRAN
e TTY escrito em Assembler. O modulo PSDREC chama os seg
mentos "overlay" quando se fazem necessarios no processa
mento. O modulo TTY apesar de estar no segmento princi -
pal também & chamado por PSDREC. A fungao do modulo TTY
e verificar se e desejada alguma interrupgao no andamen-

to normal do programa, desviando-o para uma subrotina ade

quada.,

3.5.2 - Segmento "Overlay" n? 1

£ constituido do modulo INPUT, escrito em FORTRAN.
Esse modulo e usado para a entrada de dados e assim fi -
xar as condigoes iniciais para o funcionamento do progra

md e dos testes estatisticos.

3:5.3 - Segmento "Overlay'" n?¢ 2

E integrado pelos modulos FFTR, escrito em FORTRAN,

‘e XFORM, escrito em Assembler. O modulo FFTR contem as

tabelas de dados usadas por XFORM e ainda rotinas para

estabelecer o estado estacionario em maquinas rotativas.
0 mbdulo FFTR tambem passa os parametros de controle pa-
ra o modulo XFORM. O modulo XFORM faz a aquisicho de um
espectro do tipo PSDZ, ou seja e calculada a FFT e a DEP
para N, blocos de dados,cuja média sera o espectro PSDZ.

A linguagem Assembler & usada para tornar mais rapidos

os caleulos.,

3.5.4 = Ségménto "Overlay" n? 3

E cbnstitttido unicamente do modulo RATIO, escrito

éﬁ,deTRﬁN: Esse mddilo faz o calculo dos discriminadores
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estatisticos para os espectros calculados e ainda testa
esses discriminadores quanto a sua aceitagao. Ele indica

no terminal os valores dos discriminadores calculados e

se sao aceitaveis ou nao,portanto & esse modulo que efe-

tivamente faz a monitoragao dos espectros.

3.5.5 ~ Segmento "Overlay" n® 4

F integrado unicamente pelo modulo UPDATA, escrito
em FORTRAN, que atualiza os limites de aceitagao para o0s
discriminadores, as medias e desvios padroes desses tes~-

tes. Essa rotina so opera apos a fase de aprendizado.

3.5.6 - Segmento "Overlay" n?Q 5

E constituido unicamente pelo modulo SUMARY, escri-
to em FORTRAN, e destina-se a fazer listagens do valor
das componentes dos tres espectros mantidos pelo progra-

ma: PSDZ, PSDT e PSDB.

3.5.7 - Segmento "Overlay" n? 6

E constituido dos modulos RPLOT, escrito em FORTRAN,
PLTLV1 em FORTRAN e PLTMAC em Assembler. Essas rotinas
destinam-se a alertar sobre as condigoes anormais nos da
dos analisados e, principalmente, fazer todos os graficos
desejados no terminal Tektronix 4010. O modulo PLTMAC
contem uma colegao de rotinas fornecidas pela Tektronix

para se fazer graficos em seus terminais.
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Tabela 3.1. Codigos usados para a interrupgao do proces-

(s) -

(P) -
(v) -
(N) -

samento normal do programa.

Fecha os arquivos em disco e termina o processamen
to.

Sumario padrao.

Sumario controlado pelo operador.

Obriga a aceitagao de um novo espectro de tenden -
cia sem dar atengao as condigoes de monitoragao

(usado na fase de monitoragao).

(INPUT)
ENTRADA DOS DADOS
DE CONTROLE E PRE-
DICAO DO CRITERIO
LIMITE.

B >

(FFTR)
CALCULE A DEP COMO

=)

UMA MEDIA DE N1
BLOCOS.

(TRDCAL) A
FAGA A MEDIA DE N2
DEPs ATUAIS PARA
FORMAR O ESPECTRO
DE TENDENCIA.

(o) (PSDWRT)
ESCREVA A DEP BA-
SICA INICIAL NO
DISCO

COMPLETOU A
DEP BASICA INICIAL (ME
DIA DE N3 BLOCOS)?
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(RATIO)
(1) FAGA A ANALISE ESTATISTICA DA RAZAO ENTRE A DEP
ATUAL (N1 MEDIAS) E A DEP DE TENDENCIA;
(2) A CADA N4 BLOCOS:
(A) FAGA A ANALISE ESTATISTICA DO QUOCIENTE EN-
TRE O NOVO ESPECTRO DE TENDENCIA E O ANTE -
RIOR;
(B) FAGA A ANALISE ESTATISTICA DA RAZAO ENTRE O
NOVO ESPECTRO DE TENDENCIA E A DEP BASICA

(UPDATA)
SE 0 PERTODO DE APRENDIZADO PROSSEGUE, OU SE ESTE
PERIODO JA SE COMPLETOU MAS PREVALECEM CONDIGOES
NORMAIS, ENTAO ATUALIZE A DESCRIGAO ESTATISTICA,COR
RIJA 0S CRITERIOS DE LIMITE, E TROQUE A DEP DE TEN-
DENCIA ANTERIOR POR ESSA PROXIMA

(SUMARY)
A CADA NSV BLOCOS, ESCREVA E/OU FAGA GRAFICOS DAS
DEPs ATUAIS, DE TENDENCIA E BASICA

(TTY)
VEJA SE O OPERADOR DESEJA INTERRUPCAO DO FUNCIONA -
MENTO NORMAL DO PROGRAMA: UM SUMARIO ESCRITO, PARAR
_0 PROGRAMA, ETC. (VIDE TABELA 3.1)
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Tabela 3.2. Segmentos, modulos e rotinas constituintes do
do programa PSDREC (FOR e MAC indicam respec-
tivamente programas escritos em FORTRAN e As-
sembler)

SEGMENTO i MODULOS SUBROTINAS

Principal

PSDREC.FOR

MAIN PSDCHK SUMARY USER BLOCK

DATA
TTY .MAC TTY CHKTIM
1" "n
overlay | INPUT.FOR| INPUT FNUM INUM ALPHA FRQ
n® 1 : SUMPLT ABPLOT PLOTIN THEORY
FMEAN FSIG F3CM F4CM FCONF
STATOU IOSTAT NEWREF SUPOW
?
!
"overlay" ;
- .0 9 | FFTR.FOR | FFTR TRDCAL SSTATE
, XFORM.MAC XFORM2 + conj. de subrotinas
} para fazer a FFT, "janela
Hanning", e o PSD
"overlay"
n® 3 RATIO.FOR RATIO
1" "
overlay UPDATA.FOR | UPDATA PSDWRT SHEORY FSIGG
Q 4
n | FM3C  FM4C  FCON  SUNPOW
FMEEM
" "
overlay SUMARY.FOR | PRTSUM  UPDFIL
n® 5
"overlay"
RPLOT.FOR SUMOUT ABOUT FRPLOT MABEL
- n? 6

APDPLT

PLTLB2.FOR

e

PLTMAC.MAC

BIBLIOTECA DE ROTINAS PARA
FAZER GRAFICOS; AS SUBROTINAS
EM ASSEMBLER FORAM FORNECIDAS
PELA TEKTONIX PARA O TERMINAL
49190,




PDP 1I/20-DEC Terming!
+Processador #1 Tektronls
AR-1} .2 unidedes do 4010
sinal CAD-DEC o
o{RK-0OB)
filtredo { § caasis discof
x{t)
10 bits .32 kW de o |impressore

memoria

FIGURA 3.1- Estrutura "overlay' do programa PSNPLC, onde

, sao mostrados todos os modulos.
MEMORIA

28 kW

—

INPUTY SEGMENTOS

‘OVERLAY"

SUMARY| P(CONFORME
UPDATA BEUS

TAMANKOS
L reLATIVOS)

FFTRA RATIO

APLOTY

TTY

SEGC.
RESIDENTE

PSOREC

° SEGMENTOS
QUE PODEM OCUPAR
DET. REGIEO DA
_ MEMORIA
FIGURA 3.2- Ocupacao da Memdria pelos Sermentos.

OBS:- Para os segmentos "overlay" , so-
mente um sepmento ocupa de cada

vez a memoria.
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PLTMAC
" |
XFORM PLTLB2
]
ineur| |rera| [ ratio] ueoara| [suuany| | reLor
L [ | | |
TTY
[
PSDREC
FIGURA 3.13-

Configuragao do POP 11/20 ¢ ORNL) .
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4. IMPLEMENTAGCAO DO PROGRAMA PSDREC

4.0- Apresentagao

Neste capitulo mostram-se todas as transformagoes
realizadas no programa PSDREC de ORNL. Tais transforma-
¢oes foram necessarias por duas razoes: a 12 &8 que a me-
moria disponivel para programaggo na configuracao do sis
tema RSX11M do IPEN e de 22 kW e a do sistema RT-11 em
ORNL & de 28 kW; a 2% & que existem diferengas entre as
unidades fisicas dos dois sistemas, mais especificamente
a operagao do CAD " de Oak Ridge € diferente do IPEN, e o
PDP 11 do IPEN nao inclui unidade graficadora. As modi-
ficagoes feitas no IPEN visam o funcionamento do progra-
ma PSDREC de maneira semelhante a seu funcionamento em

ORNL.

4,1- 0 Sistema Operacional RSX11M

O RSX11M e um sistema operacional feito para aplica
goes em tempo real, admitindo também multiprogramacao, e
projetado para a serie PDP11 da DIGITAL. Esse sistema e
adequado a aquisicao de dados, e ainda permite a opera-
¢ao concorrente de programas que fazem aquisicao de dados

e outros que nao possuam estas fungaes, ou ainda o desen

volvimento de programas.

Para que esse sistema funcione em tempo real e ain-
da com multiprogramagao e necessaria a interagao dos se-

guintes elementos /11 /:
1) 0 executivo- o executivo & o "cérebro" do siste-

ma operacional contem todo o "soft-

" L4 ] ~
ware que dirige a execugao dos pro

* Conversor Analdogico-Digital
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gramas.

2) Os programas- que sao sequencias de instrugoes
que dirigem a manipulagao dos dados
pelo computador. Um programa execu
tavel no sistema RSX11M e chamado
"tarefa".

3) A memdoria- e um meio de armazenamento fisico on-

de os programas residem e sao executa
dos. No PDP11/45 tem-se 32 kW para ar

mazenamento de programas e dados.

As tarefas sao executadas em areas predeterminadas

- - . . -~
e contiguas de memoria chamadas partigoes.

Os sistemas podem ser divididos em mapeados e nao ma
peados. Os sistemas mapeados sao para computadores que
possuem a unidade de gerenciamento de memoria KT-11. Es
tes sistemas permitem que seus programas possam ser exe-
cutados em qualquer partigao da memoria independentemen-
te do enderego inicial dessas partigoes. Porem, & exigi

do que a particao tenha tamanho suficiente para acomodar

. O programa.

Quando nao existe a unidade KT-11, os sistemas sao
nao mapeados, e os programas construidos para serem exe-
cutados em determinada partigcao so6 podem ser executados

nesta partigao, porque tem seus enderecos ligados ao en-

derego inicial da partigao.

0 sistema usado no IPEN & mapeado e & mostrado na
figura 4.1.

As partigoes podem ser de dois tipos: controladas
pelo sistema - tipo SYS - e controladas por programa - ti

po6 TS8K: Na primeira o executivo aloca o espago disponi-
vel.pdtra executar tantas tarefas quantas se fagam neces-

sarias. No outro tipo somente uma tarefa pode ser liga-
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da de cada vez a particao e executada.

Voltando a figura 4.1 ve-se que as partigoes LDR e
SYSPAR sao do tipo TSK e sao usadas para carregar na me-
moria e acomodar o executivo do sistema RSX11M, sendo por
tanto essenciais ao funcionamento do sistema. A particao
GEN e a area livre da memoria para acomodar os programas
de usuario. Assim sendo tem-se 22 kW( ou &44kbytes) de
area livre para programagao. Tem~se portanto 6 kW a me

nos que ORNL para acomodar o programa.

Deve-se lembrar que o sistema RSX11M e um programa
gque por sua vez controla outros programas, permitindo a
edigao, compilagao, montagem e execugao dos programas de
usuario e ainda a transferencia de arquivos de um meio de
armazenamento para outro, a extingao desses arquivos, sua
copia, etc. Portanto, em linhas gerais, osistema RSX11M

e um conjunto de programas.

Esse sistema & encontrado comercialmente em diver-

sas versSes, estando atualmente na versao 3.2, mas por

questoes de restricao no espaco em disco disponivel foi

usada a versao 2.0 para a implantagao do PSDREC no IPEN.

4.2- 0 PDP 11/45 e seu Equipamento Complementar

O minicomputador PDP 11/45 da DEC usado para implan
tar o programa tem 32 kW de memoria, tipo ferrite, e a
"Word" com 16 bits. Esse computador possui ainda o se-

guinte equipamento perifeérico: um disco magnetico - RK 05

. = com capacidade de 1,25 MW, onde sao armazenados o sis

tema operacional e os arquivos de dados; um CAD tipo ADF~-
11 de 10 bits e 192 canais da DEC; um terminal impressor
d8 DEC, tipo LA 30s (velocidade de impressao de 300
Bauds); um terminal CRT da DEC tipo VTOSB (velocidade de
2400 bauds); uma unidade de fita magnetica TU-10 de 9 tri
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lhas e .800 BPI (DEC); uma leitora/perfuradora de fita de
papel de alta velocidade (300 caracteres/seg na leitura

e 50 caracteres/seg na perfuragao) tipo PCll da DEC.

4.3- 0 Sistema e o Modulo TTY.MAC

A rotina TTY do médulo TTY.MAC, desenvolvida em ORNL
opera da seguinte maneira: a qualquer momento, durante o
funcionamento do programa, o operador envia atraves do
terminal CRT um codigo adequado (Tab. 3.1) ordenando uma
quebra na execuggo normal. Durante a execugao do progra
ma, quando chega a vez de executar TTY, essa subrotina l@e
© codigo enviado pelo operador do programa, desviando a
execugao para uma subrotina adequada. Existem duas difi
culdades serias para o funcionamento dessa subrotina no
IPEN. Essas sao: a) qualquer mensagem escrita no termi-
nal CRT do IPEN, que nao seja um dado pedido por uma ta-
refa, e interpretado* pelo sistema como uma ordem para
si mesmo, assim a mensagem nao € interpretada por TTY;

b) em ORNL sao usadas diretamente pelo programa posicoes

- de memoria absolutas ("buffers'") designados para as uni-

dades perifericas na pagina de entrada e saida (E/S). No
RSX11M essas posigoes sao protegidas contra leitura, e o
unico tipo de tarefa que poderia ter acesso a uma dessas
regioes seria uma tarefa privilegiada. Tais tarefas no
entanto tem um tamanho maximo permitido de 12kVW ou seja
fica-se com menos ainda que os 22 kW disponiveis na par-

ticao GEN. A solugao encontrada & exposta mais adiante
(item 4.7).

Outra rotina do mdédulo TTY.MAC & a CHKTIM, que sim-
plesmente faz o incremento da data, caso o contador de ho

ras ultrapasse 24. Tal rotina ja é automatica no siste-

* Essa interpretagao se faz devido i existéncia do MCR
(do ingles Monitor Console Routine) permanentemente
"lendo" o terminal.
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ma RSX11M, nao sendo, portanto, necessaria sua implanta-

gao no IPEN,

4.4~ Instrugoes Assembler do Sistema RT-11

Todos os modulos do tipo MAC contem subrotinas em as
sembler MACRO-11, mas algumas dessas subrotinas contem
instrucoes assembler do sistema RT-11 que nao podem ser
compiladas no sistema operacional usado no IPEN. Tais
instrugoes sao:

1) .REGDEF - define as variaveis R1 , R2 , R3 etc co-

mo sendo uma referencia aos registrado
res de uso geral %21 , Z2 , Z3. (Obs.: o
simbolo "%'" significa registrador). No
sistema RSX11M essa definigao e assumi
da automaticamente, sem a necessidade
dessa instrugao.

2) .INTEN 7 - define uma interrupgao do processador
central para que se faga alguma opera-
¢ao E/S com prioridade 7, a maior prio
ridade possivel. No programa que esta
implantado no IPEN, nao sao usadas es-—
truturas de interrupcao /13/, mas par-
tigoes mapeadas em cima das posigoes ab
solutas, da pagina de entrada e saida,
referentes principalmente ao CAD, Es-
sa instrugao tambem nao foi necessaria.

3) ..V2.. =~ Define a versao do sistema RT-11 usada

neste programa, portanto também & des-

necessaria.



4.5- A Rotina de Controle do CAD

A rotina que faz a aquisigao de dados (amostragem
do sinal a ser monitorado) para posterior calculo da FFT
e a XFORM2.MAC. Essa rotina pertence ao modulo FFTR e
foi a 12 rotina adaptada para uso no IPEN devido a sua
altissima importancia. Além das modificagoes expostasno

jtem anterior, foram feitas as seguintes:

1) toda instrugao referente a operagao do CAD de

ORNL foi retirada.

2) Foram incluidas as rotinas existentes para O uso
do ADF-11 (CAD do IPEN), porem suficientemente

modificadas de modo a que:

a) Se for necessario, a rotina fara a amostragem
de mais que um canal do ADF, ou seja pode-se
amostrar os canais de C1 a CN quase simulta -
neamente (nao sera exatamente simultaneo por-
que existe uma diferenga de 300 ns entre dois

- -
canals contiguos amostrados — Ci e C. +1)

b) Se possa usar dois tipos de "clock™*: um to-
talmente externo para qualquer frequencia de
amostragem inferior a 15 kHz e outro 1interno
do ADF com uma frequencia fixa de 125 kHz po
rem deve ser disparado por um pulso externo.
As magnitudes dos pulsos usados no "clock'" ex

terno aparecem na figura 4.2.

3) A rotina de controle e chamada como qualquer sub
rotina do programa. Os argumentos que devem ser

fixados na chamada dessa subrotina sao:

a) fungao - 0-"clock" externo e 1-"clock" inter-
no. Esse argumento e fixado automaticamente

fuando e respondida a pergunta sobre a frequen

* Esse e 0 termo comumente empregado para designar a ba-
se de tempo usada para se fazer a amostragem.

‘Fhfull.U]L. . ) N

L_L_ -  @




cia de amostragem (Apendice B).

b) velocidade de acesso 3 memoria: O-normal; 1-

rapido, valor usado - 0.

¢) matriz definida pelo usuario necessaria ao ar
mazenamento do estado do ADF: reservada uma

matriz - IEASTS - de 5 posigoes.

d) ganho: O-ganho de 1; l-ganho de 2; 2-ganho de
4 e 3~ganho de 8, foi fixado o valor O, pois
permite maior amplitude ao sinal amostrado (de

0 a 10Vv).

e) sincronismo: O-interno, l-externo, foi fixado
o valor 1, pois assim servira ao funcionamen-

to de qualquer fungao.

f) Area onde serao colocados os dados: usado oen

dereco contido na variavel PTI1.
g) Canal inicial: escolhido o n? 21.

h) Canal final: fixado o de nQ® 21, sao amostra-
dos sequencialmente todos os canais compreen-
didos entre o inictial e o final. Como na atual
versao do programa somente 1 canal & monitora

do, o canal final e igual ao inicial.

i) numero de amostragens a serem feitas no sinal:
e usado o valor contido na variavel NPTS, que
por sua vez e fixada conforme os parametros

de entrada (Apendice B).

Deve-se notar que na operagao do programa em ORNL a
frequencia de amostragem maxima da rotina de controle, u

sando um "clock'" externo, & de 12kHz.

A rotina de conttole do CAD no IPEN usa uma parti-
gay d8 £ip86 "DEV", chamada ADFREG, e mapeada em cima das
Bb§j§55§ d0s registradores do ADF-11 na pagina de entra-

O S . e 3 . -
éa/sdlﬂa da memdria. Com isso o ADF tera uma rotina de
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controle que funciona de modo semelhante a um upc 11, a

rotina de controle universal da DIGITAL/ 12 /. As vanta-

gens disso sao:

1)

2)

3)

. - - . - 4‘_
acesso direto a pagina de entrada/saida da memo

ria, ou seja, aos registradores do ADF.

acesso a pagina de entrada/salda da memoria sem
restricoes quanto ao tipo de programa (privile -

giado ou nao).

N3o sao necessarias estruturas de interrupgao. E
suficiente o acesso aos registradores de contro-
le e estado para a execucao das fungoes requeri-
das. O acesso a3 subrotina de controle e feito

normalmente como a qualquer outra subrotina.

4.6- Modificagoes para a Instalagao do Programa na Memo-

ria

A tentativa inicial de se construlr uma tarefa atra

vés dos modulos originais enviados de ORNL, mostrou que

o tamanho do segmento principal seria de 13,5kW e que o

tamanho do segmento overlay n® 1 seria de 13,2kW'. Assim

a memoria total inicial necessaria a execugao do progra-

ma seria de 26,7kW . Para que se conseguisse instalar o

programa PSDREC na memoria disponivel, foram necessarias

as seguintes modificacoes:

1Y)

Diminuigao da capacidade de analise no programa
original, podia-se analisar blocos de dados amos
trados de ate 2048 pontos resultando em um espec
tro, de 1024 frequencias. Agora, a capacidade de
analise &€ de blocos de 1024 pontos, ou seja, o
maior espectro vai ter 512 frequéncias. Das apli
cagoes praticas anteriores, feitas com o analisa
dor de Fourier HP5451B /25/, sabe-se que um blo-
co com este tamanho (1024) ja satisfaz as aplica

goes de interesse, apesar de haver perda de reso



2)

Na

ram a dcomodagao do modulo FRQ na memoria. Pode-se

~3
x

lugao em relagao a um bloco de 2048. Essa modi-
ficacao foi realizada em duas variaveis indexa -
das da regiao comum ARRAYS - PSDZ e PSDT. Essa
modificagao trouxe uma economia de memoria da or
dem de 2 Kw no tamanho total ocupado pelo segmen
to principal (modulo PSDREC). Outra economia que
advem da diminuigao do maior bloco que pode ser
analisado & na quantidade de memoria intermedia-
ria necessaria a transferéncia de variaveis inde
xadas entre o disco e a memdoria. Como as varia-
veis a serem transferidas sao menores, essa area
intermediaria tambem sera diminuida. A economia

com esse fator tambem sera da ordem de 2 Kw,

Divisao do segmento INPUT em outros segmentos
overlay com essa divisao ganha-se mais 2,3 Kw de
memoria. O segmento INPUT foi dividido em ou-
tros tres segmentos: INPUT2, FRQ e OTHERS. Na fi
gura 4.3b & mostrada a nova alocagao de memoria
do modulo INPUT e na figura 4.4 a sua montagemem
estrutura overlay. Na tabela 4.1 pode-se ver as
rotinas componentes de cada novo segmento. Essas
rotinas foram alocadas para os segmentos, basean

do-se em duas regras fundamentais:

a) uma rotina em um segmento principal pode cha-

mar rotinas em qualquer segmento secundario;

b) uma rotina em um segmento secundario so pode
chamar rotinas do segmento principal. Ela nao

pode chamar rotinas em outros segmentos secun

darios.

. a . . ~
realidade tanto a 2= modificagao como a 12 visa-

no-

tdf peld tabela 4.1 que este modulo & composto unicamen-
té dd rotina FRQ. Esta e uma rotina bastante extensa sen
do responsavel pelo tamanho inicial do modulo INPUT. 13

impertante notar que a divisao do médulo INPUT em segmen
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tos overlay nao afetara a velocidade de execugao do pro-

grama, pois esse modulo destina-se a aquisigao dos para-
-~ A . - . ~ .

metros de controle (Apendice B) so tendo 1importancia no

inicio da execugao.

4.7- 0 Modulo TTY.MAC do IPEN

As dificuldades para instalar a rotina TTY.MAC no
IPEN foram expostas no item 4.3. O metodo adotado paraa
interrupgao do funcionamento normal do programa, quando
solicitada pelo operador, pode ser resumido no seguinte,
foi criada JRDAT, uma nova partigao do tipo COM (comum),
na memoria, que permite a transmissao de argumentos en-
tre programas (Apendice C). Foi criado também um progra
ma JR.FTN, que le no terminal os valores de uma variavel
indexada (JRM) residente na regiao JRDAT. Os valores pa
ra esta variavel indexada aparecem na tabela 4.2 cada va
lor esta relacionado com determinada fungao. Durante a
execu¢ao do PSDREC, quando é lido o valor de JRM o pro-
grama desvia para uma subrotina adequada. Esse teste con
tinua sendo feito em TTY.MAC. Esse modulo agora & menor
devido a: 1) n3o ha mais a rotina CHKTIM (tabela 3.1);2)

a subrotina TTY foi otimizada.

Voltando a partigao JRDAT, para que exista la a va-
riavel JRM, a ser lida no terminal por JR, e entao o va-
lor desta variavel seja interpretada por TTY, e necessa-
rio que se instale al um programa do tipo "BLOCK DATA "
N1s!. Assim foi instalado, na partigdo JRDAT, o progra-
ma JRDAT.TSK.

0 fireciofanento de JR & explicado pela combinacgao de
dois fatores. O primeiro & o chamado "checkpointing" e
o Segundo & a prioridade de execucao de programas. Para
dma fielhor explicacdo sera dado um exemplo. Suponha-se

dile Heada uw prosgrama A e um programa B, que devem ser e-
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xecutados na mesma partigao GEN. O programa B tendo prio
ridade de execugao mais alta do que A. Supondo-se que i-
nicialmente se execute A, e em dado instante & 1iniciada
a execucgao do programa B. Como B tem prioridade maior do
que A, B & executado, forgando A a sair da memoria. Se A
tem area de "checkpointing" em disco, A sai para esta a-
rea reservada e al permanece ate que B tenha terminado
seu processamento. Apos isso, entao, A entra novamente
na memoria, e continua a execugao do ponto em que foi sus
pensa quando B entrou. Esse exemplo explica a necessida
de de JR ter prioridade maior que PSDREC e PSDREC possuir

area de "checkpointing” em disco (Apendice C).

O programa usado no IPEN possui outras capacidades
que o seu original nao possuia, e que foram implementa-
das atraves de modificagoes em PSDREC.FTN. ©No IPEN pode
-se enviar sequéncias de desvios, ou interrupgoes do fun
cionamento normal, a TTY, permite-se ate 6 desvios para
determinadas subrotinas, ou seja, e permitida uma combi-
nagao de 6 simbolos quaisquer da tabela 4.2. Comparando a
tabela 4.2 e a tabela 3.1 ve-se que ha duas fungoes a
mais que em ORNL:; Tais fungoes encontram-se no modulo
PSDASG.FTN: A op¢doc 6 foi incluida porque apesar de nao
ser usada fia presente versao, esta pode ser mais tarde a
tivada pard 4 verifica¢@o da hipdtese de "distribuigao
gaussiana de dftplitude do sinal amostrado x(t)'", bastan-

do para tanto, irntroduzir-se uma subrotina adequada em
XFORM.MAC.

4.8- Alocagao de Espago em Disco

Um problema Mén6f encortrado para a construgao do
programid tarefa PSDREC foi a falta de espago contiguo em
disco pdra a sua colbctacac:

£l

EssE problema Foi weluecionado retirando-se do disco
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os compiladores FORTRAN (FOR.TSK) e Assembler (BIGMAC.
.TSK), e mais o programa utilitario para lidar com bi-
bliotecas (LBR.TSK), rearranjou-se entao os arquivos res

tantes de modo a preencherem esses espagos vazios.

Esses modulos foram colocados em fita magnética de
modo que quando se fizerem necessarios, sao trazidos ao
disco. Essa modificagao no sistema aumentou em 360 blo-
cos (de 1/2 kbyte) o numero de blocos livres, elevando
assim o total a aproximadamente 1500. A importancia dos
novos blocos incluidos @ que antes eles eram pertencen-

I3 -~
tes a programas executaveis, portanto eram contiguos.

0 programa construido ocupou 386 blocos contiguos em

disco, enquanto que o sistema operacional ocupa 117.

4.9~ Rotinas para Graficos Instaladas no IPEN

Como ja foi dito nao se dispoe de unidades grafica-
doras acopladas ao PDP 11/45, Para contormar tal defi-
ciencia foi usado um método indireto, ou seja, serao ge-
rados, durante a execugao do programa, arquivos em disco
com formatos adequddos ao graficador HP7200A por sua vez
acoplado a uma téleinipressora existentes em outro labora
torio do IPEN. Com os programas utilitarios do sistema
RSX11M transfere-sé esses arquivos do disco para fita de
papel. Usando-se d téleimpressora para ler esta fita (em
modo local) faz-se automaticamente os graficos requeri-~
dos. Pode-se tambem, gravar esses arquivos em fita mag-
nética, para posteriofmeﬂte, se houver interesse, fazer

os graficos necessarios (figura 4.5).

Essas rotinas, para a gerdgac de arquivos em disco,
fordm incluidas em segmetitos onde originalmente eram fei
L 13 ‘ i . . P
tos gtdficos em ORNL. Assim a subrotina PRTSUM, do modu

i, Sl a2 . . .
13 SUMARY foi aumentada introduzindo-se uma rotina que
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faz graficos do intervalo de frequencias listado, o que
nio era feito no programa original. No segmento n® 6 foi
introduzido o modulo para graficos IEAPLT.FTN, modifican
do assim a descrigao overlay deste segmento. A descrigao
"overlay' aparece na figura 4.6 e as subrotinas de cada

modulo na tabela 4.1,

A subrotina IEAPLT.FTN & constituida de duas partes,
na primeira sao perguntados os intervalos de frequencia
para o qual se quer as listagens de: DEP testada (PSDZ ou
PSDT), DEP de referencia (PSDT® ou PSDB) e a razao entre
elas. Na segunda parte, sao gerados ou nao, os arquivos

adequados para graficos, conforme a vontade do operador.

Deve-se notar que devido a IEAPLT tem-se agora um
novo tipo de arquivo de dados em disco, FOR(@@4.DAT que

contém os pontos para os graficos.

Deve-se notar que tanto os modulos PLTLB2 e PLTMAC
como IEAPLT sao para graficos. Os modulos PLTLB2 e
PLTMAC hao foram simplesmente retirados porque entre es-
ses modilos e o modulo RPLOT existem diversas transmis -
soes de argumentos que nao foram examinadas devido a au-
sencia de informagao quanto a algumas variaveis wusadas.
A Unica subrotina de interesse que foi examinada e ade-
quadamente modificada, para que 'pudesse chamar IEAPLT foi
ABOUT, pois essa rotina envia mensagens sobre a existen-
cia de eondicoes anormais providenciando em seguida 0s
graficos referentes 3 essas condigoes. Deve-se evitar
que o programa va as outras subrotinas de RPLOT, pois a
tentativa de fazer graficos com essas rotinas certamente
resultara ém erro, respondendo-~se com "N" 3 todas as ques

toes referentes a8 g¥iaficos no Apendice B.
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4.10~- Modificagoes em RATIO.FTN

As modificacoes feitas em RATIO.FIN visaram a ex-
tracao de mais informagoes, que nao eram inicialmente dis
poniveis para a pessoa interessada na analise. Essas in-
formagoes referem-se a situagao que surge quando ocorrem
valores inaceitaveis ao se examinar as razoes log in
dividuais maximas e minimas . Somente duas frequencias,
uma de maximo e outra d< minimo, sao reveladas ao opera-
dor quando DII e DIII sao examinados. Pode perfeitamen-—
te haver outras frequencias tambem anormais, mas com ano
malias menos significativas que as analisadas pelos dis-

criminadores D e D 0 que se introduziu na subroti

11 ITTL°
na RATIO foi uma complementaggo, que so entra em opera-
950 na fase de monitoragao, e que examina cada frequen-
cia individualmente. As frequencias que estao fora da
faixa de aceitagao dos discriminadores Dyp e Dipg sao lis
tadas e codificadas conforme o nivel de alarme excedido.

Esta listagem, aliada aos graficos que se pode fa-
zer pelo modo indireto ja mencionado, constituem impor -
tantes elefieritos de analise e indicagao de anomalias es-
pectrais nesse programa. A versao original de ORNL n3o
apresenta estd facilidade, tendo sido implantada somente
no IPEN.

4.11- Alocagao Fifial de Memoria e Funcionamento do Pro-

grama

A alocagao final de memdria e a estrutura "overlay"
sao mostradas nas figurds 4.7 e 4.8. 0 principal fato
que deve ser notado é qie restdm 1,8 kW de memoria nao u
tilizddd (figura 4:7); Essa "sobra" a explicada pelasdz
vetsds rédug¢Bes havidds: B

1) redugds da capacidade de anilise - economia de
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4 kW no segmento principal;
2) divisao do modulo INPUT - economia de 2,3 kW;

3) modificacoes no modulo PSDREC para aumento da ca
pacidade de desvio e otimizagao de TTY.MAC - os
dois efeitos combinados resultaram em uma redu-

cao de 0,2 kW, no segmento principal.

Assim a redug3do total em relagao a alocagao inicial (26,7
kW) foi de 6,5 kW, portanto o programa ocupa agora 20,2
kW (figura 4.7).

O programa funciona agora de maneira semelhante ao
que existe em ORNL., Uma diferenga importante & o fato de
que em ORNL os graficos sao produzidos automaticamente,
em caso de ocorrer anomalia, enquanto que no IPEN & ne-
cessario que a cada anomalia o operador indique que gra-
ficos quer, que escalas, etc. Isso certamente faz com
que a aplicagao do programa implantado no IPEN nao seja
feita a monitoragoes de sistemas dinamicos, ao contra-
rio de ORNL. Caso se queira uma aplicagao deste tipobas

ta que sejam incluidas na area comum JRDAT variaveis ne-

. - 3 . . -
- cef§sarlias a se estabelecer automaticamente o tipo de gra

fico desejado e as escalas. Tais dados devem ser fixa-
dos fio modulo INPUT por meio de questoes apropriadas. A
lem disso & necessario que os arquivos que contem os pon
tos, tenham indicacoes adequadas que permitam identifi -
car que tipo de comparagao de espectros produziu o grafi
co, que espectro sera reproduzido, e as escalas usadas.
Com essa§ modificagoes esse programa tambem podera ser

usado em fionitoramentos de sistemas dinamicos.
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Tabela 4.1- Subrotinas contidas em cada modulo de cada seg

mento do programa PSDREC.

SEGMENTO MODULO SUBROTINAS
PSDREC.FTN MAIN, PSDCHK, SUMARY
Principal
TTY.MAC TTY
INPUT, ALPHA, FMEAN, FSIG,
INPUT2.FTIN | p3cM, F4cM, FCONF, SUPOW
Overlay n? 1 FRQ.FTN FRQ
FNUM, INUM, SUMPLT, ABPLOT,
OTHERS.FIN | pyoTTIN, THEORY, STATOU, IOSTAT,
NEWREF
] FFTR.FTN FFTR, TRDCAL, SSTATE
XFORM2 + conjunto de subroti
Overlay n@ 2 FFT. J 1a
XFORM. MAC ‘nas para fazer a » Janela
'Hanning'" PSD + subrotinas de
controle do ADF-11
Overlay n® 3 RATIO.FTN RATIO
3 ) ,
B UPDATA, PSDWRT, SHEORY, FSIGG
.0 » Q N ’ ’ ’ ’
[Overlay n® 4 | UPDATA.FTN | pyae “puMsc, FCON, SUNPOW,FMEEN
Overlay #? 5 SUMARY.FTN PRTSUM, UPDFIL
; SUMOUT, ABOUT, FRPLOT, MABEL
RPLOT,.FTN APDPLT ’ ’
N Biblioteca de rotinas
Y a PLTLB . - - para
Overlay n¢ 6 1.FIN graficos. As subrotinas em
E ASSEMBLER foram formecidas pe
PLYMAC. MAC la Tektronix para o terminal
- - 4019
IEAPLT.FTN IEAPLT
Overlay n? 7

PSDASG.FTN

PSDASG
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Tabela 4.2~ Codigos para interrupgao do funcionamento

normal do programa no IPEN.

(1) -

(2) ~»

(3) »

(4) ~+

(5) ~+

(6) +

PARAR A EXECUGAO DO PROGRAMA, FE-
CHANDO ANTES OS ARQUIVOS EM DISCO

SUMARIO PADRAO
SUMARIO CONTROLADO PELO OPERADOR

OBRIGA A ACEITAGAO DO NOVO ESPEC-
TRO DE TENDENCIA SEM DAR ATENGAO AS
CONDIGOES DE MONITORAGAO (USADO NA
FASE DE MONITORAGAO)

(sO0 NO IPEN) PERMITE QUE 0S VALO-
RES CALCULADOS DOS DISCRIMINADORES
E/OU OS VALORES DE ACEITAGAO ESTA-
TISTICOS USADOS NA MONITORAGAO E/
OU 0S SUMARIOS POSSAM SAIR EM QUAL
QUER TERMINAL QUE SE QUEIRA A QUAL
QUER INSTANTE, DURANTE A EXECUCAO.

(SO NO IPEN) PERMITE A LISTAGEM E/
OU GRAFICO DA DISTRIBUIGAO DE AM-
PLITUDES DO SINAL AMOSTRADO.
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Fig. 4.1- Partigoes originais do sistema RSX11M do IPEN.
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Fig. 4:3a~ Alocagdo ifiicial de memdria para omodulo INPUT
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sepnehtoe “wvrasrlayh,
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Fig. 4.4- Estrutura "overlay" de INPUT.
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Fig: 4.8 Estrdtura "overiay”
tado no IPEN.
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5. RESULTADOS E COMENTARIOS

5.0~ Apresentagao

Neste capitulo mostram-se os resultados obtidos uti-
lizando-se o programa PSDREC. Tais resultados originaram
se de testes relativos a duas condigoes distintas: testes
relativos 3s condigoes simuladas e os relativos as condi-
goes "reais'". Com os testes de condigoes simuladas pre-
tendeu-se testar a capacidade do programa em reconhecer
determinadas condigoes especificas, e ainda a influencia
de determinados parametros (dados de entrada) na capacida
de do programa continuar a reconhecer essas mesmas anoma-

-lias. O programa tambem foi aplicado a um caso "real", o
reconhecimento das variagoes espectrais que ocorreramquan
do se mudou a vazao de uma bomba hidraulica.” Nesse ulti
mo caso, o sinal provinha de acelerometros colocados na
bomba, é era posteriormente gravado, sendo este o sinal
analisado.

3

¢ Deve=se observar que nao se fazem medidas exatamente,
pois falta uma analise de erros, mas testes com os quais
prociféamos mostrar a aplicacao e a capacidade do programa

PSDREC teconhecer anomalias.

0 procedimento geral de analise foi: 1) fez-se o apren
dizado sem introduzir anomalias; 2) apos o aprendizado, no
periodo de monitoragao introduz-se a anomalia e & verifi-

do se o programa a percebe.

Na tabela 5.21 & dado um sumario dos testes feitos.,
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5.1- Situagoes para Aplicagao do Programa

Sio enumeradas abaixo algumas situagoes rTeais, mnas

quais se deseja que o programa atue apontando anomalias:

1) Capacidade de detectar picos sobrepostos: deseja-
se saber qual a diferenga minima de freqllencia en
tre dois picos para que o programa consiga detec-
tar a existencia de ambos (fig. 5.1).

2) Capacidade de detectar aumento de nivel dos picos:
deseja-se saber qual o aumento de nivel que o pi-
co deve ter em relagao a sua amplitude anterior,
que o programa percebe (fig. 5.2).

3) Alargamento ou encurtamento de picos: deseja-se
saber tambem qual a variagao na largura do pico

- percebido pelo programa.  Neste trabalho so essa

situagao nao foi simulada (fig. 5.3).

Essas situagoes se referem aos casos mais comumen-
te encotitrados nas situagoes reais. E possivel que apare
¢am mais que um desses casos em um espectro real analisa-

% do, porém; para efeito de teste do programa, sao usados
“ espedtfos simulados em que aparece somente uma das situa
goes expostas acima. Os testes serao realizados para se

ver que Vdriagao minima o programa & capaz de notar.

5.2- Paramettos do Teste de Sobreposigao

Esse teste (5.1) foi feito para definir a minima se-
paragao entre dois picos resolvidos; foi realizado utili-
zando-se um gerador de ruido branco e dois geradores se-
noidais. 0 gerador de ruido branco formeceu um espectro

de amplitude constdite no dominio da freqlencia, e de ni-

DR

1
I 1Y . - s L. . .
vel superior aos ruidos de fundo pPresentes no sistema de

! ~ .- . L e i e . ~
muldgdo: Os sinais sernoidais simulam uma perturbagao
oy

8fmd de picos supeFpostos no sinal de ruido branco.

My
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A separagao das senoides foi reduzida ate que a resolu-
cdo das duas freqUéncias distintas nao fosse mais possi-
vel. Para que fosse obtida essa coincidencia, a freqlen
cia do primeiro gerador (Tektronix-FG 501 - Apendice F)
era fixada por meio de um "dial" (f,), enquanto se apro-
ximava a freqléncia (f,) do segundo (Rockland-5100 - Apen
dice F) a do primeiro por meio de controles digitais.
Quando se misturam esses dois sinais senoidais, obtem-se
uma senoide modulada em amplitude por Foaps isual a dife
renga entre f, e f,. O ajuste para que as freqliencias
coincidissem foi feito por meio de um osciloscopio, tor-
nando-se FBAT a menor possivel, ou TBAT = 1/FBAT o maior
possivel. Assim, se temos um espectro com 512 freqllén-

cias (maximo):

MAX
512

Af (5.1)

]

* . . -
No caso especifico de se analisarem todas as freqllencias
do espectro, para que Af seja imperceptivel ao sistema

3 de analise, sera tomado um Af tal que:

BE 2 Fy,..10 (5.2)
Para 08 testes que se fizeram, Fyax = 500 Hz, entao:
i s - 500
Af = =—= = 0,967 Hz (5.3)
512
e , F_o.w € 0,96
pat < 92387 . 4967 uy (5.4)
16
é . T = L > 10,24
- BAT e e s 4 S (5.5)
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Assim, TRAT deve ser ajustado de modo a ser maior
ou igual a 10,24 s. Apos esse ajuste, o sinal era moni

torado durante um periodo de, aproximadamente, 3 minutos
para verificar que TBAT nao mudava neste tempo. Final-
mente, foram fixados os parametros de entrada do progra-
ma. O dialogo completo para a fixacgao desses parametros

refere-se a fixagao dos nimeros de blocos a serem empre

gados na analise.

Primeiramente, deve-se estabelecer o numero de es-—
pectros que irao compor um espectro medio a ser analisa-
do (PSDZ). Para se terem 512 freqllencias, e uma freqllen
cia maxima de 500 Hz, e necessario que se amostrem 1024
pontos do sinal x(t), a uma freqlencia de 1000 Hz. As~
sim, o periodo de x(t) que sera amostrado sera de 1 se-

gundo. A figura 5.4 ilustra essa situacao.

Note=-se que TBAT = 10 s, enquanto que TAMOSTRAGEM
(ou TA) e 1 s; isso traz problemas na analise porque cer
tamente a integral de potencia de TA1 e bem menor que a

de TAZ' Esse fato fara com que, pelo menos, o discrimi-

nador DI esteja fora de seus niveis normais de aceitagao.

Para 6 €aléulo do nimero de blocos no PSDZ pode-se usar

a sefuifite formula, derivada dos dados analisados neste
traballio:

N T
PTS. BAT
(N. T, + )2 (5.6)
£, 2
leg2 N N T
ou ﬁ(' _ v PTS)_ 1,6 + PTS l BAT (5'7)
4 f 2

onde: N & o fnumers de blocos
-~ o - )
NPTS e o fiiflero de amostras tomadas do sinal
'Tﬁ e o tempb de Processamento em segundos, cujo

valor dproximado & dado por:
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| j {
Bloco de N9 de blo ‘NQ de blo lNQ de blo Intervalg
amostras co0sS no eE cos no es | cos em entre dois
pectro ana |pectro ' PSDB (Na) espectros
lisado PSDT (Nz) d§ tenden-
PSDZ (N,) . cia (N,)
© 1024 ! |
ou 10 L 20 100 | 40
512 : :
256 15 ] 30 120 \ 60
Tabela 5.2 - Numero de blocos escolhidos a partir

de 5.1 (Nx’ N
2 e fig. 3.1)

,» Ny, e N - Ver Cap.

A partir dos dados da tabela 5.2, calcula-se o nﬁmg
ro de blocos para se completar o periodo de aprendizado
pela seguinte formula conseguida a partir dos dados que

sao analisados neste trabalho:

. N, -
NA = Llntelro de g— - IJ.N“ (5.9)
2

Assim, N,s para blocos de 1024 ou 512, & de 160 blo
cos, e para 256 e de 180 blocos.

Com iss0 estao estabelecidos os principais parame-
tros a serem usados nos testes referentes a sobreposiggo

de picos & que sao pedidos no dialogo inicial (Apendice
B).

Em todas &8s anidlises foi usada a janeld'Hanning:'
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log2 N

.= e——2E8 16 (5.8)
P 4
< < 24
para 128 £ NPTS < 10
£, e a freqllencia de amostragem em Hz
ToAT 2 o periodo da freqllencia de batimento

em segundos

Na equagao (5.6) o quociente NPTS/:EA e o tempo ne-
cessario para amostrar N,pg @ uma freqliencia £, esse
tempo somado a TP da o tempo total gasto para um bloco

de dados, dentro da subrotina XFORM.

Para os valores tipicos usados nos testes, chega-se
aos valores mostrados na tabel a 5.1, para o numero de

blocos necessarios para o calculo de PSDZ.

NPTS fA TBAT N
1024 1 kHz 14 s 10
512 1 kHz 14 s 10
256 1 kHz 14 s 15

Tabela 5.1 - Numero de blocos em PSDZ

Apos terem sido determinados os numeros de blocos em
PSDZ fordam escolhidos outros numeros de blocos referen-

tes aos outros tipos de espectros e que estao mostrados
na tabela 5.2,
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5.2.1- Equipamento Utilizado

A descrigao completa de cada equipamento esta ?o
Apendice F, e na figura 5.5 esta representado o arranjo
experimental utilizado. Nessa figura tem-se:

Seno I - & um gerador senoidal digital, cuja

freqlencia era variada durante os
testes em torno de 300 Hz, e a am-

plitude de 3V variada de teste pa-

ra teste.

Seno II - e um gerador senoidal digital, cuja
freqiencia era mantida fixa durante
os testes em, aproximadamente, 300
Hz e uma tensao de 3V fixa.
RB - gerador de ruido branco = valor usado:
110 dBuv.
Filtro - freqlencia de corte (ponto de ~3 dB)
fixada por meio de um '"dial" em 300
Hz ou 607 da freqllencia maxima (FMAX)'
Disparador - foi usada uma onda quadrada com ni-

vel superior de 2,0 V e nivel infe-
rior de 0,5 V, e freqllencia de, apro

ximadamente, 1 kHz.

5.2.2- Escolha da Faixa de Freqllencias para Analise

Este foi o primeiro teste realizado e serviu para
testar a c¢apacidade do programa reconhecer anomalias quan
do analisa toda a faixa de freqllencias, entre 0 e FMAX’
. 0u um intervalo mais restrito, compreendido entre f, e
f,. Nesse teste, a diferenga de amplitude entre Seno

I e Seno II foi de 0 dB: 0O resultado & dado a seguir.
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Faixa analisada Variagao de freqliencia | Freqlencia
de amostra {
percebida/Af gem ,
" |
' (0;482 Hz) 0,3 Hz/0,94 Hz 966 Hz
| (2505330 Hz) 0,1 Hz/0,95 Hz 971 Hz

Obs.: Foi usado um bloco de 1024; Af & a resolugao de
freqlencia do espectro calculado.

Tabela 5.3 - Variagao de freqliencia percebida em
fungao da faixa de freqlléncias ana-

lisadas

Tanto para este teste como para os demais, referen-
tes as outras condigoes simuladas, os discriminadores 2,
3 e 5 e que acusaram as variagoes, isoladamente ou em
conjunto. As figuras 5.12 e 5.13 mostram 0s espectros

resultantes desses testes.

. 5.2.3- Teste da Sobreposigao de Picos

Varios testes foram realizados empregando—-se sobre-
posicdo de picos (fig. 5.6). Nestes testes foram varia-
dos tanto o tamanho do bloco de dados analisados como a
amplitude do sinal correspondente ao gerador digital (Se
no I), Foram analisadas as freqUencias na faixa de 250

a 330 Hz. Os resultados aparecem na tabela 5.4.
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Atenuagao de | Bloco [Variagao de freqﬂEncial £,
Seno I (refgt de ‘
rente a 3V) Dados percebida/Af
1 .0 dB 1024 0,1 Hz/0,95 Hz 971 Hz
l 0 dB 512 0,3 Hz/1,90 Hz 971 Hz
0 dB 256 0,6 Hz/3,79 Hz 970 Hz
15 dB 1024 0,6 Hz/0,95 Hz 972 Hz
15 dB 512 1,7 Hz/1,90 Hz 972 Hz
: 15 dB 256 3,0 Hz/3,80 Hz 972 Hz
| 30 dB 1024 1,5 Hz/0,95 Hz 975 Hz
30 dB 512 4,0 Hz/1,90 Hz 975 Hz
30 dB 256. | 6,0 Hz/3,81 Hz 975 Hz
| 45 4B 1024 4,0 Hz/0,95 Hz 976 Hz
45 dB 256 | 15,0 Hz/3,82 Hz 977 Hz
}

Tabela 5.4 - Variagao de freqllencia percebida pelo
programa para varios blocos de dados

e atenuagoes de um dos sinais

As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram alguns

wegses testes.

5.2.4- Faixa Dinamica do ADF

Foi feito um teste simples, que visou verificar )
nivel de tuido interno do ADF para que se pudesse esta-
belecer sua faixa dinamica para utilizagao em analises.

[ ]

Para se conseguir a quantidade de decadas que exis-
tem entre a amplitude maxima admissivel (+10V) e a mini
ma ten§ao possivel {ruido do sistema), ou seja, a faixa
ﬁiﬁgﬁiéé; foi dsado o gerador senoidal digital (Seno I1),
ﬁﬁé'ﬁossﬁi um conttole de nivel DC e um mivel AC. 0 si-

nal AC foi colocado em seu nivel minimo (0,46 Vpp)» en-



quanto o nivel DC foi elevado a um valor tal que quando
- » ~ 13 -
somado ao nivel AC produzisse a maxima temnsao admissivel

pelo ADF (10 V). Assim, foi tomado aproximadamente 9,7

V para o nivel DC.

~ . -
Nao foi usado o filtro, pois nao foli usado o ruido
branco, e tambeém o filtro atenuaria demais o sinal de Se

no ITI.

5.2.4.,1- Circuito Utilizado

Na figura 5.7 aparece o arranjo experimental, onde:
Seno II . - gerador senoidal com freqllencia de,
aproximadamente, 300 Hz e amplitude
de 0,46 Vop? nivel DC de 9,7 V.
Disparador - onda quadrada com nivel superior de
2,0 V e nivel inferior de 0,5 V, e

freqlencia de aproximadamente 1 KkHz.

© 5.2.4.2- Resultado do Teste da Faixa Dinamica

A figura 5.17 mostra o espectro obtido para uma me-
dia de 10 blocos de 1024 dados amostrados a 978 Hz. No-
tar a presenga das freqlencias de 60 Hz, 90 Hz e 300 Hz,
send6 as duas primeiras relacionadas a rede, enquanto
que a Ultima foi produzida pelo gerador Seno II. Obser-
va-se tambem um aumento no nivel do ruido em, aproximadi
mente, 450 Hz. Abaixo de 400 Hz, tem-se aproximadamente
90 dB entre o nivel maximo de sinal e o ruido de fundo.
Esta estimativa de 90 dB e conservadora porque existe so
brebﬁsi@gd de espectro (pelo menos nas freqlUencias perI
mas a FMAX)‘ Na freqlencia de 450 Hz, tem—-se duvida s:
estg pico vem pela sobreposicao de 550 Hz ou realmente

éxiste um aumento do ruido em 450 Hz. Para efeitos dos
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testes realizados esse fato nao tem grande importancla,
pois nao se analisaram muitos espectros mnesta faixa e

usou-se, nas analises, um ruido branco com nivel supe-

rior a este dos 450 Hz.

5.2.5- A Percepggo de Anomalias pelos Espectros

Usando-se a sobreposigao de picos de mesma amplitu-
de, mostra-se que variagoes pouco maiores que as percebi
das nas comparagoes entre os espectros de tendencia e o
basico sao percebidas pelos outros tipos de comparagao.
Usando-se um bloco de 1024 fez-se esse teste, cujo resul

tado e mostrado na tabela 5.6 abaixo.

Variagao de £, Tipo de comparacao em que
freqliencia se percebeu a variagao
A HZ/HZ Hz
0,3/1,9 971 PSDT/PSDB
, P
©0,4/1;9 971 PSDZ/PSDT*, PSDT/PSDT*, PSDT/PSDB
Tabela 5.6 = Capacidade dos 3 tipos de comparagoes

que o programa faz em perceber varia-

¢coes

A tabela 5.6 mostra um fato mais ou menos obvio, ou
seja, com ¢ dumentsé do nimero de blocos envolvidos nas
comparagoes éspectrais hia uma conseqliente melhora na es
tatistica e, portanto, tem-se maior restrigao da variaj
¢ao que & admitida eomo normal. Ata aqui, em PSDB tem-
se {?0 blocos, ehm PSDT tEm~se 20 e em PSDZ, 10 (menos pa
ta 256, véer tabela 5.2): | -
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5.2.6- Teste para Freqllencia Alta

Este teste visou a repetigao de um dos testes fei-
tos com sobreposicao de picos, porem com a diferenga de
que agora e feito para uma freqllencia 100 vezes maior,ou
seja, para dois senos com uma freqllencia aproximada de
30 kHz e usando-se uma atenuagao do sinal gerado por Se-
no I de 15 dB. Esse teste serviu tambem para se verifi
car o funcionamento do "clock" interno, pois essa fre-
qUeéncia exige uma freqllencia de amostragem tal que faga
o programa escolher automaticamente esse 'clock™. 0 ar-
ranjo experimental & identico ao da fig. 5.5, s0 que ago
ra tem~se uma nova freqlencia de corte (30 kHz), as fre-
qencias de Seno I e II sao de 30 kHz e o disparador foi
mantido a 1 kHz (o "clock" interno e disparado por um pul

S0 externo).

Para um bloco de 1024, a variagao que o programa per
cebeu foi de 40 Hz/125 Hz de resolugao, para uma freqllen
cia de "clock" interno de 125 kHz (fig. 5.18).

5.3~ Parametros para os Testes de Aumento de Nivel de Pi

cos

Egste teste foi mencionado no item 5.1, e foi reali-
zado usando-se um gerador de ruido branco e um gerador
senoidal (Seno II). Os valores das variaveis e o arran-
jo experimerital sao mostrados na fig. 5.8. 0 procedimen
to geral usado nestes testes foi: 1) fez-se o aprendiza
do com Seno II, a um nivel baixo proximo do nivel do rui
do branco; 2) na fase de monitoragao, o nivel do Seno II
foi aumerntddo 4té que o programa percebesse o aumento.
Na figlira 5:8, onde esta mostrado o equipamento utiliza-
dd;‘ndté=§e a inclusao de um atenuador em serie com Seno

Il e uft géerador DC. O atenuador foi necessario para ate
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v - -

npuar em 5 vezes, diminuindo para 90 mV, o nivel minimo
- - - -

de Seno II. 1Isto tambem atenua demais o nivel DC, da1 a

necessidade da fonte DC.

5.3.1- Teste do Aumento do Nivel dos Picos

Neste teste, variou-se o bloco de dados e foi encon
trado o aumento minimo de amplitude (em dB) que o progra
ma percebe. Os parﬁmetros usados foram os mesmos da ta-
bela 5.2, usando-se tambem a janela'Hanning. Os resul-
tados aparecem na tabela 5.7 e na figura 5.19 e mostra

do um dos casos.

g ]
' Bloco de dados Variagao em amplitude
percebida

1024 7 dB
256 8 dB
Tabela 5.7 - Variagao em amplitude em

fungao do bloco de dados

Este teste foi realizado para a faixa compreendida

entre 250 e 330 Hz, e para uma freqliencia de amostragem
de, aproximddamente, 1 kHz.

5.3.2- Téste do Nimero Minimo de Blocos

Neste teste procurou-se o niumero minimo de blocos
que devem compdr Uil €sPpéctto normal analisado para que
este mbstre um pito evidente. O arranjo experimental uti
iiz?&S Foi o mostrado na figura 5.8 e o nivel foi de 7 dB,

gm té18638 aoc minimb de 90 mV, obtido quando se usa a
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atenuacao maxima do gerador mais a atenuagao externa de

5 vezes para a amplitude do pico. O0s testes foram fei-
tos para blocos de 256 e 1024 dados, faixa de freqlencias
de 250 a 330 Hz, freqllencia de amostragem de dproximada—
mente 1 kHz. Os resultados estao na tabela 5.8 e na fi

gura 5.20 estao os espectros.

Bloco de Nimero minimo de blocos de dados
dados para perceber uma mudanga de 7 dB
1026 2

256 ! 4
Tabela 5.8 ~ Numero de blocos minimo para a

percepcao de picos

5.3.3- Teste da Variacao do Numero de Blocos no Espectro

Base

O teste da percepgao de aumento de um pico foi fei-
to para dois blocos (1024 e 256) e varias quantidades
de bloc¢os no espectro base. Este teste e uma repetiggo
do teste definido em 5.3.1, com mudangas no numero de blo
cos para a definigao do espectro base e o periodo de
aprendizado. A seguir € mostrada a tabela 5.9, com os
resultados, e as figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram al-

guns desses testes.,
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I} t .
Bloco Blocos no | Blocos no es  Aumento de ampli-
aprendizado " pectro base tude percebida
A
(§,) (N,) (8A)
1024 160 100 7 dB
1024 240 140 6 dB
1024 480 260 4 dB !
{
1024 960 500 4 dB
256 180 120 8 dB ,
256 240Q 150 6 dB i
256 480 270 6 dB
256 960 540 5 dB
Tabela 5.9 - Aumento de amplitude percebida em fungao

do numero de blocos no espectro base

5.4~ Aplicagao do Programa PSDREC a uma Situagao "Real"*

% Os Ultimos resultados obtidos referem-se a utiliza-
“gao do programa PSDREC e referem-se a uma situacao "real".
Portanto, ésses resultados revestem-se de grande impor-
tancia; pois esse uso do programa & praticamente o obje-

tivo final do trabalho.

A dnalise, feita "off~line", foi de uma série de gra
vagoes FM das vibragoes de um circuito de Agua da KSB em
Jundial. 0 circuito consiste de um conjunto motor-bomba
hidrdulica, que estz montado de acordo com a figura 5.9.
As vibragses foram monitoradas usando-se acelerametroscg

locados em diversos pontos (fig. 5.9). Os sinais de va-
rios pdfe§ de acelerometros foram gravados para 3 condi

¢bes de vazao: 150, 700 e 850 galoes por minuto (gpm).

2,

[ S s . ~
Situaggb real; aqui, tem o sentido de uma situagao que
ndo foi simulada, as contrario das anteriores.
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Nas analises feitas, nao se pretendeu entrar no me-
rito dos resultados especificos do comportamento do sis-
tema. O que se pretende mostrar e que O programa € ca-

paz de reconhecer as mudangas que ocorrem.

0 procedimento de analise foi: escolheram-se 3 tre
chos da fita referentes ao sinal do mesmo acelerometro
(fig. 5.9) para diferentes condigoes de vazao. Escolheu
se um desses trechos para refletir o comportamento 'nor-
mal" do sistema. Assim, o aprendizado era feito usando-
se esse trecho, e a monitoragao se fazia em outro. No
inicio da monitoragao, por meio da opgao 4 para interrup
cao do funcionamento normal do programa, era forgada a
aquisigao de um novo espectro de tendencia para que, as-
sim, se permitisse a comparagao PSDT/PSDB, ou seja, en-
tre um espectro o trecho a ser analisado (PSDT) e outro

do trecho tomado como normal (PSDB).

5.4.1- Parametros Usados nas Analises

05 parametros usados nas analises foram escolhidos
de acord6é com o tamanho do trecho da fita que seria usa-
do no peficdo de aprendizado. . Foram usadas as gravagoes
feitas fia posigao 1 (fig. 5.9) para tres vazoes. Assim
sendo! trecho 1 - 700 gpm; trecho 2 - 850 gpm e tre-
cho 3 = 150 gpm.

Devido ao fato do trecho 1 ter comprimento maior,ele
sera usado para o periodo de aprendizado. As freqlen-
cias de analise foram escolhidas de acordo com a respos-
ta de freqllencia do acelerdmetro (fig. 5.10). A 1 kHz
tem-se uma dtéddagao de; aproximadamente, 1 dB (equiva-
ieh&é a um ganhho de 0,8) € a 100 Hz tem-se atenuagao de
0 4B.

Baseadas no tamanho do trecho 1 e nas escolhas das
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faixas de freqlilencias a serem analisadas, foram escolhi-

dos os outros fatores mostrados na tabela 5.10.

| £ (analise) Bloco F,,, ~PSDZ PSDT PSDB N, N,
| (N (N, (N) |

(0,100 Hz) 512 200 Hz 5 10 50 20 80
(0,1 Hz) 512 2 kHz 10 20 100 40 160
Tabela 5.10 - Parametros usados nos testes referentes
a condigoes nao simuladas - condigoes
reais
i A escolha do tamanho do bloco para essas analises

foi feita com base no numero de blocos no espectro base
e na resolugao. Para um mesmo trecho de fita gravada,
quanto maior o numero de blocos no espectro base que se

queira menor a resolugao, e vice-versa,

3

T 5.4.2- Equipamento Utilizado

Na figiira 5.11 aparece o arranjo experimental utili
zado nas ahalises e no Apendice F encontram-se os deta-
lhes de cada equipamento.

Gravador de FM =~ Foi usado o canal A e a velocidade

de reprodugao, igual 3 velocidade
de gravagao, igual a 7 1/2 polega-

das por segundo.

- Filtro ~ Usadas 2 freqlencias de corte 100
Hz H A .
) | . e 1—k_z (507 de FMAX)
Fonte ©DC - Necessario, pois o sinal gravado

ndo possui nivel DC suficiente. 0O
aténvuador foi necessario devido a

grande diferenga entre as impedan-
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cias de saida do filtro e da fon-
te. TFoi usada uma tensao de 2,0 V.
Disparador - Onda quadrada com freqliencia de

400 Hz e 4 kHz.

5.4.3- Comparagoes entre os Trechos

Das analises das duas faixas de fregqllencias, obtive

mos os resultados mostrados na tabela 5.11.

Trechos f ili Freqlencias onde se encon Discriminadores que fA
comparados analise traram anomalias (Hz) acusaram as diferen
¢as

(0;1000 Hz) | (115;123) (238) 1, 3, 4 e 5 3940 Hz
1 e 2

(0;100 Hz) - - 394 He

(0;1000 Hz) (23,1;30,8:38,5) (246,4) 2, 3, 6 e S 3944 Hz
1 e 3 (508,4;516,1;523,8)

(0;100 Hz) (3,1) (8,5) (29,2) 1, 2, 3, 5, 7 e 8 394 Hz

3
Tabela 5:11 - Resultados obtidos da comparacao dos 3 trechos

As figuras 5.24, 5.25 e 5.26 referem~se a todos es-

ses tesgtes.

5.4.4- Verificagao Individual do Trecho 3

A andlise dos varios espectros obtidos dos sinais
gravados nos trechos 1 e 3 mostra que o sinal do tre-
tHo 3 nd8 etd constante. Esta mudanga foi identificada
-éﬂfﬁnté o periodo de aprendizado e de monitoragao para a

faixa de freqU@ncias de 0 Hz atée 1 kHz. Com excegao de

INSTITUIC CE PEEQU ¢ ASE R.% IC SE NUCLEARES
I. P. E. N.
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N e PSDB, todos os parametros de analise foram os mes-
mos da tabela 5.10. Devido ao tamanho do trecho, os va-

lores destes foram modificados para NA = 80 e PSDB = 60.

Como resultado foi obtida diferenga nas comparagoes
dos espectros de tendéncia e na comparagao entre 0s es-
pectros de tendencia e base. Os discriminadores que acu
saram essa diferenga foram os de numero 3, 4 e 5 para
PSDT/PSDT*, e 3 e 5 para PSDT/PSDB. Essas comparagoes
acusaram diferenca na freqllencia de 15,4 Hz. As figuras
5.27 (a, b e ¢c) mostram espectros representativos dessas

analises.

5.5~ A Rotina de Estado Estacionario

O programa PSDREC, recebido de ORNL, inclui uma ro-
tina chamada SSTATE, no modulo FFTR. Esta e usada para
verificar se um motor se encontra em estado estacionario

medindo a rotagao dessas maquinas.

A existencia do estado estacionario & essencial du-
rante o periodo. E essencial que exista estado estacio
nario durante o periodo em que o espectro base e formado
Caso fiao exista estado estacionario neste periodo serao
incluidas variacoes espectrais "anormais" mno espectro ba
se que, certamente, nao tera sentido como padrao. A uti
lizagao deste espectro base permitira a aceitagao de con
digoes anormais durante a fase de monitoracao, e as con-
digoes normais poderao ser consideradas anomalias.

E oportuno mencionar que, em todos os testes, mante

3 oo e . . s w .

I§s§ dévido ad fatd de que, no inici0, oS espectros de
tendencia e os PSDZ nao mostravam discriminadores fo-
rd dos limites de aceitagao, passando depois, durante

baﬁrﬁthﬁ, 4 apontar valores de discriminadores inacei
tdveis. -
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ve-se a freqllencia de amostragem rigorosamente na faixa
indicada, permitindo-se uma variagao maxima de 1 Hz em
980 Hz, dai o uso do freqencimetro nas figuras 5.5, 5.7,
5.8 e 5.11. Foi observado que uma variagao de 3 Hz ou
2 Hz trazia problemas, pois implicava na variagao da fre
qiéncia maxima do espectro. Quando se varia a freqlen-
cia maxima, mantendo-se o tamanho do bloco, pode ser que
um pico que caia em uma certa componente do espectro pas
se a cair em outra, sendo entao indicada anomalia. Esse
problema e mais grave para espectros com maior poder de
resolugao (por exemplo, aqueles com 512 ou 256 freqlien-

cias).

Um metodo pratico que foi usado na percepgao de ano
malias ou ocorrencia de condigoes anormais durante a mo-

nitoragao e explicado abaixo.

Durante o periodo de aprendizado sao usados os para
metros de aceitagao iniciais, ja fixados pelo programa
(portanto, o aprendizado e supervisionado). Essa super=-
visao da ao operador o poder de julgar os dados que es-
. tao chegando para serem analisados e perceber o apareci-

mento de especttros anormais nesse periodo.

A experiencia mostrou que, quando ha grande varia-
¢ao no nimer6 de discriminadores espectrais inaceitaveis
por exempl6, o niumero de discriminadores inaceitaveis de -
repente muda de 1 ou 2 para 6 ou 7 discriminadores, cer-
tamente isto & devido a um espectro anormal. Note-se que,
caso haja 6 ou 7 inaceitaveis sempre (durante o periodo
de aprendizado); significa que os valores iniciais usados
sao simplesmente inadequados; ao fim da fase de aprendi-
zado, o programid passa entao a corrigir os valores teori
cos de aceitagao anteériores, passando a monitorar corre-
tamerte:

2 3 5 . g o=
E de se notar tambem que, normalmente, o programa
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fica menos sensivel a problemas de estacionaridade quan-
do analisa uma faixa de freqliencias mais estreita que

(0, Fyux) -
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FIGURA 5.2- Variacao de Amplitude dos Picos
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AMP. A
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FIGURA 5.3- Alargamento de Picos
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FiGURA 5.4~ Sinal x(t)-

Batimento de dois Senos
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Atranjo Experimental

para Testes

de Sobreposicao de Picos.
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FIGURA 5.7- Arranjo Experimental utilizado para Fstahele

cer a faixa dinamica do ADF

SENOIL
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{300 Hz)

R B

(130 dByv)

FILTRO

5

{300 Hz~80% Fmun) o]

FONTE DC

(av)

OSCIL OSCOPIO

DISPARADOR : — -

{(2v-0,5v}

= ADF(PDP L)

("clock"
axterno)

[

FREQUENcimamq!

FIGURA 5.8~ Arranjo Experimental para os Testes que

Fnvolvem Aumento de nivel dos Picos
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MOTOR
BOMBA
t - Vibragao no nlano do pnapel
QSD - Vibraggo perpendicular ao plano do napel

FIGURA 5.9- Posicoes dos acelerometros no Conjunto

Motor-Pomba Hidraulica (visto de cira)
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e t{Hz)
100 o0 2000

-
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Qi

FIGURA 5.10- Resposta em Frequencia dos Acelerome -
tros.
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FIGURA 5.11- Arranjo Experimental para os Testes
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Nas figuras de n9s 12 a 27 foram usados os seguin-
tes valores (a menos que haja indicagao de outros valo-

res nas proprias figuras):

PSDT - 20 blocos (para blocos de 1024 e 512)

PSDB -~ 100 blocos (para blocos de 1024 e 256)

Faixa de freqlencias analisada - (250,330 Hz)

Freqencia de corte - 300 Hz

Freqlencia de amostragem - 1000 Hz

Atenuagao de Seno I @ em relagao a 3V

Variagao de amplitude em Seno II & com relagao a
90 mV

PSDT - 30 blocos (para blocos de 256)

PSDB - 120 blocos (para blocos de 256)
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6. RESUMO, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.0~ Apresentagao

Nesse capitulo & dado um resumo de cada capitulo an
terior, o que dara uma visao sintética de todo o traba -
lho feito. Em seguida trata-se das conclusoes propriamen
te ditas. Inicialmente declaramos que os objetivos pro -
postos no capitulo 1 foram satisfeitos. Deve-se insistir
novamente na importancia futura desse trabalho nas anali
ses de gravagoes de ruido neutronico existentes e as fu-
turas a serem feitas (analise "off-line"). Como tambem
ja foi mencionado no capitulo 4, poder~se-a aplicar esse
programa a analises tipo "on-line" desde que se fagam pe

quenas modificagoes.

Alem da aplicagao em ruidos de reatores, intengao
inicial desse programa, pode-se aplica-lo em outras areas
de interesse como na monitoracao de vibragoes (capitulo
5). 0 programa mostrou nesses testes que qualquer sinal
estocastico e estacionario, que esteja dentro dos niveis
e faixas de freqllencias aceitaveis pelo ADF-11 podera

ser analisado.
6.1- Resumo do Trabalho Realizado

6.1.1 - Capitulo 1

- . - . . . . .
A analise de ruidos em reatores foi incentivada ini

cialmente para uso direto na seguranga dos mesmos.

A evolugao da técnica mostrou que ha tres areas de

aplicagao hos reatores nucleares:

(a) manutengao - onde & uma extensao dos programas de

controle de qudlidade, ajudando a antever falhas nos

equipamentos;
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(b) no controle dos reatores - onde seria usada na detec
cao de efeitos locais informando entao os sistemas
de controle;

(¢c) na verificagao dos modelos usados nos projetos.

Basicamente existem dois métodos de analise de rui-
dos: os analogicos e os digitais. Apesar dos analogicos
terem aplicaggo a monitoragao de intervalos Af estreitos,
os métodos digitais se mostram capazes de analises mais
rapidas, principalmente devido a introducgao do algoritmo

FFT.

Nesse trabalho mostra-se a implantagao do programa
PSDREC no IPEN, que sera usado para automatizar as anali
ses de ruidos e estudar o problema da quantificagao das

anomalias em reatores nucleares.

O programa PSDREC usa éécnicas de reconhecimento de
padroes e tem sua aplicagao restrita a sinais estocasti-
cos e estacionarios que tenham distribuigao de amplitude
gaussiana. Essa restrigao na aplicacao traz vantagens a
performance do programa tais como: maior capacidade de
detectar anomalias, atraves do uso de varios testes esta
tisticos; todas as freqléncias de um espectro podem ser
examinadas; identificagao mais direta das mudangas espec

trais.

6.1.2 - Capitulo 2

Quando a transformada de Fourier & tomada para um
sinal %(t) amostrado entre o instante 0 e o instante T,

cuja maior freqlencia presente seja F resulta na

MAX’
Transformada Discreta de Fourier (TDF),

Para o calculo da TDF usa-se o algoritmo FFT. Com
isso obtéii-se a tedugdao do numero de operagoes de N2 pa-
ra QN.ldgiN, sendo N o numero de amostras tomadas de
x{t):
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A partir da TDF chega-se a DEP, que e a ferramenta
principal usada pelo programa para o reconhecimento de
anomalias. A propria definigao da DEP (valor medio qua -
dratico de um sinal amostra para a faixa de freqllencias
compreendida entre f e f + Af) e um meio de se obter a
DEP, porem para metodos digitais o meio mais conveniente
e utilizar o produto da TDF calculada, pelo seu complexo
conjugado. A DEP assim obtida e uma estimativa da DEP do

sinal.

Na analise de sinais pelo programa PSDREC estes sao
filtrados e tem, opcionalmente, uma janela tipo Hanning

aplicada a si.

A filtragem evita a presenca de freqllencias superip

res a F evitando a distorgao de espectros por sobre-

MAX’
posigao. A janela "Hanning reduz o efeito de fugas espec-
trais, observado quando um pico cai entre duas componen-
tes discretas, degradando um pouco a resolugzo e aumen -

tando a faixa dinamica.

Existem duas fases distintas durante a execugao do

programa:

(1) aptendizado - que & do tipo supervisionado, e onde
sao aprendidas as caracteristicas do sinal que se

quer mdﬁitorar;

(2) monitoramento - onde sao atualizados os criterios pa
ra 4ceitagao de espectros e se passa a monitorar com

base no que se aprendeu na primeira fase.

Sao empregados em todas as analises tres tipos de
espectros: PSDZ, PSDT e PSDB. O PSDZ & espectro que re -
flete 0 comportamento instantaneo do sistema monitorado;
o PSDT contém o espectro representativo do periodo de ope
ragao mdis tecefite ¢ o PSDB & o espectro basico formado

AT SR s - . o
io peribodo de aprendizado e nunca e modificado.

O prbgrdma usa oito discriminadores estatisticos,
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com os quais se analisa o logaritmo da razao das compo -
nentes de dois espectros (por exemplo, PSDZ/PSDT,
PSDT/PSDT * ou PSDT/PSDB). Esses discriminadores podem ser

dividos em dois grupos: testes paramétricos (DI’ DII’

lobai a f
DIII’ DIV e DV) e testes globais quanto a mudanga de for
ma dos espectros (DVI’ DVII e DVIII)'

Os testes parametricos se baseiam na hipotese das
componentes reais e imaginarias da TDF, terem distribui-
cao gaussiana. Os testes globais sao compostos dos tes -

tes de seqllencia e teste do sinal,

Durante o aprendizado & feita a atualizacao de todos
‘0s criterios de aceitacao dos discriminadores e das me -

dias e variancias teoricas das distribuigoes.

6.1.3 - Capitulo 3

O programa recebido de ORNL foi desenvolvido para
um PDP 11/20, sistema operacional RT-11, com 28 kW de me

moria livres para programagao e 32 kW totais.

Foi usada uma estrutura "overlay" com um segmento
residente e 6 segmentos 'overlay" que sao carregados na

memoria quando o programa os chama.

0 programa mantém dois arquivos em disco. Um deles
e chamado PARMS.DAT e armazena os parametros de controle
do programa. O outro e PSD.DAT que armazena os espectros

~ ' -,
de tendencia e basico.

Nesse programa original, devido ao fato do sistema
permitir um acesso direto a pagina de entrada e saida, o

operador pode a qualquer momento,interromper o funciona-

mento neotrmal do programa.

0 programa utiliza duas regioes comuns, a todos os
gegmetitos em memdbria, chamadas ARRAYS e CNTROL. A primei

ra cbhitém Vvdriaveis indexadas para o armazenamento de
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PSDZ e PSDT. A segunda contem as variaveis de controle
de programa e duas variaveis indexadas (WORK e XTR) para
uso geral como: armazenamento de dados amostrados e es -

pectros calculados.

6.1.4 - Capitulo 4

Para a utilizagao do PSDREC no IPEN eram necessarias
algumas modificagoes no original, devidas ao seguintes

fatores:

(1) os sistemas operacionais de ORNL(RT-11) e do IPEN
(RSX11M) sao diferentes;

(2) conversores analogico-digitais diferentes;

(3) no IPEN nao se dispoe de unidade graficadora;

(4) no IPEN a memoria disponivel e de 22 kW e o programa

necessita de 26,7 kW.
No sistema RSX11IM interagem tres fatores:

(1) o executivo, que e o cerebro do sistema;

(2) os programas, que sao seqlencias de instrugoes para
o executivo interpretar e cumprir;

(3) a memoria; que € o meio fisico para armazenamento e

execugao de programas.

0 sisteéfla operdacional do IPEN & mapeado, possuindo

22 kW livres patra programacao.

Os principais problemas, surgiram com as rotinas es
critas em Assemblér (MACRO~11). Estas continham instru -
goes desnecessarias pars sua execucao no IPEN. No caso
da rotina de cont¥ole d6 CAD foi preciso instalar uma no
va rotina adequada &8¢ CAD do IPEN. Ate 15 kHz, de fre -
. qlencia de amostragei; aceita=se "clock" externo, enquan
to que acima diss6 sté 125 kHz (no maximo) o "clock" B

e
interno e fixo em 125 kHz.

LAraA oy 0 ) g . i s . .. - . .
Pdra que 8 ptYgridmd coubesse fia memoria disponivel,
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foram feitas tres modificagoes principais:

(1) redugao da capacidade de analise, o tamanho maximo
de bloco foi reduzido de 2024 para 1024 dados, o que

representou uma economia de 4 kW;

(2) divisao do modulo INPUT, economia de 2,3 kW;

(3) otimizagao da subrotina TTY, economia de 0,2 kW.

Quando se quer a interrupgao da execugao normal do
programa, no IPEN, executa-se outro programa chamado JR,
de prioridade mais alta que PSDREC, e que transmite o ti

po de interrupcao desejada a uma regiao comum da memoria.

Para que houvesse espago contiguo, em disco, para a

alocagcao do programa, foram colocados em fita magnetica

.08 compiladores Fortran e Assembler e ainda o programa

utilitario de gerencia de bibliotecas.

Os graficos sao feitos no IPEN de modo indireto,
usando o graficador HP 7200A. Os pontos para o espectro
de interesse sao, inicialmente, gravados em disco, sendo
depois transferidos para uma fita de papel com formato
adequado a leitora de fita de uma tele-impressora comnec-

tada ao graficador.

A Gltima modificacao foi na subrotina RATIO, que
agora indica todas as freqllencias individuais que excede
ram os criterios de aceitacgao de D e D e nao apenas

IT ITIL
uma freqllencia para cada um desses discriminadores.

6.1.5 - Capitulo 5

0 procedimento geral, usado para a verificaggo da
capacidade do programa perceber anomalias foi: durante a
fase de aprendizado sao conhecidas as condigoes de fun -
cionamento normal de um sistema, durante a fase de moni-
toragao, em seguida, uma anomalia & introduzida e & veri

ficaflo se 6 programa a percebe.



Em analises reais , ha pelo menos tres situagoes

principais, onde se tem interesse em aplicar o programa:

(1) variacao na freqllencia de picos;
(2) variagao na amplitude de picos;

(3) alargamento ou encurtamento de picos.
Somente o terceiro teste nao foi simulado.

Para se detectar uma variagao de freqllencia usou-se
dois picos produzidos por geradores senoidais com uma di
<< Af). Aumen -

ferenga de freqliencia f o Pedquena (f

BA BAT
ta-se entao a diferenga de freqllencia fBAT’ e se verifica
sua percepg¢ao pelo programa. Com base em oAt sao fixa -

dos os numeros de blocos dos espectros PSDZ, PSDT, PSDB,
o intervalo (em blocos) entre dois espectros de tenden -

cia e o numero de blocos no periodo de aprendizado.
O0s testes feitos estabeleceram:

(1) faixa dinamica para a utilizaggo do ADF-11 (90 dB);

(2) comparagao da percepgao de anomalias quando se anali
sa todo o espectro de freqllencias ou somente uma fai

xa (na segunda opgao a "capacidade de percepcao" foi

maiof);

(3) percepgao de Af para varios casos nos quais o tama -
nho do bloco foi mudado para diferentes atenuagoes

de um dos picos;

(4) capacidade dos tres tipos de comparagao feitas entre
08 espectros para perceber anomalias; as comparagaes

do tipo PSDT/PSDB sao as mais sensiveis;

(5) o desempenho do "clock" interno atraves de um teste
identico aos do Item 3, porém para freqﬂéncias 100

vezes maibfés ‘

Para se detectar um aumento de nivel em um pico,foi
. 3 PP . .
usado um sinadl de ruido branco com um sinal senoidal su-

péerposto: Depois foi medido o minimo aumento de amplitu~-




de, do sinal senoidal que o programa percebia.
Os testes realizados foram:

(1) aumento de nivel AA percebido para blocos de 256 e
1024 &ados;

(2) numero minimo de blocos de 256 e 1024 dados, para se
ver um aumento OA de amplitude;

(3) capacidade de percepgao de DA quando se varia o nume
ro de blocos no espectro base, para blocos de 256 e

1024 dados.

Finalmente o programa foi aplicado a um caso '"real"”
em que foram analisadas gravagoes da vibragao de um con-
junto motor-bomba hidraulica, para tres condicoes de va-
z3ao. Usou-se o programa para a percepcao das variagoes
espectrais quando se compara duas dessas condigoes. O
procedimento para essa éomparagao e: faz-se o aprendiza-
do para uma das condigoes de vazao, e passa-se a monito-

rar o sinal referente a outra coundigao.

Notou-se a importancia do estado estacionario dos
geradores senoidais e do '"clock" externo nos testes. Is-
-to era devido ao fato de que as variagoes que ocorrem
nas freqllencias dos geradores sao incluidas como condi-
goes normais (na fase do aprendizado) o0 que nem sempre e
desejado, pois diminuira a capacidade do programa indi -

car as 4afomalias.
6.2~ Cotficlusoces

6.2.1 = Quanto a Implantagao do Programa

A implantagao dessa primeira versao certamente faci
litara bastante o trabalho de implantacao das proximas
que forem enviddas de ORNL. Os problemas mais importan -
tes, tdis com8 o0 dd insuficiencia de memoria, os relati-

vos a diferenga dos sistemas operacionais e dos periferi
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cos foram resolvidos. A versao que se implantou foi para
analises "off-line". Outro fato a ser observado e que
usou-se a capacidade do sistema para simular o tipo de

operagao usada em ORNL. Assim, caso seja solicitado, 0
sistema operacional podera tambem interromper o funciona

mento normal do programa.

6.2.2 - Quanto aos Parametros Usados

Os principais testes relativos aos parametros foram
o teste do numero minimo de blocos necessarios para ana-
lisar um espectro e o teste da variagao do nUmero de blo
cos usado para calcular o espectro base. Quando o tamanho
do bloco, e conseqlentemente a resolugao, e diminuido, &
preciso um maior numero de blocos para identificar o au-

mento minimo de nivel de um pico.

No teste da variagao do nimero de blocos no espec -
tro basico, e de se notar que para um bloco de 1024, a
capacidade do sistema indicar anomalias, melhora com 0

aumento do numero de blocos ate um limite de 260 blocos.

Quando se toma um bloco de 256, nao se pode concluir
que para 270 blocos em diante a monitoragao apresente as
mesmds caracteristicas encontradas para 1024. Assim, tal
vez, essa caracteristica seja encontrada a partir de 540

blocos, mas seriam necessarios mais testes para o bloco
de 2560

Na escolha do numero de blocos no espectro basico,
outro fator importante & o do tempo necessario para se
tomar t6dos os blocos do espectro basico. Durante todo
esse ternipo € necessario que o sistema permanega quase in
variavel em suas caracteristicas espectrais, o que nem
sempre & O €450.

Os testés, em sua maioria, foram feitos usando-se

somente 100 blocos no espectro base porque este & um no
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mero tal que permite maior rapidez a formagao do espec-
tro base, portanto o sistema fica menos tempo sujeito a
variagoes. Em geral deseja-se que este numero seja o maior

possivel, mas tem-se a limitagao exposta acima.

6.2.3 - Quanto a Capacidade de ver Variagaes de Freqlen-

cia dos Picos

Nesses testes pode—-se notar a crescente dificuldade
do sistema enxergar os picos cada vez menores, quando a
eles estao sobrepostos picos maiores. Isto contribuira
certamente para tornar as analises ineficazes caso ocor-
ram picos com grande diferenga de amplitude em canais ad
jacentes ou quase adjacentes. Note-se que o problema
maior e o da diferenga de amplitude, uma vez que o siste
ma mostra grande capacidade de diferenciagao quando nao
ha diferenga de amplitude (para um bloco de 1024 tem-se
0,1 Hz/1 Hz).

Quanto ao teste em freqlencia maior (30 kHz) o valor
encontrado, (40 Hz/125 Hz), mostra a aplicabilidade do
programa para freqllencias altas e a melhora na capacida-
de de diferenciacgao.

6.2.4 -~ Quanto a Capacidade de ver Aumento em Amplitude

dos Picos

A observagao mais importante sobre esses resultados
e a proximidade entre as amplitudes de pico percebidas
para dois blocos, 1024 e 256, respectivamente 7 e 8 dB,
0 que parece indicar um comportamento pouco dependente
da resoligao mas, muito dependente do numero de blocos

no espectro basico, como ja foi dito.

6.2.5 - Qtanto ao Minimo de Blocos para se ver Aumento

de Nivel

Quanto a esse teste deve-se comentar que ele somen-
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te mostrou que '"visualmente" pode-se identificar um pico
em um espectro que e a média de dois blocos (para um blo
co de 1024) ou quatro blocos (para 256). Neste teste nao
se mostrou o numero minimo de blocos que deveria haver
em PSDZ para que o program identificasse a mesma anoma -
lia. Na figura 6.1 & mostrada a aceitagao do discrimina-
dor DI quando se diminui ou aumenta o niumero de blocos
(aceitaggo inicial). Pode-se notar na figura 6.1 que
quanto menor o numero de blocos envolvidos nas compara -
¢oes, maior a aceitagao de DI'
6.2.6 - Quanto as Freqllencias de Amostragem

As freqUEncias de amostragem usadas foram para ca -
sos ideais de 1 kHz e 125 kHz, enquanto que para casos
"reais" usou-se 400 Hz e 4 kHz. Note-se que as aplicagoes
Aem'ruIdo de reatores demandam fregqllencias menores, a fai
xa de interesse e da ordem de Hz, ou ordens de grandeza
menores. Se fossem feitos testes nessa faixa isso certa-
mente traria o problema do tempo para aquisigao de um
bloco de dados, demandando alta estabilidade de todos os

equipamentos utilizados.

A estabilidade da freqllencia de amostragem, quando
dada por "clock" externo,’é particularmente importante,
pois uma pequena variagao (de por exemplo 3 Hz em 1000)
pode levar o espectro todo a se deslocar, fato que o pro
grama sempre indica como anormal pela nao aceitacgao de
discriminadores como por exemplo o de numero cinco. Quan
do tal fato ocorria era necessario reiniciar a execugao

do programa para a nova freqllencia de amostragem.

6.2.7 - Quanto a Aplicagao a Casos "Reais"

A aplicagab a casos reais se mostrou satisfatoria,
para ds condigoes usadas. O programa foi capaz de perceber

mudangas principalmente na amplitude de certas freqUen -



cias. Outro fato que deve ser notado e o (vai ser aborda
do no proximo item) da incerteza quanto ao tipo de modi-
ficacao espectral que ocorreu, quando se tem varios dis-

criminadores fora de seus limites de aceitagao.

Deve—-se observar que as gravagaes futuras devem ter
maior duragao, de modo a permitir uma analise usando
maior resolugao (Af menor) e mais blocos no espectro ba-

sico.

Essa deve ter sido a razao do programa nao ter acu-
sado diferencas quando se analisou os trechos 1 e 2, para
menos que 100 Hz. Note-se que quanto menor o numero de
blocos maior a aceitagao dos espectros pelos discrimina-
dores. Assim somente variagoes muito significativas podem
ser estatisticamente taxadas como anormais. OQutro fato
que deve ser notado e que as faixas analisadas podiam
ter sido mais estreitas, o que permitiria um aumento da

eficiencia para identificar anomalias.

6.2.8 - Quanto aos Discriminadores

Como foi dito no item 5.2.2, os discriminadores
mais sensiveis foram os de numero 2, 3 e 5. Tais discri-
minadétes referem-se ao maximo e minimo aceitaveis para
uma f4Zzaé log de uma certa freqllencia, e a soma dos qua-

drados das razoes log de r freqlencias individuais.

No capitulo 5 , pode-se notar que todos os
testes envolvem os tipos de mudanga notadas, ou seja, au
mento de nivel em certas freqiencias, e portanto aumento
da soma dos quadrados desses desvios. A figura 6.2 mos -

tra o que foi dito.

Uma conclusao importante e que fica difIicil se fa -
. e 2 3 i . . . -
zer afirdidgoes do tipo: '"quando o discriminador DI e ex-

cedido, ¢ tipo de modificagao que ocorreu &...".

0 que se ve e gue as mudangas que se desejaria que



o programa notasse sao geralmente descritas por um ou
mais discriminadores fora de seus limites de aceitagao.
Deve-se notar particularmente o teste feito para se ver
se haviam mudangas no espectro ao longo do trecho tres.
Esse teste indicou por meio dos discriminadores 3 e 5,s0
mente uma freqllencia inaceitavel. Com base neste real e
nos teste ideais feitos com dois picos, parece razoavel
afirmar que quando se tem somente esses dois discrimina-
dores inaceitaveis, houve aumento de amplitude na freqUEE

cia indicada.

Outro problema que deve ser notado e de que peque -
nas diferengas eram apontadas por poucos discriminadores
fora da aceitagao, enquanto uma modificagao igual de
maior intensidade (testes Teais') traz grande quantidade
de discriminadores fora da aceitagao. Deve-se entao estu
dar esse outro problema: quais discriminadores tornam-se
inaceitaveis a medida que aumenta a intensidade das ano-

malias.

6.3- Sugestoes para Trabalhos Futuros

Esse trabalho sobre campo para outros no futuro,as-

sim sugere-se dois tipos de trabalho:

(1) os que envolvem aplicagoes do programa;

(2) os que envolvem desenvolvimento do programa.
Quanto ao tipo (1) tem-se:
(1) Aplicagoes:

a) medidas do ruido neutronico
b) motores e maquinas rotativas
c) ruido de temperatura (termopares)

d) ruido de vazao.

(2) ldentificagao de varios tipos de variagao espectral

occérridas, com base nos conjuntos de discriminadores
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fora de aceitacgao
Aplicacgoes a outros tipos de espectros tais como:

a) coerencia de espectros

b) DEPC - densidade espectral de potencia cruzada.

Aplicagao a sinais cujo espectro tenha um pico com
distribuigcao de freqllencias gaussiana, de modo a se
fazer os testes relativos ao encurtamento ou alarga-

mento de picos (item 5.1)

os itens 3 e 4 envolvem produtos e divisoes de es -
pectros portanto e necessario algum desenvolvimento

da teoria estatistica envolvida.

Quanto ao tipo (2) tem-se as seguintes sugestoes:
-]

Modificagoes do programa de modo a se analisar blo -
cos de 2048 dados. Isto pode ser feito sem aumentar
o tamanho da area intermediaria para transferencia

de dados ao disco em duas etapas

Modificagoes de modo a permitir que hajam uma ou mais
freqllencias de amostragem a "clock" interno, menores
que 125 kHz, sem a necessidade de mudar ou introdu -
zir equipamentos. Isto pode ser feito, dependendo da
memoria disponivel, para o segmento FFTR, fazendo a

leitura de 2N dados a 125 kHz e tomar somente N da -

dos (os de numero par ou impar), N e o tamanho do

bloco

Monitoracao de canais diferentes simultaneamente e
sem qualquer tipo de analise cruzada. Isto pode ser
feito aumentando-se o numero de arquivos em disco re
fererntes aos parametros de controle e dados dos espec
tfos. Eles devem ser abertos sequencialmente para ca
dd cadfial monitorado.

Coldécar o programa "on-line". Isto pode ser feito in

cluindo-se no segmento INPUT uma subrotina que per -




(5)

(6)

"gunte de quais espectros se deseja que faca graficos,

e quais as suas caracteristicas. A resposta pode ser
enviada a regiao JRM. Suprimir todas as perguntas

que o programa faz quando se detecta uma anomalia.In
cluir nos arquivos FORP@4.DAT informagoes para se fa

zer os graficos no HP7200A.

Como na presente versao a regiao APD existe, porém

nao e usada, tem-se duas opgoes:

a) Usar APD - servira para verificar se a distribui-
¢ao dos dados e gaussiana ou nao
b) Retirar APD - liberacao de 0,5 kbyte de memoria

para outras fungoes.

Monitorar varias faixas de freqllencia que se deseja

analisar em um espectro, separadamente, ao contrario
do que e feito. Atualmente as varias faixas de fre =
qlencia analisadas sao juntadas e consideradas como

um tUnico espectro. Isto pode ser feito aumentando-se
o numero de arquivos em disco referentes aos parame-
tros de controle e dados relativos a cada faixa. Eles
devem ser abertos seqllencialmente para cada faixa mo

nitorada.
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APENDICE A

Descricao das subrotinas existentes em cada modulo do programa PSDREC

(1) MAIN : Dentro dessa rotina esta toda a estrutura logica do
PSDREC.
(2) PSDCHK : Essa rotina determina que tipo de comparagéo{(l) DEP

atual /DEP de Tendéncia, (2) Candidato a DEP de Tendén
cia/DEP de Tendéncia, (3) Candidato a DEP de Tenden -
cia/DEP basé] sera feita e chama as rotinas de

analise estatistica.

(3) USER : Essa rotina permite que o usuario peca do terminal
- CRT uma listagem ou graficos especiais das DEP's no

-formato que ele especifica.

(4) SUMARY : Essa rotina chama as subrotinas que fazem as listagens

ou graficos do sumario normal a cada NSV blocos.

(5) BLOCKDATA : Essa rotina inicializa algumas variaveis nas areas de

COMMON. Em ORNL ela inicializa tambem PSDT, PSDZ e APD,
? aqui no IPEN essa inicializacao ¢ feita por JRDAT.

(6) TTY : Em ORNL: checa o '"buffer' do monitor para ver se entrou
algum caracter do CRT. Se existe caracter ela usa o i¢
para tomar a acao apropriada. (Vide Tabela 1, Cap.llI)}.
No IPEN: ele checa a variavel inteira 1BAT em uma area
de COMMON entre prog. para tomar a decisao apropriada.
(Vide apendice C).

(7) CHKTIM : (Existe somente em ORNL) - Corrige a hora a a data quan
do o monitor de Tempo do RT-11 excede 24:00 hs.

(8) -INPUT : Inicia o dialogo necessario para que o usuario especifi
que todos os parametros de controle do programa.

(9) FNUM : Faz as perguntas do dialogo que requerem respostas no ‘

formato de ponto-flutuante.



(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

INUM

ALPHA :

FRQ

SUMPLT:

ABPLOT:

PLOTIN:

THEORY

2

FMEAN

FSIG

F3CM

FLCM

N

SHEORY:

FMEEN :

FSIGG :

.
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Faz as perguntas do dialogo que requerem respostas no formato

inteiro.

Essa rotina aceita as respostas alfa-numericas a todas as per

guntas e, em ORNL, repete as respostas na impressora.

Essa rotina coloca os limites de um intervalo de frequencia '

em termos dos harmonicos correspondentes.

Essa rotina inicializa as areas de dados para os graficos ge-

rados durante um sumario de dados.

Essa rotina inicializa as areas de dados que controlam os gﬁé

ficos gerados quando ocorrem condigoes anomalas.

FaZ perguntas diversas para especificar o tipo de grafico.

(Mesmas rotinas com nomes diferentes) - Essas rotinas calcu -

lam a media tedrica e a variancia para a soma dos logaritimos
das razoes (DISCRIM. IV) e a soma dos log. das razoes ao qua-
drado. (DISC. V). Calcula também o critério limite para a ra-
zao da integral de poténcia e, as razoes individuais minimos'

e maximos.

(Discs. | a 111).

(Mesmas rotinas) - Essas rotinas calculam a média de uma va -
riavel qui-quadrado com FNI graus de liberdade que sofreu !

transformacao log.

(Mesmas rotinas) - Calculam a variancia da variavel acima.

(Mesmas rotinas) - Calculam 32 momento central.

»



(20)

(21)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

F4CM E
FMLC

FCONF E

FCON

—————

SUPOW E

SUMPOW

STATOU

10STAT

NEWREF

“

RATI10

TRDCAL

SSTATE
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(Mesmas rotinas) - Calculam 0 4 momento central.

(Mesmas rotinas) - Essas rotinas calculam o intervalo de acei
tagao para uma variavel F com tranfermagao log. com FN1 e FN2

graus de liberdade.

: (Mesmas rotinas) - Calculam a integral de poténcia da DEP nos

intervalos de frequéncia especificado.

. Chama a subrotina que sumariza os criterios de limite para os

tres tipos de comparacao entre oS espectros.

: Sumariza os criterios de limite determinados pelos dados de

entrada.

Essa rotina modifica os parametros estatisticos e de controle
apropriados de modo a permitir que um novo espectro de Tendég

cia substitua a atual DEP de Tendencia.

Essa rotina calcula os oito discriminadores estatisticos dos
dados e os analisa para ver se excedem os valores limite. Es-
sa rotina também calcula o primeiro e segundo momentos neces-

sarios a corrigir os valores dos critérios.

: Forma o candidato a DEP de Tendencia fazendo a media entre !

N2 blocos de DEP atuais.

Essa rotina e usada com maquinas rotativas para determinar se
sua velocidade variou. Essa rotina analisa alguns parametros'
paFa ver se eles possuem o mesmo valor dentro de certa porcen

tagem para um certo intervalo de aceitagao.

y



(29) UPDATA : Essa rotina muda a DEP de tendéncia no disco (arquivo '

PSD. DAT ), atualiza os parametros estatisticos e corri-

ge os valores dos criterios de limite.

(30) PRTSUM : Essa rotina imprime o sumario dos parametros estatisti -

cos e as DEP's,

(31) UFDFIL : Essa rotina troca os parametros de controle por seus va-

lores atuais e para o programa.

(32) SUMOUT *: Essa rotina dirige a producio dos graficos a serem gera-
RAALALS 9 P ¢

dos juntaments com oS sumarios

(33) ABOUT *: Essa rotina dirige a producio dos graficos a serem gera-
9 p 7

dos por ocasiao de condigoes anormais.

(34) FRPLOT : Essa rotina gera um grafico da DEP, e mensagens sobre a

existéncia de condigoes andomalas.

(35) MABEL * : Essa rotina gera os '"labels' apropriados aos graficos.
* -
(36) APDPLT : Sua rotina gera um grafico da funcao djstribuicio de

probabilidade das amplitudes do bloco de dados.

(37) PLTLBI* ¢ € um conjunto de rotinas em FORTRAN as quais permitem a

produgao de diversos tipos de graficos.

(38) PLTMAC* : £ um conjunto de rotinas em assembler, que tornam o Ter-
minal CRT Tektronix 4010, em um Terminal grafico. Ao

todo sad 18 subrotinas.

(39) fFTR : Essa rotina faz a chamada da subrotina em assembler.

que faz a FFT.

(40) ¥YFORM2 : E uma subrotina em assembler gue amostra n canais
do ADC, aplica (se pedida) uma "janela" do Tipo
"Hanning", faz a FFT de cada bloco e tira a media
de Ny blocos para obter o DEP atual.

»

* No IPEN evita-se o uso dessas subrotinas respondendo-se as per
guntas do tipo '"PLOT?" (Vide Apendice B) com "N",
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(41) IEAPLT: Subrotina que nermite a listagem e a conver-
sao dos dados a um formato inteiro adequado

nara 3 e fazer erafices no HP 7209.
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Dialogo para a entrada dos parametros de controle do programa.

Pergunta

(1) "NEW RUN?"

(2) "TITLE?"

(3) “EXTERNAL
INTERRUPT?"!

2
(&) "LoG(2) N7

(5) "'SAMPLING
RATE?"

(6) ""HANN
WINDOW?'!

(7) "FILTER
SETTING?"

Respostas possiveis

IIYH ou IlNll

Até 2§ caracteres

Alfa-numericos

IIYII’ IINII ou IIN*II

no |PEN 'ty"

inteiro de 4 a 11
no IPEN, inteiro
de b a 1p

N¢ em ponto flu -
tuante (¢ 12, 2
KHZ) no IPENZL125.9
KHZ

”Yll ou HNII

Ate 1P caracteres

Alfa-numericos

Explicacao

Essa pergunta € necessaria para
determinar se sera iniciado um
novo monitormento ou se continua

ra o monitormento precédente.

£ para determinar se sera usado

"elock'' interno ou de fonte ex-

terna.

Se a resposta for N* (ORNL), as
2 proximas perguntas serao modi
ficadas para (4) MAX FREQUENCY

e (5) RESOLUTION, cujas respos-
tas devem ser n? em formato pon

to flutuante.

0 tamanho do bloco de dados a

ser usado para a FFT,

Frequéncia de amostragem deseja
da em KHZ. No IPEN até 15 KHZ &
usada a frequéncia respondida.

Se > 15KHZ a frequencia de amos-

tragem e fixada em 125KHZ.

Determina se o dado amostrado !

tera uma janela de tempo aplica

da a si1

Informagao para "LARFLSY inter-
nos.



(8) "CHANNEL 1D?"

(9) "EXTERNAL
GAIN VOLTS
DC?M

(10)"'STEADY STATE
CRITERIA?"

(V1) "ANALYSE
ENTIRE FREO,
RANGE

(12)""FRENUENCY
INTERVAL?"

(13)”SUMMA§Y

INTERVAL?"

(14) “PRINT
FREN.
INTERVAL?"

(15) pLOTI"

(16) “'L0G FREO?"

(17) “'DECADES?"

Até 1P caracteres

Alfa-numericos

.

N2 em formato pon

to flutuante

Oualquer n? intei-
ro. Ele ignora con
sideracoes sobre

SS se<}.

IIYH ou llNH

Dois n%s. em ponto
flutuante faixa de
Analise: XX,YY

Um n® inteiro

Dois n%s. em ponto
flutuante dentro '

da faixa impressa
XX,YY

Z=DEP atual
T=DEP de Tendencia
B=DEP base

A=Funcao-Dens. de

prob. das amplitudes

HYII ou IINII

Inteiro entre f e 18
(A=Rotina nara encon-

trar automaticamente

o n® de décadas)
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informacao para "'LABELS'' inter-

nos.

Constante de Normalizacao apli-

cada as DEP's.

Determina o n® de medidas conse
cutivas dos parametros operacio
nais que precisam cair dentro '
de uma certa porcentaqem (per -
gunta 24) para ser estabelecido

ss (aplicacdo a motores etc).

Determina se tods as DEP's serao
analisadas em todas as suas Frg

auencias.

Este tipo de perqunta persiste
ate que 1P faixas de frequéncias

sejam analisadas.

Determina quantos hlocos serao

analisados entre os sumarios.

Determina quais as componentes
da DEP que serao escritas nos '
sumarios(sao possiveis ate 1g !

intervalos separados.

Especifica que graficos sao de-
sejados nos sumérios(méxiﬁo de
5 graficos) A resposta "N' no *
IPEN eliminara as 2 proximas !

perquntas (16) e (17).

Grafico com escala log ou linear

no eixo das frequencias.

Fixa o n® de décadas a serem u-

sadas no elxo das amp)itudes.



(18) "DETECTION
INTERVAL?"

(19) "TREND
INTERVAL 7"

(20) "BLNCKS N
LEARNING
PERIOD?"

(21)"BLOCKS 1IN
TREND PSD?V

4

(22)"'BLOCKS IN
BASE PSD?M

(23)”AN6MA§Y
REPORTING;"
"PLOT PSD?'

"PLOT RATIO?"

YPLOT BOTH
PSD?""
YPLOT APF?'

Inteiro>

inteiro>

Inteiro 7

Inteiro>f

Inteiro> p

“Y“ ou IINlI/
no IPEN/HNH

para todas

essas perquntas
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Fixa o n? de medias para o espec-
tro atual, antes de compara-1é ao

espectro de Tendencia.

Fixa o tamanho do periodo em ter-
mos da quant. de blocos analisa -
dos antes de fazer as comparagoes
entre o candidato a espectro de
Tendencia e os espectros de Ten: -

dencia e base.

Fixa o tamanho do periodo em ter~-
mos da quantidade de blocos de da
dos analisados para estabelecer o

comportamento normal do sistema.

N n° de medias a serem incluidas

na DEP de Tendencia.

N n° de medias a serem incluidas
na DEP base.

Determina que graficos serao gera
dos quando uma anomalia é detecta
da. Cada resposta "Y' gerara 2 ou
tras perguntas do tipo das (16) e
(17) para determinar os parametros

dos qraficos.

OUTRAS PERGUNTAS NUE PNODEM SER FORMULADAS:

(24) "% VARIATION

IN RPS2U

N° em ponto

flutuante

Essa perqunta € feita aquando a res

positar “a perqunta 1 é 1.



(25) "'NEW
DISCRIMINANT
PARAMETERS?"

(26) "NEW
CRITERION?"

(27) '"NEW
DETECTION
MEANT"

(28) "'NEW
DETECTION
STANDARD
DEVIATION?"

(29)"REINITIALIZE
USING TREND
PSD?"

(30)"'"NEW INPUTR"

(31)"ADDITIONAL
LEARNING
BLOCKS?"

llYll ou IINII

N? em ponto

flutuante

N9 em ponto

flutuante

N2 em ponto

flutuante

Ilvll ou IINI!
nYn ou IlNH
"N'' ou n®
inteiro
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Essa perqunta € feita quando a res
nosta a perqunta (1) e "N'". Ela de
termina se & desejada alguma modi-
ficacdo dos parametros usados no !
'

monitoramento anterior, nerquntas

(26),(27) e (28).

Fixa um novn nivel de alerta para

discriminador (DV)

Fixa uma nova média para calculos

de discriminadores.

Fixa um novo desvio padrao para o

calculo dos discriminagores.

Determina se deve calcular um no-
vy DEP de Tendencia diretamente '
do sinal monitorado, ou deve usar
o que esta no discqgdo monitoramen
to anterior. Essa perqunta e feita

caso a perqunta(l) seja "N".

Determina a entrada de novos pa -
rametros, caso pedidos fazendo as
nerquntas de (7) a (17) e a (21).

Essa perqunta € feita caso a res-
posta da de n%(38) seja 'Y,

Determina a entrada do n¢ de blo-
cos adicionais, no periodo neces-
sario a estabelecer o compor tamen

to normal do sistema.



(32) ''DO YOU WANT
PRINTS IN TT1:7"

(33) ''DO YOU WANT
-DISCS, IN TT1:7"

(34) “'DO YOU WANT
"SLR,SSLR" IN
T

(35) DO YOU WANT
POINTS FOR
PLOTS?"

(36) ""pspz=(1),
PSDT =(2)
RAT10=(3)

(37) "HORIZONTAL
LOG SCALE?'

(38) '"VERTICAL
LOG SCALE?
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PERGUNTAS FEITAS EXCLUSIVAMENTE NO IPEN

IIYII ou IINII

IIYIl ou |IN|I

IIYII ou IINII

llYll ou llNll

1,2 ou 3

lIYlI ou DINII

“YH ou HN“

Determina se os sumarios sairao
no terminal impressor ou sim =
plesmente serao mostrados no

terminal CRT.

Determina se os oito discrimina
dores resultantes das compara -
coes entre os diversos tipos de
blocos de dados sairao no termi
nal impressor ou simplesmente '

serao mostrados no terminal CRT.

Determina se os discriminadores
atualizados apds o periodo de a
prendizado e apos cada novo es-
pectro de tendencia serao im -~
pressos ou mostrados no termi -
nal CRT

Determina se sera produzido um
arquivo em disco contendo pon -
tos (XY) adequados a fazer gra-
ficos no graficador HP (caso
posteriormente se faca uma fita

de papel com esses dados).

Determina de que espectro serao
tirados os pontos para os grafi

cos, no graficador HP.

Determina o tipo de Escala Hori

zontal para os graficos.

Determina o tipo de Escala Ver-

tical para os graficos.



(39) '"'PRINT AND
PLOT ALL?"

(40) *13sT
HARMONIC ,
LST HARMONIC
(2*13)

HY!I ou IINH

(CR)- retorno
de carro ou
dois n%s intei
nos no formato

especificado
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Perqunta feita caso ocorra anoma-
lia. Caso a resposta seja "Y' e
determinado ,automaticamente, o
intervalo a ser escrito; € escri-
to; sao feitas as perquntas de '
(35) a (38), e entao vem a proxi-

ma perqgunta,

Aqui se permite que até 10 inter-
valos de harmonicos possam ser es
critos e depois "feitos' os grafi
cos de cada intervalo (perquntas'

de 35 a 38).
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APENDICE C

Nesse apéndice sao mostrados as instrucoes usadas e os arquivos criados para
o funcionamento e construc3o/15/ do nrograma executavel PSDREC.TSK. As ins-

trucbes sdo particulares do sistema oneracional RSXIIM, versao 2.8.

C-1- Arquivo PSDREC.CMD, a partir do aual €& criado o programa executavel

BDREC.TSK (a instrucdo usada sera: TKR € PSDREC).

ACTFIL = &

MAXBUF = 2p48

COMMON = ADFREG: RW

COMMON = JRDAT : RW

UNITS = 9

ASG = Tt # : 6:3:8:7
_ ASG = DK § : 1:2:4

TASK = PSDREC

C-2 -Arquivo PSDREC. ODL, contém a descricao da estrutura ‘''‘overlay" usada '

pelo programa PSDREC.

. ROOT PSDREL-* AFCTR
AFCTR; . FCTR TTY - *(DFCTR, RATIO, PSDASG, UPDATA, SUMARY, CFCTR, BFCTR)
DFCTR; . FCTR INPUT2- *(FRQ, OTHERS-IEALIB/LB: TTROT)
CFCTR; . FCTR RPLOT - *(IEAPLT, PLTLB2 - *PLTMAC)
BFCTR; . FCTR FFTR - #*KFORM
. END

C=3- Instrucdes para a criagdo da particao JRDAT, sem geracdo de sistema °
/14 /e sobre memoria ja alacada, no caso, sobre a particdo REN que
iniciava em 50000 (8kw) e terminava em 200000 (32 k),

SET/u1c=[1,547]

PIP RSXIIM, SYS; 3/DE

PIP  RSX1IM. SYS= RSXIIM. TSK
= RUN VMR

i
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ENTER FILENAME : RSXIIM

VMR _7 SET/POOL=400
UMRY SET/MAIN=SYSPAR: 40n0:}00; TASK

QUSRI

UMRY> SET/MAIN=GEN: 500; 1167; SYS

[,

VMR  SET/MAIN=JRDAT:1667; 111; COM

s

VMR> SET/MAIN=ADFREG: 76L4n; 1; DEV
VMR INS (Tarefa); aqui deve-se instalar todas as tarefas do
sistema que se queira, uma a uma,

n

VMR 2

2 BON  RSX1IM.SYS
2 MOU DK:
2e (1,21 STARTUP

_ v Execucdo dos comandos contidos no arquivo de comando indireto Startup.

CMD.

2 pip/LI

2 set/uic= [ 200,2003
Z DMO DK:

2 SAV / uB

- o SAV salva o novo sistema modificado no disco com o cahecalho
necessario para colocar o sistema no ar. Logo apés salvar o sistema

modiflcado, o SAV coloca~o no ar.

BOD RSX1IM
MOU DK:

¢ [1,2] sTarTUP
>

Agora o novo sistema est3 pronto para uso.

C-4= Programa JROAT .FTN que sera instalado na particao JRDAT e que ser3 !
acessado tanto por.JR como por PSDREC. Este programa inscializa va -

rias varliavels . para armazenamecnto de dados.,

BLOCK DATA

INTEGER  IBAT (7)

INTEGER*2 APD (256)

REAL* 4 PSDZ (512), PSDT (512)
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COMMON/ARRAYS/PSDZ ,PSDT

COMMOM/JRM/ I BAT

DATA PSDZ/ 512*B.B/ , PSDT/ 512%§.8/ , APD / 25659 /
DATA IBAT / 7*g/

END

C-5 - Instrucdes para a construgao do programa JROAT. TSK que devera ser
depois instalado na partigao JRDAT (INS 1,17 JroAT).

TKB> JRDAT/PI, JRDAT/SH, JRDAT/HD= [ 200,200 JRDAT

———

TKB> /

TKB» STACK = §
TEB» UNITS = P
TEB» PAR = JRDAT
8z //

C-6 - Programa JR.FTN que acessara a regiao comum IBAT e modificara seu

valor desviando o programa PSDREC de seu funcionamento normal.

39
L
19
29

INTEGER 1BAT (7)

INTEGER* 2 APD (256)

REAL * L PSDZ (512), PSDT (512)
COMMON / ARRAYS/ PSDZ, PSDT
COMMON / JRM / 1BAT

D0 30 1= 1,6

WRITE (3,2p)

READ (3,28) 1BAT (1)

IF (1BAT (1). EQ. 8 ) GO TO 4g
CONTINUE

CONTINUE

FORMAT (' + " 8, ' (1), (2), (3), (&), (5), (CR) = ')
FORMAT (I4)

END

c-7 - Instrugges para a construgao do programa JR.TSK, que quando chamado

pelo MCR (RUN JR), tirard PSDREC da memoria e entrar3 em seu lugar!

_devido a sua prioridade maior.
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_T}(EZ_JR = JR

w85/

TKB PRI = 100
TEKB > ACTFIL = 2
TEB>UNITS = 3

IE_B_?/\SG = TTH :3

TKB COMMON = JRDAT: RW
TKB> TASK = JR

TKB> //
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APENDICE D

Neste apéndice sao explicadas as mensagens e parametros impressos durante

- . . ]
a execucdo tipica do programa, apos terem sido respondidas as nerquntas

para a fixacdo dos parametros de entrada (apéndice B).

D-1) Valores tedricos calculadns para a acel tacao dos discriminadores aue

@0 impressos pelo computador.

FORMATO :

SUMMARY OF DISCRIMINANT BOUNDING VALUES

(1) OF = 127.
(2) LONGEST PERMISSIBLE RUN = (14,18)
(3) *** DETECTION / TREND #x%*

(4) MIN AND MAX RATIO OF INTEGRAL PNVER = (0.8399 1.1863)
(5) (n.7028 1.4038)
(6) MIN AND MAX RATIO OF PSD ESTIMATES = (0.0947 A.5141)
(7) (0.2549€-2  0.6276 E2)
(8F MEAN AND STD. DEVIATION OF LOR RATINS (-0.1113 E-1 0.1718 Ef)
(9] *%% TREND/TREND *##
MIN AND MAX RATIO OF INTEGRAL POWER  (0.8686 1.1513)
(n.7541 1.3260)
MIN AND MAX RATI0O OF PSD ESTIMATES = (0.1873 5.3381)

(0.2217 E-1 0,4510 E-2)
MEAN AND STD. DEVIATION OF LOG RAT10S=(0.N0N0ENOD  0.139}1 ENO)

INTERPRETACKO :

(1) Graus de liberdade

(2) Limites de dcel tacdo para o discriminador D Vi1, o primeiro namero é
6 nfvel de alerta calculado e o 22 numero é o nivel de periqo,

(3) Todo§ o5 vaiores ahaixo referem-se aos valores tedricos calculados pa
rd a acéitagdo de alquns discriminadores, que testam a razio entre 0s

espectros PSDZePSDT.
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(4) Esses valores referem-se ao discriminador DI- nfvel de alerta. 0 pri-

meiro nimero é o limite inferior e o sequndo nimero € o limite supe
rior,

(5) Valores referentes ao discriminador Ni- nfvel de perigo. 0 19 nimero'
é o limite inferior e 0 22 é o limite superior.

(6) Os valores apresentados aqui referem-se aos discr. DIl e Dill. 0 pri
meiro n® é o nive! de alerta para o discriminador DIl e o sequndo e o
nivel de alerta para o discriminador DII1.

(7) Também se referem aos discc. DIl e DIIYI, O primeiro n® € o nivel de '
perigo para o discriminador DIl e o sequndo € o nivel de perigo para
o discriminador DI,

(8) Aqui sdo mostradas as medias (12 nimero) e o desvio padrdo (22 nimero)
calculados para as razoes logaritimas.

(9) Todos os valores abaixo referem-se aos valores teoricos calculados pa

.ra a acejtacao de alquns discriminadores que testam a razio entre os

espectros PSDT e PSDfT ou seja a razao entre o novo espectro de tendéﬂ

cia e..0 anterior.

0BS: No infcio de uma nova execugao do programa, o que implica no uso de
novos parametros de entrada, somente sao impressos valores teoricos
3 relativos as duas comparacoes; PSDZ/ PSDT* & PSDT/ PSDT*. Existe '
ainda outro tipo de comparacao, PSNT*/ PSDB, que s0 e impressa quan
do ocorreM as sequintes situacoes: o programa é terminado pelo ope-
rador apos terem sido analisados Z.NA blocos (ou espectros); (vide
tap. 1), e entao € reiniciada sua execugdo usando-se os parametros
da execucao anterior. Apesar do operador de?inir o n? de blocos a
serem incluidos no PSDB, se o n® de hlocos referente a fase de '
aprendizado nao for correto pode ser que o programa termine a fase
de aprendizado sem completar o n® de hlocos pedidos para o PSCR,
Assim os n%s. teoricos referentes 3 aceitacdo do PSDB mudam, 3 med i

da que vao sendo incluidos mais espectros em sua média.

Os valores sao imnressos nos formatos (4), (5), (6), (7) e (8).

Dz2) Vaicres praticos calculados para as discriminadores e sua acei tacao

durante a fase de aprendizado.

FORMATOD :



psDZ/ PSOT* (1R=58) (1)
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (3) (9)

p.879 p.165 2.925 -6.146 3.4p6  -5.426 1,699 B.7h9
159,621 646.988  -A.14p15 f.p5632 29 12 12

% B bax A% 4 6. k%
PSDZ/ PSDT* (1R= 6f)
f.911 p.162  2.547 ~1.994 p.595 -p.788  -1.p32  -p.421

2999.637 6L6.989 -~p.p5887  A.pLk2k3 34 35 7

PSDT s PSOT*(1B=64) (10)
5886  §.366  2.528 -1.994  £.595 -$.789 -1.958  -P.555

2568.316  646.980 #.#5887  A.p5243 34 3] 6

PSDT/ PSDR  (1B=6p) (11)

(12)
3 .#82 #£.395 3.393 -2.729 15.912  -1.773 -2.4pa 1.217
' 1901.738 235.266 ~-0.04211 . gL2h2 33 29 14
*% H GRk
INTERPRETACAO :

(1Y S3o0 mostrados os discriminadores calculados para a razan PSDZ/ PSDT#*,

para o espectro PSDZ composto da ~médid de 10 hlocos {(do hloco 41 ao
So)ﬁ indicado tambem,pois que, até arsora foram calculados

50 espectros (TR = 50 ),

(2)

(3) Nessa coluna s3o dados dois valores: 0.162, aue € o valor da razio log

na frequéncia de 1509,621 HZ, tomado o discriminador DII.

Nessa coluna tem-se somente o valor obtido para o discriminador DI,

(4) Essa 32 coluna d3 os valores do discriminador DITI(2,925) e a frequén

cia em que foi calculada a razdo loq maxima, ou seja, DITI(hh6,580R2).
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(5) Na 4° coluna aparece o valor normalizado do discriminador NIV (eq.2.83)
para esse espectro (-6,146) em seguida temns o valor real do discrimina
dor DIV (-0,14p15) (ea. 2.57 ) . Por Gltimo aparece nessa coluna a
indicagdo (' ** & L**") de que pelo mencs o0 nfvel de alerta teorico ‘!
(ainda é fase do aprendizado) foi excedido. Note-se aue a acei tacao €
feita com os critérios dados no Ttem 2.2, 7, sobre o valor normalizado.

(6) Nessa coluna o valor normalizado do discriminador DV (-3,4f6kvide eq.2.%24)
e o valor real (0,05632) calculado sequndo a eq. 2. 58 , sendo aue a
aceftacdo é feita sobre o valor normalizado.

(7) Na 6° coluna aparecem o valor normalizado para o discriminador V!

(-5,424) (eq. 2.71 ) sobre o aual é feita a acegtacio, e o valor
real calculado (28) (item 2.2.3.5). Aqui tamhém aparece a indicacao '
de n3o aceitacao para o valor normalizado obtido para o discriminador '
DVIE ("hxdE 6u%x")

(8) Essa 7° coluna da o valor normatizado de DVI1 (-1,699) (en.2 .2.73

~—

[+ 13

‘obtido para o valor real (32) (Item 2.2.3.5).Aceitacao anui também
feita sobre o valor normalizado.
(9) Na dltima coluna tem-se o valor normalizado de DVII1(0,749) (ea.2.76 )

para o valor real(l2)obtido.(item 2.2.3.5). A aceita-
¢ao aqui e feita sobre o valor real, calculando-se os

limites de aceitacao com baso nos dados do Item 2.2.7.

w3 - -
(IOY} cada N, blocos e feita a acejtacao e troca do espectro de tendencia -
PSOT*antiqgo,pelo espectro novo PSDT,

(V1)A cada Ny, blocos também & faita @ aceitacdo do novo espectro de tenden-
cia PSDT sobre o esnectro base PSDB.

Jl: l A atualizacao de parametros ands o neriodo de aprendizado:

FORMATO :

**AJPDATED DISCRIMINANT PARAMETERS ##%x
= *%% DETECTION PSD ##*

(2) *% SLR#**

(3) Previous Test mean = -0,54 965 E-2

(4) Theoretical Standard deviation= 0,12019 ﬁﬂ‘
(5) Calculated Means -0,53247 E-2

{6) calculated Standard Deviation= 0,87230 E-

bl




(7) 01d Discrimipant Criterion = 0,40 E-1 n,1 £-2
(8) New Discriminant Criterion = 0,29031 £-~1 n,72578 E-1
(9) ** SSLR**

(1)

(2)
(3)
(%)
(5)
(6)
(7)

(8)

(9)

Previous Test Mean = 0,14475 E-1

Theoretical Standard Deviation = 0,20818 E-1

Calculated Mean = 0,76374 E-2

Calculated Standard Deviation = 0,15314 E-]

0,45 E-1 0,} E-2
0,33103 E-1 0,73562 E-I

01d Discriminant Criterion

it

New Discriminant Criterion

[

INTERPRETACED:

S30 mostrados os parametros atualizados para dois diectiminadores: 01V(SLR)
e D V(SSLR) a serem usados na aceltacao das razoes PSDZ/PSDT*,

Primeiro s3o dados os novos e os antigos parametros referentes a DIV .

Média usada até agora para se fazer a aceitagdo de Dyy.

Nesvio padrdo usado até agora para se fazer a aceitagao de Dy .

Média calculada dos dados e que substituira a anterior (3).

Desvio nmadrao calculado dos dados e que substituira o anterior (4).

Critério de aceitagdo até aqora usado, o primeifo n® e o nivel de alerta, o
seggndo é o de perigo. '

Novo critério de aceftagao a ser usado, atualizado com base nos dados. 0 pri
meiro n% & o novo nivel de alerta e o sequndo é o de periqo.

Aqgora sao dados os narametros novos e antiqos a serem usados para a aceita -

cao de DV'

D-4) Valores nraticos calculados para os discriminadores, sua acertacdo e indica

¢3o de anomalias durante a fase de monitoracao.

FORMATO :

(1)

PSDZ/ PSDT* DISC (18 = 300)

0,855 0,273 3,089 -1,675 '3,845 -1,609 0,912 1,657

284,582 676,844  -0,05656 0,05467 26 37 1



(2)
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PSHT/ PSDT* DISC (1B = 300)

1,035 0,395 2,426  -0,532 2,73k -1,579  -1,375  -0,669

938,352 384,570 -0,00918 0,02873 28 28 b
(3) PSDT/ PsDB* DISC ( 1B = 300)
1,730 0,363 4,608 b,377 19,544 2,631 -2,375 0,727
599,930 238,434 0,04961 0,05278 Lo 24 q
*h 1 kx xx B e Ak 4hk Kk Sux
(4) RATI!O 3
115.371%x 123.063%% 238, 43 %*
ONDE :

(1)

(2)
(3)

(4)

E mostrado o resultado da analise da razao entre um espectro do tipo PSDZ e
o de tendéncia PSDT*. A interpretaciao dos nimeros € a mesma ja dada no Ttem

D-2.

Resultados da analise da razao PSDT/ PSDT*,

Resuétados da analise da razao PSDY/ PSDB* -, notar que quatro discriminado -
res estao fora,indicando anomalia.

Durante essa fase aqualauer frequéncia individual que exceda os niveis de pe-
rigo fixados para D'y e DII[' e impressa . Deve-se notar que a frequéncia

de 238.434HZ mostrada aqui, excede o nivel de periqo, e € a que apresenta 5

razao loq, poés € a frequéncia para a qual DIII é calculada. (eq.2.56).
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APENDICE £

Nesse apéndice sdo dadas as expressoes necessarias ao calculo da média e

variancia teoricas das distribuicdes que descrevem os discriminadores Py

e DV:
Da ea. temos que:
1 r
Dyy = — £ Vi (E-1)
r i=]
onde:
. 2,m/2
Yi= loqlo El_iiél = log‘o X 2nt/énl (E-2)
P =
. 2 (1) X2n2/2n2
entao:
o (o) =y, (E-3)
_3 [<]
So1v) = 5 /N (E-4)

expandindo a expressao E-2:

. 2 2.
Y, = loq,, (in]> /,Zh]) - log)y (K9 /an) (E-5)

fazendo:

Y; = In (x2 / 2 '\

' nl nl (E'G)
Y,=1p (2, /2 ) (

2 2 n2 E-7)
entdo:

Wy = ! ( My v2) (E-8)
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/2 (£-9)

§ = 1 (62 . 62
Yo oaao)t Vi V2

0 primeiro e o sequndo momentos de E-6 e E-7 sio dados por funcdes digama
e trigama (11):

¥(n) - tnlny) e §, =V '(n,) (E-10)

Y1 Yy

=
[

¥(ny) - Inln,) e 6, ¢ (ny) (E-11)

‘»‘yz

As expansoes =3 intotics de ¥V e ¥'s3o (11):

| - i + 1 } +

¥(n) - In () =20 7] - e (E-12)
2n 12n2 1200 256n°
P I I B T B T ULk
n 2?2 6n3 19n5 ton! 3007

As expraessbesnecessarias ao calculo da média e variancia de DV s3o uma ex-

tensao das que foram usadas para Dyy:

| r
DV = T 2 (E-14)
ro =l
Onde:
- 2 2
Z = _log PY (f) =Y (E-15)
P2 (f)

Assim, pelo Teorema dotLimite Central:

u (ov);u2 (E-16)
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e:

5 (V)< & (E-17)
—F

como:

b= £ (D) = E () (€-18)

onde E ( ) € o operador expectincia:

b, = Efly - uy)2 + o2 - u'f, 1 (E-19)
wz = €[ty - u) e 2 € - w2 (e-20)
u, = 5-§+ uf, (E-21)
2 2 {i-y2 2, 2,1?
52 = E [( 7 - nz) :]= E LfY - Gy + Uy ) } (E-22)

3

- 2

2 2 -
= E {(Y - py) + ‘_2uy (v-LgY ) - 5y 1 } = (E-23)

=F {(Y - uy)h + buy (y ‘U&)3 - 252(V-uy)2 +

*[Zuv (v-uy_) - 63, 32}=. (E-24)
_VE T l Ly 2 2
TVt -2l e[y (a0 - ai (v, +
b
+ 8, ] (E-25)
2 T o i 2 .2
= Y" + by ¥ -8 b pe -
7 C ,uy c ytAuy g (E-26)
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A media e variancia de Y podem sergonseguidas” expressoes obtidas para mv,
no entanto, as expressoes para o 3% e 42 momentos centrais de Y precisam ser

calculados. Por definicao:

<

L
4 (E-27)
. E , - - (y,- )

¥vY =€ (V'Uy)b = I_—l_ﬂa_— ) [(Y uyl) ( 2 “yZ 1

C 1n(10)
fazendo:
Gy' =Y, 1§| (E-28)
e:
Gyz ﬁ Yz- Uyo (e-29)
entdo:
e b 4 (E-30)
vc=e (8- 85,) ( } )

In (10)
2
Assumindo que Y1, e Y2 s3o independentes:
= (s -83,5 +68% 6% bg 83 48t [ lﬂi (E-31)
Y! yy Y2 YI' Y2 y1va2 Y2 lin
- b

T =(7 *6"21’532*v ) \ (£-32)

c lc Y 2¢c in(1n) 4
Da mesma maneira:

-5 3

3

N TR B 3
c E[(&y Sy ]{Tn(]_ﬂ-_; (€-33)
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— 3 (E-34)
3 332 8 +3s a3y L
¥y’ = E (6\/1 3 V.l, vy v1 v vy ]n('O) )
c
| 3
T _3_ __—- 3 - (E’35)
= SAEPRIAAPYRINE W 610) -
As funcdes 3, 3 , Yh ’ yh tamheém sao definidas em termos
ch Y2c 1c 2¢

V3 - .1 — 11 )
Yie = ¥ (n)) Y3, = ¥ (”2) (F-36)
F b i
Yie =¥ (n‘) + 30V.1 Y2C (n ) + 30 Vs (E-37)

v = - e - - 1+ 1 - 043 -
n2 n3 an 6n6 6n 10 10
(F-38)
wlll (n) = 23 M I i - | + b _ b oeme
n nk ng n7 n9 nil (F-39)
N procedimento de €alculo node ser resumido assim:
1. Calcular 6s valores numéricos de M1 My ﬂ;l, o4 v”—?:- 2c?
Wn‘k mg .
Y e Y usando (E-10, E-11, E-12, F-13) e (F-36,F-37, F-38 e
lc 2c
£-39)
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b
. Caleular y,, oy’ Y3C e YC - usando os valores calculados acima e

(E-8, €-9, E-35, E-32).
. Calcular pz por E-21 e 02 ror E-26,

. Calcular U(Div) usando (F-3), TDiv) usando {(F-b), 1(dv) usando (F-16)

e o("V) usando (E-17).
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APENDICE F

Nesse apendice sao mostradas as especificagoes fornecidas pelos fabri-

cantes para os diversos equipamentos usados.

F-1) Conversao analogico-digital (CAD).

a) modelo-ADF-11
b) fabricante-Digital Equip. Corp.

c) especificagoes:

1)
2)

3)
k)
5)
6)
7)
8)
9)

10)
1)

12)
13)
14)

15)

Tensoes logicas: 0-3V (TTL).

Modo de transferencia: a controle de programa ou acesso di -
reto a memoria (ADM).

Modos de operacao: canal simples, canais sequenciais.

Cédigo na safda:binario, lido da esq. para a direita.
Temperatura para operagao: de + 10°% a + 40°.

Unidade relativa: de 20% a 95% (sem condensagao).

Resolugao: 10 bits ou | parte em 1024,

Ganho na entrada: Selecionado pelo programa - 1,2,h e 8.
Escalas de tensao na entrada (conforme o ganho): 0-10vV, 0-5YV,
0-2,5V e 0-1,25V.

Impedancia de entrada: 10MQ // 50 pf.

Precisaoc do sistema: 0,07% + 1/2 BMS (%it“menos significante)
para o fundo de escala na entrada.

Numero de canais analdgicos na entrada : 4 no minimo, expandi
veis a 6k em grupos de 4 ou 512 usando o expansor AMX2.
Isolamento da entrada-feito com''chaves MOSFET'' tipo enriqueci
mento.

Coeficiente de temperatura: t 0,00&%/°C para o fundo de esca~
la usado na entrada.

Reprodutibilidade (intervalo de confianga de 30) - as conver-
sbes estio dentro de T | contagem da media para ganhos de

1,2,4 e sy para um ganho de 8.




d)

16) Randa nassante por canal: AN ki~

(modo seauencial)

17) Disparo externo:
17.1) Limites: Supmerior-> +1,7V
Inferi or- <+1,1V
17.2) Excursdo de sinal: entre N e 10V
17.3) Carreqamento: 2,7 K.Qa 5V ou 1,8mA para a terra
18) Velocidade de conversao.
18.1) Impedancia de carqa: 1 KQno maximo
18.2) Canal simples (moda ADM): 180 i,
18.3) Canais seauenciais (modo ADM): 125kHz
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18.4) Canais seauenciais (modo controle de nrnnrams*): 8nkHz
3¢ . " "
depende do alqaritmo de software
19) Total de canais disponiveis: 192
NDiagrama de blocos
<f///4 UNTRUS

3 \\\q
. { [

epP1] ADF-11 6L CANALS

AU 2 CANAL A5
(EXPANSAN) a 192

Canal usado: n® 29,

Filtro.

modélo - GR1452 Universal Filter
Fabricante - General Radio Co.
Especificacdes
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1) Frequéncia de corte, 1.1) faixa: de UH, a AOKH,, ajustavel em L
modos; Passa-baixa, Passa~alta, Passa-handa, Rejeita-handa.
-, +
1.2) Resposta em alta frequéncia, dentro de - 0,2dR, se extende

a 300y, e é valida para os modos nassa-alta, e rejeita-banda.

2) Controles: 2.1) Ajuste de freauéncia; com dial loa.

2.2) Precisdo: & 2% na frequancia de corte (nos pontos de -3dB)
3)Filtros:3.1)Filtros Chebyshev de 49 ordem{quatro polos);

a'variagao nominal na magnitude,para a banda nao atenua-
da e de +0,1dB;

3.2)Atenuag§o nominal na frgquEncia de corte e de ~-3dB;
3.3)Taxa inicial’'de atenuagao e de 30dB/oitava.3.4)Banda
de Passagem minima:26%( ou 1/3 oitava).

4) Entrada. b4.1) Ganhodel ou -20dR, selecionado nor chave.
4.2) tmpedancia de entrada - 100KQ, com acoplamento AC'
du DC. A freq. de corte (-3dB) para um aconlamento
AC & de 0,7Hy
5) Tensoes de entrada: §.1) para aconlamento NC t L,2¢pn, com ate-
nuacao de 20dR T 4ovpp: 5.2) aconlamento AC t 4,2vpp (3Vrms),

com atenuagao de 20dR ¥ Lovon (3n Virms) .

f) Safda: 6.1) Imnedancia de saida - 60N Q, cualauer carqa node ser

5 acoplada sem afetar a operacado linear do circuito de saida. 6.2)
. Coeficiente de temheratura entre N e + 4m \/°C,

7) Ruido: < 1MV para uma handa nassante de 5NkHz

8) Nistorcdo: a maxima distorcdo harménica, nara todas as componen-

tes dentro da handa nassante e nmara uma caraa linear € menor aue

n,25%.

d) Uso thico: Passa-haixa, frenq. de corte de 3NNH,, entrada: NC sem a-
tenuacao.

~

F-111) Gerador Senojldal digital

s

a) Modéln: 51N0-Proarammable Frequencv Synthetizer.
b) Fahricante: Rockland Svstems Co.

c) Especificacoes:

1) handa de freaudncias: 10 Hz a 2 » 1071z,
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2) Resolucao de freauéncia: 0,001H, em tnda a handa de f;nnué?cia.
3) Padroes internos: Fstabilidade em temperatura .07 ge 07C a
50°¢.
Taxa de envelhecimento: e 5.]0-6/ ano
4) Sinais de saida:
Safda fixa: -1Upp com carqa de 50Q
Atenuador: N a 85dR em deqraus de 1dB.
Controle de nivel: controle continun do sinal de saida de 0 a
1ndR(relativo ao nive! fixado no atenuador).
5) Desvio fracional no valor RMS dn sinal de saida (N,NN1H; a lﬂﬂkHzﬁ
média de 10ms - 5.1077
media de s - 51077
6) Rufdo de fase: (N,N01 a 10kH2Z nara uma handa de 30nkHz excluido !
1H, centrado na nortadora = -50dB.
7) Comnonentes €sparias (0,001 a 1N0kHZ) : -7NdB.
" 8) Comnonentes harmdnicas (n,n01 a INDkHz) / nara Wrms na saida: !
-55dB/na tensao maxima de saida: -55dB.
9) Resposta de freauéncia (0,001 a 100kH2) / nara a tensan de saida ma
xima sem caraa. p ?,SdB/,carna de 5NQ :t 2,5dR,
d) Valores usados: frea. de 300H,, 3VUnn{com cir¢. aherto), atenuachas de

a15,3n e 45dB.

F-1V) nsciloscopio

a)
h)

c)

modeélo - 551 - Dual “Haeaam osciloscone

fabricante - TektronicX.lnc.

Especificagoes:

1)

1)

.2)

.3)
)

2)

Caracter{sticas de entrada.
Fator de defleccan(calibrado) - 0,05V/cm a 20/cm e 0,005//cm a

M/em,
Banda nassante: NC - de NC a 26 H,
AC - de 24, a 25 H,
AC 10 - de 3H2 a ?ZMHZ
Temipo de  subida: 0,014 ps e 0,016ys

Impedancia de entrada: M2 em paralelo com 20nf

Atenuador: (Chave V/cm): precisio dentro de 3* do valor nominal

nara todas as escalas.
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d) Uso tinico: ajuste de tensoes dos neradnres senoidais e N0, leitura do

neriodo de bhatimento TBAT.

F-\) ferador Sencidal:

a) modelo: FGENI- Function fhenerator
b) fabricante: Tektronix Inc

c) Fspecificacoes:

1) As funcdes qeradas com baixa distorcao sao: sennidal, ondas rua-
dradas, trianqulares, nulsos e rampas.
2) Temperatura de omeracao: de N a tSﬂOC.
3) Amplitudes: 15/pn a circuito aberto; 7,5/np em uma carqa de 5M
b} Nivel nC; ps 5V para circuito ahertn; t 2,5V em uma carna de 500
- 5) Resolucdo em freaquéncia: | narte em lnu rara o fundo de escala.
£) Faixacoherta pelo dial (porcao calibrada) e precisdo:del a 10 com
precisao de 37 nara o fundo de escala
7) Simetria no periodo: dentro de 1% de 0,0N1H, a lMHz e de 20°C a
50°C.,
8) Estabilidade em frequencia e amplitude (incluindo o nivel NC).
8. 1) Temberatura dentro de 2% de 0,1H, a IMH2,
8.2) Tempo: dentro de 0,5% para 10 minutos e dentro de 5% para 24 horas.
9) Safda com funcdn seno: distorgao de 17 para faixa de 0,00I1H, a
Hz, menor aue 0,57 de IH, a 20KH, e 17 de 20KH_ a 100¥H,(valido!

fara temperaturas entre 1N e 4n°c),

d) Valores usados: f= 300H,, 3Vpp (fixado nara circuito abertn), nival nC
+ . )
de 2,8V (&irec. aherton).

F-\/1) Fonte DC:

a) modalo: 30-A54 = Fonte estabilizada
b) fabricante: Brasele S/A.

c) Especificacoes:
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1) Tensio de safda: de 0 a 30V em 2 escalas
2) Corrente de saida: de 0 a 500mA
3) Requlacio de linha: N,3% ou 39mV nara variacoes da Tensao de entrada
nominal em * 107, de 0 a 500mA,
4) Requlacdo de caraa: methor que 0,3% ou 3MmV para Tensdo de entrada '
nominal em * 2%,
5) Estabilidade: 0,1% por hora ou 0,3% por dia para;
- Tens3o de entrada nominal em * 0,27
- Temperatura ambiente: 20°C T 2%.
- Tempo de pré-aquecimento maior que 2 horas.
6) Componentes de ondulamento e ruido- menores aque 3mVpp para:
Tens3o de entrada nominal = 10%
carqga na safda de 0 a 500mA
7) Impedancia de safda - menor que 50mQ em DC
. B) Temperatura ambiente - maxima de 40°c.

q A H . o]
}) Tensoes nominais de entrada: 110V II7VAC, l27\lcA

AC?

2200 234y 25Y

AC’ car 22Weq

d) Valor usado -'2, OV

Ap654g safda for usada uma terminacdo atenuadora de 5X, 50)Q da Tektronix, e e8se

€ o walor obtido ands a terminag3o.

F-v1) Disparador:

a) modélo - PG508 - SOMHz Pulse Generador
b) fabricante - Tektronix Inc.

c) Especificacoes:

1) Perfoda:
1.1) Falxa: $20ps a2200us em sete escalas mais ajuste continuo, com
sobrepbsicao em todas as escalas.

.\ 1L 1TY ‘ . 3
1:2) "JITTER": <n,1% + Sﬂps(pmco seg.)



2)
2.1)

2.2)

2.3)
3)
3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

4)
0.1
b,2)

189

Duracdes dos pulsos.

Faixa: de J0ps a> 100,45 em sete escaias mais ajuste continuo e
sobreposicao em todas elas,

Fator de trabalho: Duracoes de pulso até (nelo menns) 70% do pe -
rfodo, para pulsos com perfodo >0,2us, decrescendo a 50% para um
perfodo de 20Ws.

"JITTER":< 0,1% + 50ps

Caracterfsticas dos Pulsos fia safda.

Tempo de transicdo - independemente ajustavel, comandando e sequin
do tempos de transicao< Sus a> 50us, medidos entre os nontos de
10% e 90%, em seis escalas mais ajuste continuo.

Linearidade na transicado: Desvio <5% para uma linha reta entre os
pontos de 10% e 907,

Amplitude: Os niveis superior e inferior dos pulsos nao ajustados
Independentemente em uma faixa de * 20¢, A amplitude maxima dos
pulsos para uma carqa de 500 & <)DVpp e a minima & <",5Vpp. A am-
plitude maxima em circutto abérto &> 20pp e a minima é 1,Npp.
Aberragaes:_iS% + 50mV para pulsos com niveis entre ps 5V e uma
carga de 50Q. Pode aumentar para <07 + 50mV para niveis de pul -
sos fora desta faixa.

Nfvel de disparo (interno)

Polaridade - selecionada no painel frontal, declividade + ou -
Faixa: de -3Va + 3V

d) Valores usados: Nfvel de disparo +3V

Perfodo : escala de SKH,,

Tempo de transicdo: 50us

F-Vitt)

Gravador de FM

a) modélo: HP 3960 - Instrumentation Tanre Recorder.
b) fabricante: Hewlett Packcard

¢) especificacdes:

1) n® de cahals: FM: 4

2) n? de cabegas: 4 pravadarmse b reprodutoras
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3) Precis3o nas velocidades da fita: to,20.

4) Banda passante (71/2 pol. ror seg.) : 0,2H, a 12504, - dentro
de T 148

5) Nfvel de “Flutter' (71/zpps): 0,3574a tensao que é reproduzi-
da. '

6) Frequéncia da nortadora (7 1/2pps) 13,5KH;

7) Relac3o sinal /ruidd7? 1/2nns) & 48dB (RMS/RMS)

8) Distorcdo:< 2,0% de 1,5 a 15/16nns

9) Linearidade: ¥ 12 da Tens3o nn aue & renroduzida para uma linha
reta que passa em zero.

0) Flutuacao DC: ¥ 0,12 da Tensdo pn reproduzida/C

1) Nivel de safda: 0,5Vpp ajustaveis, para uma carga minima de 600.n

2) Impedancia de safda: 1408 max.

d) Uso tipico: canal 1- reproducao; velocidade de 7 1/2pps.

F-I1X) Frequencimetro:

a)

b

)
_C

=

)
)

modélo: HP5300A- Measuring Svystem

fabricante: Hewlett Packard

especificacoes:

1)
2)

1)

2.2)

.9y

.3)

3)

i)
5)
6)

-

7)
8)

hase de temno: osciladora cristal em IOMHZ
Estabilidade do oscilador.

Taxa de envelhecimento <3 partes em 107 por mes.
Temperatura Py 5 partes em 106, 0% a SOOC.
Tens3o nominal< < | parte em in’

11nha.

para 107 de variacdo na Tens3o de

-

Taxa de amostraaem: variavel continuamente de menos aue S0fis a -
50s.

Mostrador: 6diqitos tipo LED

Falxa de frequéncias: de 10H, a 10MH,

Sefisibilidade: 150mVpp para pulsos de duracdo minima de S0mseq.
Impedanciai 1M em paralelo com 30pf

Precisdo: t 1 contagem t precisao da base de Tempo

ofdéns de grafdeza(para medida de frequéncia): Hz.kHz . MH,.
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d) Uso tipico: medida de frequéncias na faixa de kHz.

F-X) Gerador de rufdo branco

a) mod@la: HP 8057A- Precision Noise fieneration
bh) fabricante: Hew]@tt Packard

c) especificacoes:

1) Imped3ncia de safda: 502 e 6000

2) Tipo de rufdo: ruido branco, e ruido “rosa' (rampa em frequencia)

3) amplitudes: variavel em deqraus de 0,1dR, de 0dBsY a 129,9dBv

d) Valores usados: rufdo hranco, impedancia de 502 ; 110dB e 130ndB.

08S: Egsse manual nao estava disponivel, as especificacoes foram tiradas
2 do painel frontal.
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