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SUMARIO 

Foi implantado o programa PSOREC no 

IPEN. Tal programa foi originalmente feito para um minicom 

putador PDP 11/20 com memoria disponível para programação 

de 28 kW, sendo implantado no PDP 11/45 do IPEN que utili_ 

za um sistema RSX11M e tem uma memoria disponível de 22kW 

para programação. 

Devido ãs diferenças no equipamento 

periférico, foram feitas modificações no sistema original 

usado para fazer gráficos e no "driver" do conversor ana -

lógico-di gi tal . 

Na implantação deste programa para 

análises "off-line" foram feitas modificações para permitir 

a indicação de todas as frequências individuais que estejam 

fora dos critérios de aceitação em vez de indicar somente -

os valores extremos ( superior e inferior). 

Foi reorganizada a estrutura "overlay" 

do programa para permitir que ele opere dentro da reduzida -

memória disponível. 

0 programa foi empregado para identi -

ficar anomalias simuladas que incluirem variações de frequen 

cias de picos sobrepostos e variações de amplitude em picos 

singulares» Além disso o programa foi empregado na análise -

das vibrações de um conjunto motor bomba hidráulica. Foram 

simuladas condições anômalas nas vibrações através da nodifi 

çao da§ condições de operação. 



ABSTRACT 

PSDREC is a computer program used to 
automatically identify différencies or anomalies between 
otherwise similar spectra. This program has been made opera­
tional for off-line use in IPEN on a PT)P 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 PDF 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. Différencies 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. INTRODUÇÃO 

1.0- Apresentação 

A análise de ruídos é um método usado para analisar 

o comportamento dos sistemas dinâmicos, e em particular 

dos reatores nucleares . 

Neste trabalho são estabelecidos padrões para ava -

liar a operação dos sistemas. 

1.1- Generalidades 

Este -trabalho e iniciado situando-se a análise de 

ruídos no campo nuclear; no segundo item fala-se das téç_ 

nicas de análise existentes e a que usaremos; no tercei^ 

ro , faz-se a colocação do problema que este trabalho 

pretende solucionar no âmbito da análise de ruídos e, fi 

nalmente, tem-se a apresentação de uma possível solução 

deste problema. 

1.1.1- Situação da Análise de Ruídos 

Devido a ênfase que se tem dado ã segurança das Cen 

trais Nucleares, certamente é de interesse que se desen­

volvam novas técnicas de monitoração para os reatores nu 

cleares . Dentro dessa linha é que desde 1969 o "Advi -

sory Commitee on Reactor Safeguards (ACRS)" , vem encora 

jando o uso do ruído contido nos vários sinais origina -

fios da flutuação dos parâmetros dos reatores para uma 

avaliação de seu funcionamento I kl /. 

. - -- —. ~ 
I N S T I T U I O i C f E-Cv. L I - •< f f P f í - . ' I C ' S E N U C L E A R E S 

I. t-\ P . N . 
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Há pelo menos três áreas principais onde se pode 

aplicar a técnica de ruídos nos reatores. Tais áreas 

são: (I) a da manutenção; (II) a do controle durante a 

operação normal e (III) a da verificação dos danos de 

proj eto ./ 51 / • 

Na área da manutenção, o uso do ruído em reatores 

seria uma espécie de extensão dos programas de controle 

de qualidade. Assim, o uso da análise de ruídos assegu­

raria as margens de operação especificadas pelos fabri­

cantes de reatores e pelas agências de regulamentação 

nuclear. A técnica de ruídos permitiria , também, uma 

maior disponibilidade dos reatores. Isso seria possível, 

monitorando-se os indicadores do degradamento de perfor_ 

mance dos componentes, conseguindo-se então a otimiza -

ção e, talvez, a redução do numero de inspeções e parali_ 

zaçoes. 

É um pouco difícil separar a la. área da segunda , 

mas, pode-se dizer que , a técnica de ruídos teria seu 

;potencial de aplicação na área de controle, na otimização 

dos movimentos das barras de controle , de modo a se su­

primir efeitos locais como por exemplo, as flutuações de 

xenónio, etc. Desse modo obteria-se uma operação mais 

econômica, pela melhor queima do combustível. Assim, a 

primeira área trataria da monitoração do comportamento mé 

dio de um sinal em busca de situações anormais, e a s e ­

gunda area trataria da monitoração do comportamento local 

dos sinais buscando suprimir as variações que ocorrem du­

rante a operação normal. 

Por ultimo , tem-se o uso da técnica de ruídos na 

verificação dos modelos usados no projeto dos sistemas de 

còhtrdlé dos reatores nucleares. Geralmente, neste caso , 

o que sé faz é introduzir perturbações nos reatores e cor 

relacionar ás várias respostas colhidas às características 

de sistema. 
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O presente trabalho se situa na la. área ou seja no 

uso de ruídos para a detecção de condições anormais-ano-

malias. 

Dos reatores nucleares as anomalias podem ser de va 

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

1 - Mecânica ou estrutural (0,1 a 100Hz) - originados -

nas vibrações da placa matriz do combustível , vibrji 

ções do próprio combustível, das barras de controle, 

das bombas e tubulações e dos detectores de nêutrons. 

Esse tipo de anomalia tem importância em reatores de 

potência pois introduz perturbações na reatividade. 

- 2 - Térmica (0,01 a 100Hz) -devida aos efeitos globais e 

locais , causados por variações na densidade do re­

frigerante. Essas variações podem ser devidas ã tur­

bulência, formação de bolhas, etc. Esse também é um 

tipo importante de anomali a,-pois, também introduz -

perturbações na reatividade. 

v 

3 - Hidráulica (0,1 a 10Hz) - devidas a turbulência, ca-

vitaçao e vórtices que as bombas de circulação, bom­

bas de injeção e válvulas causam. Essas anomalias 

também são importantes pela mesma razão das ante­

riores . 

4 - Acústica e Ultra-acústica: 

(a) Acústica (100Hz a 100kHz) - são causadas por va­

zamentos, pela cavitação dentro das bombas, por 

válvulas e, pelo atrito entre o refrigerante e 

ás paredes dos tubos. Peças soltas dentro do rea 

t-6f fca'mbem causam anomalias desse tipo. 

(b) Ültfa-acústica (100 kHz a 1MHz) - nesta catego -

riá tem-se principalmente as ondas liberadas quan 

db há deformação em materiais submetidos á tensão 

revelando assim, fissuras, deslocamento de grão , 

etc . 
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As anomalias acústica e ultra-acústica nao causam 

perturbações na reatividade , porém, são importantes co­

mo instrumento de diagnóstico. 

5 - NeutrSnica (0,01 a 1Hz) - São perturbações na cadeia 

de fissão devidas aos nêutrons atrasados. Tem grande 

importância em reatores de potencia, pois, afetam a 

reatividade. 

Através da análise do ruído existente nos sinais es-

tocásticos e estacionários provenientes dos medidores de 

fluxo neutrônico, de vazão do refrigerante, de temperatu 

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

uma anomalia /18 , 2 0 , 4 6 / . 

1.1.2- Técnicas de Analise 

Basicamente temos tres técnicas para a análise de 

séries temporais e a obtenção de espectros de ru£dos:cãl_ 

culo da correlação / 4 6 / , cálculo direto de espectros e 

procedimentos analógicos. Nos procedimentos analógicos -

obtem-se o espectro de potência na faixa de frequência 

compreendida entre f^ e f^ > calculando-se valores consecu 

tivos da média quadrática (rms) para intervalos de fre 

quencia Af. 

0 conjunto dos vários valores calculados para os vá­

rios intervalos de frequência forma um espectro / 42 /. 

Para quâ se obtenha a mesma resolução em frequência, as 

análises por métodos analógicos necessitam de um tempo si£ 

nificdtivàménfce maior , para serem feitas que as por méto­

dos digitais; A aplicação dos métodos analógicos ê mais 

restrita â monitoração de sinais dentro de um único inter 

valo Af ./ 17 /. ~ 
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As técnicas de cálculo da correlação e de calcu­

lo direto dos coeficientes das transformadas discretas 

de lourier das séries temporais , são semelhantes em mui_ 

tos pontos tais como: resolução, precisão e tempo de 

computação / 1 /. 0 uso da técnica da correlação na mo­

nitoração de um reator, mostrou a dificuldade de sua 

aplicação a análise em tempo real, isso devido ao tempo 

de computação ter sido muito maior que o de aquisição de 

dados / 8 /. A aplicação desta técnica é mais adequada 

quando se quer detectar sinais determinísticos mascara -

dos em um sinal randomico / 4 /. 

Com o uso do algoritmo chamado Transformada Rapi_ 

da de lourier (F FT) * ob t em-s e Densidades Espectrais de 

Potencia (DEPs) dos ruídos com maior rapidez e ocupando-

se menos memória dos computadores que, com os métodos 

analógicos anteriormente empregados. A aplicação da téc­

nica de cálculo direto de espectros permite a avaliação 

das características básicas do sistema físico envolvido. 

Neste trabalho trataremos da análise de espectros 

de ruídos obtidos através da Transformada Rápida de Fou -

riér . 

1.1.3- Colocação do Problema 

Com o uso da técnica da FFT pode-se dispor de 

grande numero de DEPs em tempo relativamente curto. Es 

te e um fator decisivo para a implantação de um sistema 

de monitoração, pois este deve ser capaz de reconhecer 

anomalias rapidamente. Mas , por outro lado, isto também 

representa um problema pois, tem-se agora, um número maior 

de- espectros a serem examinados em busca de anomalias.Nor­

malmente esse exame ou análise , era feito por inspeção vi 

* D o i n g l é s "Fast Fourier Transform", sigla empregada pela 
maioria dos autores internacionais 



suai nos gráficos dos espectros retirados de ruídos pre­

viamente gravados.Com tal método e claro,que a análise -

de espectros de um sistema durante seu funcionamento, 

não é viável, assim sendo, é necessário que haja um sis_ 

tema automático para executar esta tarefa. 

0 segundo problema é quanto ã capacidade de se idan 

tificar e se poder afirmar que determinado espectro con­

tém anomalia. Essa última questão está ligada ao proble­

ma de aceitação de espectros e da biblioteca de espec 

tros . 

Numa biblioteca de espectros / 43 / são reunidos os 

espectros de vários sinais, representativos de diversas 

condições operacionais normais e anormais, dos vários tî  

pos de reatores de potência. Assim, quando se quisesse 

ver se um reator está operando "corretamente", bastaria 

comparar seus espectros com os contidos na biblioteca. 

Apesar do esforço que se desenvolve atualmente para 

se fazer a biblioteca de espectros /^3 ,35 , 16 ) , tem -

se dificuldade em fixar dois parâmetros de aceitação im -

portantes: (I) qual o desvio de frequência (Af) aceitável 

para os DEPs (Fig. 1.1); (II) qual a variação de amplitu­

de (AA) aceitável nas componentes espectrais. Assim, o 

problema será fixar, nos programas de análise e monitora­

ção automática, níveis de aceitação tais que o programa -

nao se torne sensível de mais, evitando alarmes falsos. 

I N S T I T U l O DE P E S Q U c A f F e R C É T I C " S E N U C L E A R E S 

I. P E. N. 
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v FIG. 1.1- Variação de Amplitude e Frequência nos Espec­

tros. 

Em uma abordagem mais ampla, a aplicação da técnica de 

ruídos a monitoração dos reatores, tem mais um problema -

serio, ainda nao resolvido. Esse problema é o da ação que 

a concessionária de serviços de energia elétrica deve to­

mar, no caso de se detectar uma anomalia nos espectros de 

seu reator. Ê* certo que nem sempre deve-se desligar o rea 

toí quando da detecção de uma anomalia, devido ao alto 

cuãfcd de uma operação desta natureza, e mesmo que se con­

siga identificar o agente causador da anomalia, ainda as­

sim j üa maioria dos casos, não se pode quantificar por 

meio desta técnica;a extensão e importância dos problemas 

havidos i 



Atualmente já se esta fazendo experiências visando 

a quantificação de determinados tipos de anomalias, tais 

como na estimativa da massa de peças que estejam soltas 

dentro do reator / 16 /. 

Outro campo onde já existe bastante progresso na 

quantificação de anomalias por meio de espectros é o da 

monitoração de vibrações em maquinas rotativas. Desde 

1964, já se usava as amplitudes e frequências das vibra­

ções de motores e bombas para se o diagnóstico de defei­

tos tais como desalinhamento e desacoplamento /5 /- Nos 

anos seguintes o refinamento da análise trouxe a pos s ibi_ 

lidade de se prever problemas até de lubrificação /28 /, 

e novas técnicas foram introduzidas / 29 / extendendo-se 

o monitoramento ã vibração de turbinas e compressores 

Para instalações de grande porte, como as centrais nu 

cleares , a monitoração das vibrações de maquinas rota­

tivas / 9 / já é considerada econômica /38 /. Cxistem 

ainda outras aplicações específicas comprovadas da análi^ 

se de ruídos em reatores, que são a detecção de oscila -

ções pendulares de caroço / 19 / e a detecção de movimen 

to dos tubos da instrumentação nuclear no interior do ca 

roço / 3 /. 

Contudo, nos outros campos de aplicação existentes 

para a análise de ruídos dentro das centrais nucleares, a 

persistência da incerteza em alguns aspectos relaciona -

dos a quantificação dos defeitos que causam as anomalias, 

certamente, é o que torna difícil a aceitação da técnica 

pelas agências de regulamentação nuclear e as concessio-

rtãrí as, 

1.Í.4- Apresentação da Possível Solução 

Neste trabalho será proposta uma solução para dois 

Hf iawâí. ligados a analise ; 
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1- a falta de um sistema que a realize automática 

men t e; 

2- a quantificação de anomalias . 

Não se pretende, portanto, estudar ou propor solu­

ções para o problema da ação a ser tomada pela concessio 

nária. 

Desde 1975, que se usa sistemas automáticos basea­

dos em mini computadores principalmente para a monitora­

ção de vibrações de equipamentos e sua manutenção preven 

tiva em grandes instalações industriais / 36 , 30 /. 

Em 1977, já existiam vários sistemas desenvolvidos 

para a monitoração automática e diagnóstico de espectros 

de vários tipos de sinais. Assim, temos sistemas que se 

aplicam somente ã sinais de vibrações em máquinas rotati_ 

^vas / 53 /, ou ã localização de peças soltas e vazamen -
v 

tos /16 /, ou ã detecção de oscilações nos constituintes 

internos do caroço, peças soltas e impulsos de pressão e 

vazão / 37 /. Outros sistemas, como os que se desenvol -

vem na Westinghouse, fazem a monitoração especifica de 

cada tipo de anomalia, como por exemplo, vibrações, pe -

ças soltas, vazamentos e vazão / 23 /. Esses sistemas es­

pecíficos sao compostos geralmente de circuitos apropria 

dós a uma monitoração analógica / 17 / do sinal de in -

teresse, a análise por meio de mini-computadores só e 

feita quando o sinal monitorado excede determinados ní -

veis de aceitação. 1 

Um programa computacional chamado PSDREC ("Power 

Spectrum Density Re cogni t i on") / AO / foi recebido do L_a 

bdratório Nacional de Oak Ridge (ORNL)*e implantado no 

IPEN, para se estudar o uso das técnicas de reconhecimen 

to de padrões ("Pattern Recognition") a ruídos. 

* Do nome em I n g Ü s do LaboratÓrio"Oak Ridge Nat. Lab." 
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O programa usa as técnicas de reconhecimento de 

padrões ("Pattern Recognition") para a aceitação auto­

mática de espectros de potencia de quaisquer sinais es 

tocásticos e estacionarios dos sistemas. 0 prograna po 

de ser usado tanto para análise de sinais gravados ( -

análise tipo "off-line") como para análise de sinais de 

sistemas durante seu funcionamento (análise "on-line"). 

0 uso das técnicas de reconhecimento de padrões permite 

que os níveis de aceitação sejam fixados automaticamen­

te com base no aprendizado das variações em amplitude e 

frequência ( AA , Af) que os espectros de cada tipo de 

sinal possuem. 

É mais apropriado que o programa PSREC seja implaii 

tado em um mini-computador, porque a análise de ruídos 

em centrais nucleares, e feita de modo mais conveniente 

em tais computadores. 

Para que o PSDREC seja implantado e necessário que 

v o computador possua um conversor analógico-digita 1( CAD) 

para que, se possa processar e analisar ruídos em tempo-

real. A maior parte do programa está escrita em FOR 

TRAN IV, porém, há várias 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 implantação de 

tal programa espera-se tornar viáveis as análises automá 

ticas de espectros . 

Finalmente, deve-se dizer que a aplicação desse -

pirdgfâíná riãó se restringe somente ã área de ruídos em 

fSaÉdres ; eíe pode ser aplicado a qualquer área onde ha 

ja a geração de um sinal estocástico e estacionário, que" 
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tem distribuição gaussiana em frequência( vide Capitulo 

2 para uma explicação pormenorizada). 

1.2- Objetivos 

Os objetivos desse trabalho são: 1) implantar o pr£ 

grama PSDREC, desenvolvido para o mini - computador 

PDP 11/20 , adaptando-ò ã configuração 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 - Revisão Bibliográfica 

A bibliografia aqui apresentada é relevante aos si£ 

temas nos quais se usa mini-computadores para calcular a 

analisar automaticamente os espectros de potencia dos 

sinais de ruído, usando a técnica de reconhecimento de píi 

droes. A monitoração é feita em tempo-real e durante o 

funcionamento do sistema que está sendo analisado. 

A introdução do computador trouxe rapidez ao cálcu 

lo de espectros discretos de séries temporais finitas , 

revivendo métodos de cálculo /31 / já esquecidos /2 / . 

Porém, havia um inconveniente, quando o número de termos 

(N) a se calcular era grande, o tempo de computação 

crescia bastante, pois era proporcional a N . 

Êffl 1565, Cooley e Tukey / 50 / relataram um algori_t 

mo íèvolüêiònáriò chamado FFT que reduziu o tempo de cãl 

c'iiití d & espectros a 2Nlõg 2N . Com isso, pode-se agora 

tisar á PFT para a monitoração em tempò-real e se ter 

niáióf pbdér de resolução, pois podem ser calculados mais 

termos sem grande acréscimo no tempo de computação /3 3 / . 
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Dois anos depois, o subcomitê 30.A (G-AE) do IEEE 

reafirma o grande v a l o r da FPT, o que faz com que sejam 

publicados vários artigos sobre sua teoria /7 /, sua 

história /10 / (houveram outros pesquisadores que chega 

ram ã conceitos parecidos com os de Cooley e Tukey , po­

rém eram menos gerais) e aplicações diversas 1^2 » 44 /• 

A partir de 1967, verificou-se uma crescente invés 

tigação /33 / e aplicação do algoritmo de FFT Is análi­

ses de sinais estocãsticos e estacionários 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 conclusões foram de que havia nascido 

um importante instrumento através do qual os engenhei -

ros poderiam aumentar seu conhecimento sobre as partes 

inacessíveis do reator e , sobre as operações que ocor­

rem entre os diferentes sistemas e subsistemas. 

Dois anos apôs, volta a falar Izumi /26 / da supe 

rioridade da FFT, cuja utilização torna os métodos ana­

lógicos /i7 / ultrapassados sob o ponto de vista da 

quantidade de informações que os dois métodos podem ex­

trair , particularmente do ruído neutrônico. 

Em 1973, surge um sistema para análise e diagnós­

tico de anomalias através de espectros de reatores cal­

culados por meio da FFT / 27/. Esse sistema incorpora 

um nível de alarme e é totalmente baseado na suposição 

de que ás componentes do PSD tem uma distribuição de 

amplitude Idgnormal. Observe-se que o log de uma dis 

tribdiçáó assimétrica e mais normal que a distribuição 

original» Esse foi o primeiro sistema que empregava al­

gum critério de aceitação estatístico para os espectros 

eenaeguldos com a FFT. 
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Avanços importantes, na análise de ruídos, foram da 

dos com a aplicação das técnicas de reconhecimento de 

padrões aos espectros conseguidos por meio da FFT. 0 re­

conhecimento de padrões tem sido aplicado com sucesso a 

trabalhos diversos /49 / , tais como no reconhecimento -

de caracteres alfanuméricos (processamento de dados) , re 

conhecimento de impressões digitais (segurança publica), 

classificação automática de dados provenientes do senso-

riamento remoto de satélites, aviões, etc (ecologia, pre­

visão de safras, recursos naturais), classificação de 

eletrocardiogramas (medicina). 

Em 1970, já se aplicavam as técnicas de reconheci -

mento de padrões a espectros calculados pela FFT (reco -

nhecimento de espectros) ria área do reconhecimento de pji 

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

A idéia da aplicação do reconhecimento de espectros 

aliado ã monitoração dos sinais dos reatores , foi ini -

cialmente relatada em 1973 /3A /• 

Em 1974, Gonzalez , Fry e Kryter /21 / empregaram -

os tnetodos de reconhecimento de. espectros, para analisar 

e interpretar os dados sobre o ruído neutrônico do rea -

tor HFIR e ORNL. Foi projetado então um sistema capaz de 

aprender as características normais de operação do ,rea -

tor. Foi estabelecido também, ura método para detecção de 

condições anormais baseado na classificação de todos os 

espectros referentes 5s diversas condições de operação, 

dentro de um número mínimo de grupos. Assim, os espec 

tros referentes à mesma condição de operação,por exem­

plo, féâtor operando a 100 KW, são classificados dentro 

do mesmo grupo ; enquanto as referentes à outra condição, 

ptír exemplo, reator operando ã 1 MW, são classificadas 

èm outro: Pará a classificação usa-se um algoritmo chama 

do ISODATÀ. Deve-se observar que, só" algumas componentes 



dos espectros são classificadas e não os espectros intei­

ros. Cada espectro discreto é encarado pelo algoritmo co­

mo sendo um vetor n-dimensiona 1 de espaço Euclidiano. Ca­

da grupo tem um centro dado pela média aritmética dos es 

pectros. Como cada espectro é considerado um vetor, o 

centro também é chamado vetor central. Ha também, um ve -

tor variância associado a cada grupo. Cada grupo de espec 

tros semelhantes também é caracterizado geometricamente, 

pois a distancia do vetor que representa esse espectro ao 

centro de seu grupo é menor que sua distância a qualquer 

outro centro. A caracterização também é estatística pois 

existe uma distancia máxima entre um espectro e o centro 

de um grupo fixada por meio da variância. Os espectros 

que não se encaixavam dentro de qualquer grupo eram cons_i 

derados anômalos, e assim, conseguiu-se separar os espec­

tros que indicavam falhas de componentes no caroço do 

reator HFIR. 

Em 1976, Piety e Robinson / 4 1 / relataram um novo 

sistema de análise para a monitoração de reatores . Na 

ocasião em que foram feitos testes no reator HFIR e o 

sistema se mostrou sensível a variações que nem a ins -

trumentação nuclear do reator foi capaz de detectar. Nes 

se algoritmo, assim como no que foi desenvolvido por Gon 

zalez / 2 1 / , há um período de aprendizado, onde é" forma­

da uma descrição estatística para cada classe (ou grupo ) 

de dados, caracterizando as condições de operação. Após 

isso, então, passa-se uma fase de monitoração , onde por 

meio de um algoritmo tem-se indicação das anomalias.Aqui 

não sao usados espaços Euclidianos mas, a chamada "Dis -

tancia de Maha 1anobis", que na verdade i uma medida pro­

babilística multivariável . Após o período de aprendiza­

do j essa "distância" passa a ser encarada como uma va -

riãvêl qüi-quadrado com n graus de liberdade, porque as 

ri componentes dos espectros são como variáveis gaussia -

nás; Aqlii também, não é feita a análise de anomalias em 

todas as regiões do espectro. Assim, pode-se estabelecer 

um nível de aceitação para a distância e portanto, para 

, N S 7 | T U l O DC P E S Q U 
I. P E, N 

»f - RC ÉTIC , S E N U C L E A R E S 
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os espectros . 0 principal problema verificado foi a 

suscetibilidade da descrição estatística a um vetor 

anormal que apareça durante o período de aprendizado. 

Dessa forma, o algoritmo tem sua capacidade de detectar 

condições anormais diminuído. 

Ainda em 1976, temos o trabalho de Gonzalez, Howin£ 

ton, Sides Jr. e Kryter / 22 / relatando um novo sistema 

para monitoração. Esse sistema representa uma grande evo 

lução quando comparado ao anterior. Entre suas caracterís 

ticas estão as seguintes. 1) análise independente do 

tipo de distribuição que se ajusta aos dados; 2)"memõria 

variável com o tempo" - o sistema á capaz de esquecer as 

condições antigas que representavam os dados monitorados; 

3) cada elemento do espectro (uma variável) é tratado in 

dependentemente, sendo calculada uma função de distri 

buição de probabilidade para cada variável; A) o opera -

dor tem controle sobre o nível de aceitação dos espectros 

e, finalmente, 5) existe uma fase de pré-processamento -

dos dados , em que a DEP média de uma serie é que é pro -

cessado . As principais ferramentas de cálculo empregadas 

nesse sistema sáo: uma matriz de desacoplamento, atra -

ves da qual se consegue a característica (3) acina; o 

uso de um teste de ajuste (Teste Kolmogorov-Smirnov, Tes 

te K-S) e o das funções potenciais para se conseguir a 

característica Q ) ; a atualização de parâmetros por 

bloco de dados, em vez de se atualizar cada dado que 

ètttre. Quando os dados tem distribuição gaussiana, esse 

algoritmo também funciona baseado na distância de Mahala-

nobís. Com esse algoritmo detectou-se perturbações de 

0,1% introduzidas na potencia do reator HF IR. 

Finaimente, en 1977, Piety / AO/ propõe um novo al­

goritmo, chamado PSDREC para a análise de ruídos em rea-

tòf.èâ 6ü ainda, de máquinas rotativas ("rotating machi -

nery }. A principal diferença entre este algoritmo e 

seus antecessores é que aqui é sacrificada a generalida 
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de do tipo de distribuição estatística que o sinal ana­

lisado possui. Enquanto o anterior admitia qualquer di£ 

tribuição para as componentes da DEP , esse novo algon_t 

mo só* admite distribuição gaussianas. 0 que se perde em 

generalidade ganha-se em capacidade de detectar anoma -

lias, porque com isso pode-se empregar vários testes es 

tatísticos diferentes para julgar os espectros . As van 

tagens que se obtém quando se sacrifica a generalidade 

são: 1) permitido o uso de vários testes relativos ãs -

várias características de sinal monitorado, conséguin -

do-se uma identificação mais direta da mudança que ocor 

reu; 2) redução do tempo de aprendizado do comportamen­

to normal de ura sistema; 3) todas as componentes de um 

espectro (DEP) são analisadas e não apenas algumas como 

nos algoritmos anteriores. 

0 algoritmo emprega dois espectros para efeito de 

monitoração. Um e o espectro básico que nunca S modifi­

cado e é formado durante o aprendizado das característi 

- cas do sistema. Comparações com esse espectro permitem 
v 

a visualização de mudanças que ocorrem lentamente. 0 ou 

tro espectro é chamado espectro de tendência, que nor -

malmente ê" modificado ( o uso deste espectro é melhor ex 

plicado mais adiante no item 2.2.1) e contem o espectro 

mais atual do sistema monitorado. As comparações com 

esse espectro permitem a visualização de mudanças mais 

rápidas. Além disso, o sistema possui dois níveis de 

alarme, fixados automaticamente para cada teste estatís 

eico feito. Um é chamado nível de alerta, que faz dispa 

rar o alarme quando e excedido duas vezes consecuti -

Vas, 0 outro e o chamado nível de perigo que faz o dis­

paro de alarme assim que é excedido. 

Através das características expostas acima, o pro­

grama i quando de seu uso em ORNL .demonstrou alta sensi 

biiidade e condições que poderiam indicar mal funciona­

mento. 
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Finalmente, devemos lembrar que esse programa e 

aplicável somente quando a DEP puder ser considerada -

uma descrição adequada do sinal monitorado, nao sendo -

aplicável, por exemplo, a sinais que mostrem condições 

transitórias. 



1 <? 

2. TEORIA 

2.0- Apresentação 

Neste Capítulo é considerada a teoria do Reconhecimento 

de Padrões , para aplicações Is situações onde haja estaciona 

ridade de quantidades com determinada variação estatística. 

No item 2.1 é dada a teoria referente ao cálculo de e£ 

pectros , amostragem e filtragem de sinais, que e 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 

r 

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 

é disponível na literatura / 54 , 4 /, mas foi incluida pa­

ra tornar mais completo o Capítulo. No sub-item 2.1.4 tem -

se á teoria referente ã DEP, e nos sub-itens 5 e 6 mostra-

se a importância da filtragem e da aplicação de uma janela 

Hanning aos sinais. 

2 . 1 . 1 - A Transformada Discreta de Fourier (TDF). 

Um siriâl x ( t ) , periódico no tempo, que seja integrá­

vel i pode ser descrito usando-se séries de Fourier / 4 8 / . 
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Por meio dos coeficientes da série determina-se a amplitu­

de de cada harmônico contido no sinal. Para superar a linri 

tação que a periodicidade impõe ã analise, as séries de 

Fourier são calculadas como se o período dos sinais x(t) -

fosse infinito / 24 /. A função que resulta é a transforma­

da de Fourier de x(t): 

" J ^ ^ . d t 2.1 
/ + 0 0 

(t).e J '" .dt 

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

de Fourier: 

J -f 00 . 

S (f ) . e j 2 l T f t d f 2.2 
— 00 

onde e

 + -' 2 l T^ t é chamado de "kernel" da transformada de Fou­

rier, e j = \j - 1 . 

v A função S^(£) contem a informação da amplitude e fase 

de cada frequência presente em x ( t ) . 

Como devera ser usado um computador digital para fazer 

o monitoramento e os cálculos, a expressão (2.1) pode ser 

aproximada por outra mais apropriada: 

+ 00 

S x(f)S At E x(n.At) . e " j 2 l T n A t 2.3 
Tl = 

Note-se que quando At tende a zero, a expressão acima 

torna-sé igual ã expressão (2.1) . A expressão (2.3) indica 

que se fôf obtida uma série de dados, resultantes da amos -

trágem dé um sinal contínuo a um intervalo At > 0 fixo, po­

de-se calcular siia transformada de fourier. Porem, deve- se 

óBàervar que a transformada assim obtida descreve o espec -



20 

tro até uma frequência máxima í' M A X» pois At agora e finito, 

e portanto, pelo teorema da amostragem de Shannon,a maior -

frequência que pode ser amostrada ê l/2At (isto será expli­

cado no item 2.1.2). Assim, deve-se impor ao sinal x(t) a 

condição de não possuir frequência maiores que Ainda, 

na equação (2.3) deve-se notar que é necessário um número in­

finito de amostras (tomadas inclusive em tempos negativos ) 

para o cálculo de S v (f). Como tal procedimento é impossível, 

o número de amostras N deve ser limitada a um numero fini -

to e positivo e obtem-se , então, una janela de tempo T dada 

por: 

T = N.At 2.4 

Quando N cresce a menor frequência jyj x N ^ u e s e pode 

amostrar para um mesmo At diminui. Quando N tende ã infini­

to a janela de tempo ê* aproximadamente infinita e I' ,.„, é 
MIN 

aproximadamente zero. Ou seja, quanto maior N, maior o poder 

de resolução,e o espectro torna-se aproximadamente continuo. 

Se N é finito o espectro é discontinuo tendo m componentes -

áeparadas por fif Hz de resolução. 

Como resultado das imposições de N finito e 

acima, tem-se a transformada de Fourier discreta 

(TDF) / 7 / dada por: 

N-l 

e i / m A P \ _ v r A _ \ -j2iTmAf.nAt b tmAr) = L x(nAt)e J 

n = o 

onde S x(m.Af)/At foi redefinido como S'(m.Af) onde At atua 

como fator de escala. Ê interessante notar que o espectro 

de frequências acima descrito, deve pertencer a uma função 

periódica. Para efeito de cálculo, a equação (2.5) assume -

que o sinal x(t) amostrado e periódico , com período T dado 

pela equação (2.4). 

F M A X f 6 Í t a S 

e finita 

2.5 
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2.1.2- Intervalo de Nyquist e o Teorema da Amostragem 

Supondo-se que uma amostra de sinal x ( t ) , continuo e 

aleatório entre os tempos 0 e T segundos, e que essa amos­

tra possua valores nulos em qualquer outro tempo t fora 

deste intervalo /4 /. Sua transformada de fourier será de 

acordo com (2.1): 

S x(f) = I a x(t).e J " " ^ d t 
- J 2 * f t d t 2.6 

Assumindo que x(t) se repita continuamente , obtem-se 

uma função periódica com período T. Seu intervalo de fre^ 

quência fundamental serã / 4 /: 

Af - - 2.7 
T 

Como x(t) é uma função periódica integrável, pode-se 

fazer sua expansão em serie de Fourier: 
v 

x(t) - £ A n . e J 2 l T n t / T 2.8 

Au-» 

onde: A„ * ± T x ( t ) e" j 2 l T n t / T 

T n 
2.9 

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

t em-s e 

S ( ) 
X T 

T x ( t ) . e - J 2 T r n / T 

dt = T.A n 2.10 

Assim S x ( — ) determina A n e portanto x(t) para todo 

t: Por súà vez C x(t) determina S (f) para todo f. Esse -

resultado ó d Teorema dâ Amostragem no domínio da frequên­

c ia , oü seja, um número infinito de amostras de S (f) to-

madas a intervalos constantes de l/T determinam um* sinal 
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periódico com período T. 

Supondo-se agora que a transformada de Fourier ^ ( f ) 

exista somente no intervalo que vai de ~ F

M A X a F M A X ^ H z ^ ' 

e seja zero foira deste intervalo, então aplicando (2.2), t 

transformada inversa de Fourier fica: 

x(t) i: M A X s ( f ) . e J
2 7 T f t . d f 

F 
MAX 

2 .11 

Assumindo-se que S^íf) se repita continuamente em 

freqüência, obtem-se uma função período ^ F ^ ^ . E o incre­

mento fundamental de tempo e: 

At = 
2 F 

MAX 

2.12 

E teremos S^Cf) dada por: 

-5 (£) - Z C .e J 7 T n £ / F M A X x n 
n = - o o 2. 13 

ond e 

C = 
n 

2 F 
MAX 

MAX s ( f ) > e J i r n £ / F 
x 

-F 
MAX 

2. 14 

e da equação (2.11) 

x(-
2F 

-) -

MAX 

MAX . 
S ( f ) . e j 7 r n f / F M A X . d f = 2 F M A V . C 2.15 

_p x MAX n 
MAX 

Assim X ( n / 2 F

M A X ) determina e portanto S x(f) para 

todo f Í Esse resultado é o Teorema da Amostragem no domí -

nio do tempo . 0 incremento fundamental de tempo 1/2F < 
MA X 
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chamado intervalo de Nyquist. Assim infinitas amos­

tras discretas de um sinal x(t) tomadas a intervalos reg£ 

lares de 1/2.F W,„ determinam um espectro continuo que se 
MAX 

repete a cada 2 F W . V . As hipóteses assumidas aqui, tornam-
r MAX 

se praticas quando os sinais são amostrados a intervalos 

de tempo finitos e filtrados. 

Da equação (3.15) , quando se amostra x(t) a inter­
valo de 1 / 2 F W . V , obtem-se o número de amostras de x(t),no 

MAX 

domínio do tempo, necessário para descrever S (f) entre 

- F M A X 6 F M A X ' q U e ? : 

-N. » = = 2F,. A V.T 2.16 
t i 

MAX 

Note-se que o número de amostras, no domínio da fre 

quência, de S (f)^que descrevem x ( t ) , usando-se (2.10), se 

vá: 

"r 2F 

N. - ílA2L— = 2.F ,T 2 17 

Como se ve, os números de amostras N são iguais nos 

dois domínios. 

Deve-se notar que somente N/2 pontos do espectro de 

x(t)-S x(f) sao reais,assim, N amostras de x(t) originam 

N/2 frequências realizáveis. A ilustração dessa situação -

apafeee abaixo nas Figuras 2.1 e 2.2. 



FIGURA 2.1- Sinal x(t) com Periodo T 

S(f) i 

N/2 f r *qu$nc l t» 

" 3 FMAX - P M A X 0 F M A X S P MAX 8 F M A X 

FIGURA 2.2- Espectros S x (£) de x (t) 

I N S T I T U T O ü = f E C Q U 
R - É - M C ^ C E N U C L E A R E S 

I o F. N 
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Comparando a situação apresentada aqui neste item, 

e a do item anterior, vê-se que são as mesmas, então, de­

vido ao teorema da amostragem, pode-se ver agora que na 

equação (2.5 ) m variará de 0 a N/2, porque sÓ interes­

sa calcular um intervalo de frequências reais . 

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

cia de amostragem F^ para x ( t ) : 

F = L_ o 2 F 2.18 
A ... MAX 

At 

Portanto a TDF fica agora: 

N-l 
c / / ...x -j27rmAfnAt „ 1 0 S (m.Af) = £ x(nAt).e J 2.19 

X n = 0 

N 
ra = 0,1,...,( — - 1) 

2 

Notamos que para a frequência F w.„ = (N/2) Af não se 
MAX 

calcula S (f) , isso está de acordo com o Teorema de Shan-

nom que diz que para se definir uma frequência são necessá 

rias no mínimo duas amostras por período, ou seja F <l/2At, 
w MA X * 

pela equação (2.19) F M A X - l/2At, portanto , a frequência -

F M A X n a o t e r a s u a amplitude espectral definida. 

2.1.3,= A Transformada Rápida 

À Transformada Rápida de 

lèy e Tukèy é um algoritmo que 

pidámehtéj além de reduzir os 

de Fourier (F FT ) 

Fourier desenvolvida por Coo-

permite o calculo da TDF ra-

erros tipos "round-off" asso-
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ciados cora esses cálculos. 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 1 1 1 . Além disso essa técnica possibilita o armaze­

namento dos resultados intermediários e finais sobre a se­

quencia de dados originais desde que , para isso , tenham 

sido usadas N/2 posições de araraazenaraento de números com­

plexos • 

Em termos gerais a técnica pode ser interpretada co­

mo sendo a combinação de amostras individuais de x(t) em ~ 

subgrupos de amostras, mutuamente exclusivos , os quais , 

por sua vez são recombinados até que se obtenha a TDF de 

uma serie completa de amostras. 

Suponha-se que haja uma série de N dados amostrados -

de um sinal x(t) e que esses N dados estejam divididos em 

duas funções, 1 ^ e Z f i, cada uma tendo N/2 (Fig.2.3). A fun 

çao Y n sendo composta das amostras pares (x ,x 0 , . . .) e 

,Zfl dos ímpares ( X j , x 3 , x 5 , . . . ) . Essas funções podem ser es­

critas como : / 7 / 

Y ta X 
2n n 

n = 0 ,1 
N 

» • " • > - 1 2 .20 
Z = x 2n+l 2 n 



FIGURA 2.3- Sinal x (t) e Amostras pares e 

Substituindo (2.7) e (2.A) em (2.5) : 

S ( - ) - N ï 1 x ( n A t ) . e " j 2 , " , m / N 

T n = o 

ou 

N-l 
S m = 2 x nexp (-2TTJmn/N) m - 0,1,..., -

n f lo 2 

As funções Y n e Z n ten suas TDF dadas 

N/2-1 

B m - £ Y f l exp (-4-nmn/N) 

N 
N/ 2-i m - 0,1,. . . ,ü 

C m = • Zti e x P (-^Jnun/N) 
h = 0 n 
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O S d e s e j a d o , p o d e s e r e s c r i t o era t e r m o s d a s amos-
m 

t r a s p a r e s e i m p a r e s : 

N / 2 - 1 I 
S = Z i Y n e x p ( - 4 T T J m n / N ) + Z n e x p (- 2 l T J m [ n + l j j 

m n = o N 

m = 0 ,1 , . . . , N - 1 2 . 2 4 

ou . 

S = B + e x p ( - 2 T T J m / N ) . C 0 < m < N / 2 2 . 2 5 
m m m — 

A q u i j ã s e c o n s i d e r a o f a t o de q u e p a r a m _> N / 2 , a 

TDF r e p e t e os v a l o r e s t o m a d o s q u a n d o m < N / 2 ou s e j a , subs_ 

t i t u i n d o m p o r m + N / 2 em ( 2 . 2 5 ) , t e r e m o s : 

S ( m + | ) - B r + e x p ( - 2 T T j [m + ~ ] / N ) . C 
m 

B r - e x p ( - 2 u j m / N ) . C 
m 

0 < m < ^ 2 . 2 6 

ou s e j a : 

S = B + W m C 2 2 7 m m m ^ • ' 

S fm+ - ) = B - U m . C ? 2 8 
2 nt m z . 

o n d e W m = e x p ( - 2 TT j m /N) 2 . 2 9 

n o t ã a o e q u e : 

T}m _ t 7 m - N / 2 N 
W => - w D a r a m > -p a r a m > - 2 . 30 
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Aplicando novamente todo o procedimento feito até 

aqui para x^ , a Y r e Z^, e aplicando a propriedade de 

que o calculo da TDí de N amostras pode se reduzir ao -

cálculo de duas sequencias de N/2 amostras, portanto, o 

cálculo dc B ou C pode ser reduzido ao calculo de se-
n n r 

quências de N/4 amostras. Essas reduções podem ser apli^ 

cadas enquanto o numero de amostras for divisível por 2. 

Assim, se N = 2 pode-se fazer a reduções aplicando 

(2.20) , (2.27) e (2.28) primeiro a N, depois N/2, N/4 , 

e finalmente uma função de 2 pontos. A TDP de uma 

função de 1 ponto e a própria amostra. Se N = 2 a as se -

quencias finais serão: 

Para N » 4: 

B m = l Y n e x p ( - 2 T r . 2
( a ~ 2 ) jmn/N) j Ye ÍY ,Y } 2.31 

n = o ° 

m = 0 ,1 

1 

fcm - l Z nexp(-2Tr2
( 0 t" 2 ).jtn.n/N) • Ze {Z .Z.} 2.32 

n = o J 

m = 0 ,1 

S = B + W1"-2* 2'Gra 2.33 
m m 

S + — = B - V m 2 f X " \ c - B ! > 2 " " 2 c 2 34 
ra 2

 m m m 2 / . J 4 

para N = 2, tem-se então: 

B - Y 
o o 

C a Z 
o o 2.35 
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A = B + C 
o o o 

-2 

A + íi - A. = B + W 1 * ^ .C 
m z 1 

2.36 

2 . 37 

Nota-se que ao se chegar nesta última sequencia -

( A o , A 1 ) , haverá N/2 conjuntos deste tipo. Notemos que -

para B = Y. e C =• Z. (caso anterior) tem-se um A e 
n 1 o i ° 

um A 
1 ' 

o l o 
Incluindo um novo índice para denotar de onde sao 

provenientes os A's , tem-se: 

* 1 

A - B 
oo o 

10 o 

A o i - B l 

A l l " C l 

A, 

A„ = 

A, = 

B + C 
o o 

,a-2 
B x + W 

2 í"" 
B + W Z # / .C 
o o 

o JX-2 

A ,A n ,A„ e A- assim produzidos serão os B 's e C 
o 1 L 3 r m i m m 

de N ° 8 e, assim por diante, até que se tenha A Q , A 1 . . . . A , 

mas, deve ser lembrado que sorente as N/2 primeiras com 

ponentes são necessárias para a definição do espectro. 

2.1.4- A Densidade Espectral de Potencia (DEP) 

A densidade espectral de potência -DEP- descreve a 

cpmpoBição de frequências de um sinal aleatório através da 

densidade espectral de seu valor médio quadrático. 0 valor 

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



quências compreendida entre f e f H f , pode ser obtido fil 

trando-se o sinal amostra convenientemente ( filtro passa 

banda de Af Hz) e tomando-se a média quadrática da saída do 

filtro. Esse valor médio quadrático se tornará nais exato 

quando o tempo de observação T tender a infinito. A equação 

que representa o valor médio quadrático de x(t) e: 

fT 
> 2(f,Af) = U m - x 2(t,f,Af)dt 2.38 

T-*co x Jo 

onde x(t,f,Af)é a componente de x(t) compreendida entre f e 

f + Af . Para um Af pequeno pode-se definir uma função den­

sidade espectral de potência G^(f) tal que: 

p 2(f ,Af) Z G x(f).Af 2.39 

ou mais precisamente: 

r /c\ o • !Í» 2(f,Af) „. l r « - 1 fT 2 , C A r N J ) 
-G (f) » í.im -—-— 1 - = íUm — £im — x (t,f,Af)dt 

_ Af A f ' 1 + o o T ' Af A r Afll->-<» T 
Af-»-o Af+o 

2 .40 

A quantidade G^(f) é uma função real, e positiva. 

Outra maneira de definir as funções densidade espec -

trai de potência é a seguinte. Considere-se uma amostra 

x k ( t ) do sinal aleatório estacionário {x( t ) } . Para ca 

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

* x(f,T,K) - I S*(f ,T).S k(f ,T) 2.41 

oíid g : 

S k(f *T) = 
k 

o 

e \ - j 2irf t , 
x. (t) e J dt 2.42 

que ê a transformada de Fourier finita 'de x(t) e S*(f,T) e 
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ò complexo conjungado de S(f,T). A função densidade espec­

tral de potencia assim definida, depende da amostra k, e 

do período da amostra T . Para se eliminar essas duas de­

pendências toma-se uma nova função *'x(f) dada por: 

F (f) * U m EfF (£,T,k)] 2.43 
X J-yco - X 

onde E [ F (f,T,k ) ]_ é o valor esperado ou média para k 

amostras. A relação entre G (f) e F (f) agora definida, é 

que a primeira existe somente para valores positivos de f, 

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

FIGURA 2.4- Punções Densidade Espectral de Potênci; 

G x ( £ ) e F x ( f ) 

Assim podemos escrever o seguinte: 

Gx(f> = * V f > 2.44 

Substituída a equação acima em (2.43) , vem: 

G x(£) =< 2 H m E[s*(f ,T).S(f ,T ) J 2 . 4 5 
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ou 

G x(f) = 2 U m i E[ |S k(f ,T ) I ] 2.46 

A equação (2.46) pode ser colocada em uma forma dis­

creta de modo a compatibilizá-la com os desenvolvimentos 

feitos para a TDí e TFT. 

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

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

G (mAf) = 2Af |S (mAf ) | 2 2.47 

onde S x ( f ) é dada por (2.20) . Ou ainda pode-se ter: 

G (mAf) . 

— -2 I S (mAf ) I 2 - 4 8 

Af x 

onde Af entra somente como fator de escala para & (mAf). 

Esta é uma forma mais conveniente para o calculo da 

DEP em um computador digital. 

2.1.5- A Distorção por Sobreposição de Espect ros 

A distorção por sobreposição de espectros ("aliasing") 

e causada pela existência de frequências com amplitude sig­

nificantes, acima de F M A X no sinal x ( t ) , na pratica pode-se 

eliminar esse problema filtrando-se adequadamente o sinal. 

- Abaixo está ilustrada esta situação. 
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Em (b) é mostrada parte do espectro que se obtém (vi­

de Fig. 2.1 e 2.2) quando o sinal x(t) , (a) é filtrado uti_ 

lizando-se um filtro ideal com frequência de corte igual a 

F . 0 sinal x(t) é amostrado com uma frequência de 2F , 
M A X i m A 

e é suposto periódico com período T. Em (c) mostra-se o si­

nal x(t) filtrado, inadequadamente, utilizando-se um filtro 

ideal com frequência de corte igual a 2 F

M A X -
 E m ( d) é" m o s ~ 

trado o espectro real correspondente ã faixa ( 0 , 2 F M A X ) para 

uma frequência de amostragem de M A X •
 E m ( e) ^ mostrado o 

espectro que se obteria para a faixa ( 2 F

M A X > ^ F M A X ^ » P a r a 

uma frequência de amostragem de 4 F M A X

 c a i entre (0>2F\ { A X ) 

quando se usa uma frequência de amostragem de 2 P M A X -
 E m 

"é mostrado o espectro resultante para uma frequência de amos_ 

tragem de 2 F ^ A , e uma frequência de corte inadequada ~ 2 F ^ A X > 

usada para o sinal x ( t ) . 0 efeito de sobreposição é notado -

quando se compara (f) e (b). 

Na pratica nao existem filtros ideais, devendo-se esco­

lher a frequência de corte , menor que f M A X » levando em con­

sideração a atenuação do filtro real usado. Se, na pratica , 

for tomada a frequência de corte do filtro (ponto de -3 dB) 

igual a * M A X , pode ocorrer o caso de existir um pico signifi^ 

cativo imediatamente acima de F' M A X e haverá problema de so -

breposição. Na pratica o valor da frequência de corte é toma 

do como aproximadamente F w . „ / 2 . 
M A X 

2.1.6- Utilização das Janelas - "Hanning" 

êdüéidera-sé que inicialmente haja uma senõide de fre 

qüéhcia f g cuja transformada de Fourier é dada abaixo (Figu 

rã 2:6): ~ 
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Kit) 
> 

i #»f 

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 é" anali_ 

sado é o produto da função x (t) por uma janela -

de tempo J(t) (Figura 2.7) . Essa multiplicação no tem­

po levara as transformadas de Fourier de x(t) e J(t) a 

y sofrerem.uma convolução em frequência. 

I 

0 

6dB/oltovo 

FIGURA 2*7- Janela de Tempo e Transformada de Fouri er 

Ou seja: F(f) <5(f-f ) = I (f-f ) 
™ x s 2.49 

I N S T I T U 1 C , - r o u -
r É T I C ^ fc N U C L E A R E S 

t P E. N. 
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portanto Kr) está centrada agora em fg. 

Se agora for considerada esta situação, para a trans 

formada discreta e finita de Fourier - TDF - será vista a 

amplitude de F(f-f ) a intervalos Af. 
r s 

A função F(f-f ) tem agora duas situações especiais a 

serem consideradas: 

1 - a senõide tem um número inteiro de período dentro 

da janela de tempo J ( t ) . 

2- a senõide não tem um número inteiro de período nas 

condições acima. 

Para o primeiro caso, tem-se: 

T = n. T 2 . 50 
s 

onde T e o período da senõide e n > 1. 
s — 

Desde que f =» — e assim f = n.Af 2.51 
s T s 

s 

e assim F(f-f ) terá a forma abaixo (Figura 2.8 ) 

rtr- 1—' f 

FIGURA 2,8- Efeito áa Janela 

Seno quando T/T 

de Tempo no Espectro de um 

é Inteiro. 

3 
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ou seja, só serã observada uma única componente em f =f 

pois nas outras frequências ten-se os nulos de í (f - f s ) . 

Considerando-se agora o*caso 2, como T ^ n T g e 

então f f nAf , a situação serã como a mostrada abaixo 

( M g . 2.9) 

Vfv - v 

Tr At 
i i — , 

f 

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

Seno quando T/T g não é Inteiro. 

Ve-se então, que a TDF de uma senóide que não te­

nha um número inteiro de período dentro da janera "Ç , serã 

analisada como uma série de frequências, embora a incer -

teza de localização de f seja menor que Af. Além disso , 

a amplitude analisada de f será atenuada. 

Das varias janelas usadas para minorar esse pro 

blema, a janela "Hanning" é a mais utilizada. Ela é defi­

nida por : 

H(t) - [l/2 - 1/2 cos( lilí ) ^ 2 5 2 
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1/2 

A f 

-1/4 -1/4 

FIGURA 2.10- Janela "Hanning" e sua transformada de Fou-

rier. 

Multiplicando esta janela pela anteriormente usada, 

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

l8dB/fcitovo 

FIGURA 2.11- Convolução no Domínio - Frequência da Ja­

nela "Hanning" pela Janela de Tempo. 

Pode-se ver que essa 

cipal largo e achatado, enqu 

tante reduzidos. Voltando ao 

trada rià FÍgUfa 2.12. 

nova janela tem o lobo 'prin 

anto os lobos laterais sã? bas 

caso 2, tem-se a^ora TDF mos 
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FIGURA 2.12- Efeito do Uso da Janela "Hanning" em um Seno 

0 efeito da janela "Hanning" é o de diminuir a in­

certeza quanto ã amplitude de f , porém , o preço pago 
s 

é a degradação da resolução em frequência. Outro fato que 

deve ser notado é que se o espectro de interesse contém 

mais que uma senõide , o fato dos lobos secundários serem 

bastante atenuados aumenta a faixa dinâmica / hh / . 

-2.2- Análise dos Espectros 
v 

Neste Item, sao mostrados os aspectos importantes e 

necessários ao entendimento dos critérios estatísticos usa­

dos pelo programa PSDREC para reconhecer anomalias. 

2.2.1- Tipos de Espectros Empregados 

Toda analise feita por esse programa está baseada Das 

comparações entre tres espectros : PSDZ, PSDT e PSDB** PSDZ con 

têm o espectro instantâneo do sistema monitorado. A cada N, 

* D E P e a sigla normalmente indicada para designar uma den­
sidade espectral de potência. Os termos PSDZ,PSDT e PSDB , 
dp;esdr de empregarem a sigla cm inglês equivalente a DF,P , 
slo mantidos , pois são os termos usados pelo programa. 
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espectros calculados , e formado um novo PSDZ, que e a me 

dia desses espectros. 

P3DT contem o espectro representativo do período de 

funcionamento mais recente do sistema. É formado da media 

de N 2 espectros instantâneos ou ^ 2 ^ 1 e s P e c t r o s PSDZ. A 

cada N,/N, espectros do tipo PSDZ é formado um novo PSDT. 
4 1 

Durante a fase do aprendizado , um espectro PSDT sempre -

substitui seu precedente,mas , durante a fase da monitora 

ção, essa substituição só" e feita se o novo não possui va 

riações significativas em relação ao anterior. 0 espectro 

PSDT reflete a tendência do sistema. 

0 espectro PSDB é o espectro básico ou base, forma­

do durante a fase de aprendizado do sistema . PSDB contem 

a média de espectros instantâneos ou ^^^2 espectros -

PSDT. É importante observar que terminada a fase do apren 

dizado, o espectro PSDB não mais se alterara , pernanecen 

v do assim imutável ate o fim da fase de monitoração. 

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

ma utilizando a relação: 

D E P N + M
 = — ( N * D E P N +

 Tt-DEV 2'53 

onde D E P N e DEP^ são os valores médios de í! e M espectros 

respectivamente . 

2,2.2- Aprendizado e Monitoração 

Como já foi dito, o programa PSDREC tem duas fazes. 

A primeira é a do aprendizado. Durante esta fase, e forma 

do üm espectro básico e são calculados e testados os para 

metros estatísticos iniciais para se determinar se real­

mente correspondem aos espectros monitorados, portanto 



temos um aprendizado supervisionado. 

Na segunda fase, o espectro básico não é modificado. 

Nesta fase, para cada novo espectro de tendência tomado , 

os parâmetros estatísticos que descrevem os espectros, são 

recalculados. Com isso, garante-se ao programa duas carac­

terísticas importantes: 

1- adaptabilidade ãs propriedades estatísticas dos da 

dos ; 

2- capacidade de aprender, seguir mudanças e atuali­

zar os dados básicos. 

Voltando ao aprendizado, deve-se observar que o sist£ 

ma monitorado é admitido como tendo funciomanto nornal du­

rante esse período. Assim, se ocorrerem anomalias nesse pe_ 

ríodo elas serão incluídas no espectro básico PSDB como 

característica do funcionamento normal do sistema. 

2.2.3- Discrirainadores Estatísticos 

Sao utilizados pelo programa oito discrirainadores -

coííi limites próprios de aceitação. As anomalias são identi 

ficadas quando -um dos limites de aceitação (nível de alar­

me ou perigo) foram excedidos. 

Todos os discriminadores utilizados no PSDREC testam 

a raáao entre dois espectros , em particular as seguintes: 

PâÜZ/FSDT*, PSDT/PSDT* e PSDT/PSDB. 

Onde' PSDT e o novo espectro de tendência formado, e 

PSDT* é o espectro de tendência anterior. 
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Por uma questão de conveniência estatística (vide 

item 2.2.4) calcula-se o algoritmo dessas razoes (daí o 

nome razões log). 

2.2.3.1- Discriminador Dj 

T>1 é um discriminador que quando testado mostra sen 

sibllidade à diferenças na integral de potência dos cspec 

tros. Ê dado por: 

I.P( f ) 
D - log 2.54 

1 i U E.P' (fi) 
í 

onde P(fi) e P'(fi) representam a componente, na frequên­

cia fi, de uma das razões espectrais definidas anterior­

mente . 

2.2.3.2- Discriminadores e ^ , 

Estes discriminadores examinam as razões mínima e 

máxima das componentes individuais. Quando testados indi­

cam desvios singulares em determinados índices i: 

» H - Min[ I 6 g 1 0 ^ Í Í % 2.55 
P (fl) 

u í" (f i) 

2.2.3.3- Discriminador b ^ 

0 quarto discriminador é um teste da razão log medi 

para r frequência individuais consecutivas, onde r é 

nü"hi&t-te tia £fc*«iuSuw.ta» aasli sadas. 
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Ele é sensível a variações espectrais uniformes, no en 

tanto, esta sujeito ã efeitos de cancelamento entre seus 

termos o que diminui sua capacidade de detectar varia -

ções nos espectros. 

2.2.3.4- Discriminador D y 

0 quinto discriminador é um teste da variância das r£ 

zoes log para r frequências individuais: 

D, . i 1 [ l . í l 0 üâil p 
r i-1 P' (fi) 

Com esse discriminador elimina-se os efeitos 

lamento a que está sujeito o discriminador D_„. 

2. 58 

de cance-

2.2.3.5- Discriminadores D V I , D y e D V I I I 

Esses discriminadores são como testes globais quanto 

a mudança de forma dos espectros, enquanto que os 5 anterio 

res sao testes paramétricos. 

fiyj => Maior entre {[Numero de razões log>méd i a (p)} ou 

[número de razoes 1 og,<raédia (n) \ } 

Esse discriminador é uma aplicação do teste do sinal 

à um conjunto de razões log de componentes espectrais. 
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D »[n9 de sequências>media (p)j + [n° de sequências<média (n)] 

D V I I I • sequencias de comprimento maior entre{[seq.>média(p)]ou 

[seq.<média(n)|} 

OBS.- essas sequências são de razões log consecutivas. 

2.2.4- A Distribuição Estatística das Razões log. 

Os cinco primeiros discriminadores mostrados sao tes­

tes paramétricos baseados na hipótese de que o sinal x(t) tem 

uma distribuição de amplitude gaussiana. Como a transformada 

de Fourier é um processo linear, então as componentes real 

X^(fi) e imaginária Xj(fi) da transformada de Fourier, são 

também variáveis gaussianas e independentes . Tomando a DEP -

de uma amostra do sinal x ( t ) : 

P|fi) = S x x(fi)-S x(fi).s£(fi) = x£(fi)+ Xj(fi) 2.59 

onde P(fi) é a DEP, de uma amostra, na frequência fi. 

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

lada através de uma amostra de duração infinita tem-se que M / 

P(f i) x 2 — — . 2 6 0 
P(fi) 2 

Variáveis qui-quadrada tem a propriedade: 

^ b + c-K,.* X á + X b + x c + 2.61 

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

Se P(fi) é dada pela média nédia de n espectros com -

igual peso, tem-se que: 
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P(fi) 

P(fi) 

•2n 

2n 
2 .62 

Quando se toma a razão de duas estimativas da DEP toma­

das em tempos d i f e r e n t e s ^ assumindo que a DEP esp er ad a (P (f i ) ) 

não tenha se alterado, então: 

P 1(fi)/P(fi) P L(fi) x | n l / 2 n t 

P 2(fi)/P(fi) P 2(fi) x l n 2 / 2 n 2

 V 2 

= 1- o 2.6 3 

Portanto tem-se agora uma nova variável aleatória com 2n^ 

e 2 n 2 graus de liberdade. Esta variável F é sempre naior ou 

igual a zero, e não simétrica. 0 logarítimo de F ê bem mais si 

métrico que F, como é mostrado na Figura 2.13. 
t» 

FIG. 2.13-Função 

densidade de pro 

babilidade(FDP 7 

para as distri -

buiçSes F v l , v 2 e 

l o g 1 0 F v i . v 2 

o. 
o 

( a ) Uj • 40; v 2 40 
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Usando uma aproximação funcional / 40 / tera-se: 

L p < * , . v 2 ) - l o 6 l 0 [ V v 1 ; v 2 > 1 -

onde: 

w = 
* (h + * ) 1 / 2 1 1 5 2 , 0 _E - ( ) (X+ - - - ) 2.65 

h vi-1 vo-1 6 3h 

x2 -3 

h , 2 ( — ^ — + — i — ) _ 1 e X - -2 2.66 
v 2-l vj-1 6 

e x é o ponto fixado para determinada aceitação em uma esta 
P 

tística gaussiana. 

A aproximação acima pode ser usada diretamente para es­

tabelecer os limites de aceitação para as razões log mínimas 

e..mãximas das estimativas individuais e ^j-jj) • Como a 

integral de potência é dada pela soma de r componentes espec­

trais independentes, onde r e o número de frequências analisa 

das / o discriminador D̂ . pode ser calculado dessa mesma apr£ 

ximação, mas os graus de liberdade serão v\= 2rnj,e v 2= 2rn2» 

As estimativas das componentes individuais da OEP são 

por hipótese independentes, e consequentemente as razões log 

também são variáveis independentes. Os discriminadores D i y e 

Dy sao formados da soma das razões log e das somas dos qua -

drados destas. Assim, se r for suficientemente grande, pode-

se á p Ü c ã r ô Teorema de Limite Central,ou seja Djv e n V são -

distribuídos aproximadamente como variáveis gaussianas, tornan 

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

p i ( £ ) 2 
Y - l o g 1 0 e z = Y 

P 2(f) 

então: 

e assim: 

2. 67 

D 1 V - i e D V - i lz. 2.68 
r i=l r i - i 

M ( D I V ) - y e o ( D I V ) - ^ - 2-69 

y ( D v ) - y z e o(D y) - o z / 2.70 

Essas médias teóricas e variâncias podem ser expressas 

em^ termos de funções poligama , as quais podem ser calculadas 

par meio de aproximações (Apêndice E) 

2.2.5- Os Testes das Características globais de Cada Espectro 

O teste do sinal (discriminador -Dyj) u s a a hipótese da 

igualdade das medias para populações simétricas e continuas . 

Se as populações não são simétricas, a hipótese aplica-se Ss 

med i anas. 

Quando se compara dois espectros que são a média de vá­

rios blocos (o sentido de 1 bloco é o mesmo que 1 DEP) em ca­

da frequência fi o denominador e o numerador são distribui -

çõés qüi^-quadrado com diferentes graus de liberdade e isso in 

tfôduz uma certa assimetria nos dados. A validade do teste po­

de ser restaurada se os sinais dados às razões forem baseados 

na mediana de uma distribuição F. Com essa aproximação, cada -
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sinal tem a mesma probabilidade de ocorrência. Portanto, os 

critérios de aceitação para esse discriminador estão basea -

dos em distribuições binomiais com probabilidade de sucesso 

igual a 1/2. Para grandes conjuntos de amostras, tendo r ra­

zões, o discriminador pode ser testado usando-se a aproxima­

ção de uma distribuição binomial por uma curva normal: 

P V I ' r y v i 

°V'I 

onde 

v v i = — e °VI
 = A 2.72 

Os outros diseriminadores D y j j e °yiii t e s t a m a rando-

micidade em um conjunto de dados amostrais . Se uma DEP é es 

tatísticamente idêntica ã outra, então, as razoes log sao um 

cgííjunto de amostras da mesma população e assim, devem estar 

dístribuidas aleatoriamente em torno da mediana. Por outro -

lado, se ocorreu alguma mudança em uma parte do espectro,sur 

ge daí uma sequência longa < D

V I I I ) ou o número de sequências 

pode ser significativamente alterado ( D V I I ) . Quando o conjun 

to de amostras tomadas tem mais que 20 elementos , pode-se -

construir uma variável gaussiana padronizada, z V I 1 , a par­

tir do número p de sequências positivas e negativas n /*° /; 

7 • D V I I ~ y V I I 
VII "*~" 2.73 

°VII 

ond e: 

2fí 

y V I I , ^ . 2.74 
n + P 
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r 2P (2P -P-n ) 
= [ " n J 2.7 5 

°VII 9 

(P+n) (P+n-1 ) 

Se a mediana se iguala à nédia real, então, p e n sao 

iguais a r/2 / 40 / • 

0 critério de aceitação para a sequência mais longa é 

baseado em uma fórmula que prediz M ( R K ) , o número nédio de 

sequências de comprimento K ou maior esperados , em uma po­

pulação de r amostras: 

M ( R ) = r - K - 2 2.76 

2 K 

Se o número de sequencias de comprimento K ou maior e 

pequeno,então a ocorrência de tal evento ê improvável. 0 v_a 

l|Or K pode ser calculado de uma maneira iterativa tomando um 

v^lor inicial para M ( R V ) como o dado para D na Tabela 
K. V 111 

2.1, e tomando o K inicial como: 
, M(RK) 

X,n( 

K * 2.77 

An (0,5 ) 

2.2,6- Aceitação e Correção dos Parâmetros 

Durante o aprendizado, as médias e variâncias são cal­

culadas através dos espectros. A e s t a t í s t i c a d e s t e s espectros 

e tisádà pâfá â correção dos critérios de aceitação, conside­

rando' que à escolha dá distribuição teórica está correta e 

somente às médias e variâncias contêm erros. 
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O intervalo de aceitação do d i ser imí nador D̂ . é altera 

do pela normalização do critério teórico com as médias e 

desvios padrões teóricos e medidos / 40 /: 

_I L <_ —1 _L_ <_ 1 L 2.78 

0 I S I °I 

Pj e Oj - média e desvio padrão teóricos 

Mj e Sj. - média e desvio padrão medidos 

u «• . ~ 
Cj. - critério de aceitação superior de Dj 

Cj - critério de aceitação inferior de 

Os mesmos tipos de normalização pode ser usado para 

D I I 6 D I I I 

D I I I " Min < c i n - "IH 

ou 

LR 
L R 

°II 

2 .79 

2 . 80 

D ü 1 ( CÍI " »n> < — > + 2.81 
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E D I I I - ( C I I I " y i i i } ( ) + M L R 

SLi_^ + M 2.82 

°III 

onde M D = M T T » M T T T - m é d i a das razões log individuais 

[ÍLR = LOG RATIO ] e S

L R
 = S I I = S I I I = d e s v i o Padrão das ra 

zões log i n d i v i d u a i s . 

C T T e C T T T são os critérios de aceitação de D e D , 
I I I I I J. X i J. 4. 

Os d i s c r i m i n a d o r e s D I V e D y sao v a r i á v e i s gaussianas , 

assim os parâ m e t r o s corrigidos serão: 

D I V - M L R < 

S L R 

C 2.83 
IV 

D V " M S L R 

S 
SLR 

< C v 2.84 

onde e S^^ sao os mes m o s que foram a n t e r i o r m e n t e apre -

sentados e e a média real ou me d i d a das razões log qua 

dra t í c a s f SLR = SQUARED LOG RATIOj . 

^SLR ^ ° desvio padrão real das razões log q u a d r á t i c a s . 

ê Cy são os critérios de aceitação de D I V e D y . 

Os' testes não p a r a m é t r i c o s são validos somente se a 

thSaiâ verdadeira de uma pop u l a ç ã o de razoes log é c o n h e c i d a . 

A média para uma d i s t r i b u i ç ã o do tipo l o g 1 Q F e obtida das 

equações ( 2 . 6 5 ) , (2.66) e (2.67) , tom a n d o - s e x = 0. Ao 
P 
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invés de se calcular a mediana das amostras para se corrigir 

o valor teórico, usa-se a proporção relativa maior que a me­

dia prevista , f = p/r. A correção de D y i ê feita trocándo­

se y V I por M V I - r f p . 

0 desvio padrão teórico é mantido sem alterações porque 

é uma estimativa conservadora. 

Da mesma forma que o anterior a média e variância de 

Dy^j são corrigidas usando-se p = r « r p e n = r-p . 

0 discriminador Dyjjj é relativamente insensível a pe -

quenos erros na media teórica. A experiência mostrou que os 

procedimentos de correlação sao desnecessários. 

2.2.7- Critérios de Aceitação Iniciais 

Os critérios de aceitação iniciais (C^=I, II,...) foram 

fixados com base na experiência obtida com o uso do programa. 

As medias e desvios padrões usados inicialmente são calcula­

dos a partir da teoria desenvolvida , passada a fase de apren 

dizado as novas médias e desvios aprendidos substituem os teó 

ricos . Para os critérios de aceitação são fixados dois ní­

veis de alarma: o nível de alerta e o nível de perigo. Na Ta­

bela 2.1 abaixo são mostrados os critérios de aceitação ini -

ciais usados, relativos a uma distribuição gaussiana padrão: 
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TABELA 2.1- Critérios de Aceitação Iniciais 

Discrim. Nível de alerta Nível de perigo 

D I 
+ 5,0 + 10,0 

D I I - 5,0 — 10,0 

D I I I 5,0 10,0 

D i v 
+ 4,0 + 10 ,0 

D v 
+ 4,5 + 10,0 

D V I 
+ 

4,2 + 7,0 

D V I I 
+ 4,2 + 7,0 

DVIII 
0 ,003* 0 ,0003 

* Esse e o M(Rk) què é o usado para se iniciar o processo 

iterativo para o calculo do K correspondente ao nível . 

Notar que as expressões 2.77 e 2.78 dependem de r , por 

isso os níveis são dados em termos de M(R „ ) . 

2.2.8- Atualização dos Critérios de Aceitação 

Na fase de monitoração, após a fase de aprendizado, a 

atualização dos critérios de aceitação, tanto o nível de 

alarme como o de perigo, é feita continuamente. Esta atua­

lização sõ é feita caso não surjam diferenças significati­

vas entre um espectro de tendência a (PSDT) e seu anterior 

(PSDf*) . 

Êssá correção e baseada no erro padrão que se tem 
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associado a determinado estimador 4> I U I 

erro padrão = VE ( 0 )- E2( 0 ) = "N/E (02) - (u~) 2 1 2.85 

Se 0 tiver uma distribuição gaussiana.ou puder ser 

aproximado por tal distribuição (discriminadores a 

D V X H ^ ' 3 m^ d*' a ® aproximadamente zero, e a variância 

V(0 ) fica: 

V(<(>) ~ E($2) 2.86 

e então, 

erro padrão -\l V (0) - 2 1 = "V S ( 0 ) 2 - ( u ~ ) 2 2.87 

9 9 
onde S(0) é o desvio padrão do estimador 0 

Um determinado critério de aceitação C, é atualizado 

3 para um novo critério , por meio do seguinte procedimen 

to geral: 

(erro padrão) 
c M - r . : Ü£Z£ 

A (erro padrão) . 2 " 8 8 

anterior 

Abaixo é dada a Tabela 2.2 com as correções feitas pa 

ra cada critério de aceitação de cada discriminador. 
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3. O PROGRAMA PSDREC 

3.0- Apresentação 

Neste capítulo são mostrados os aspectos relevantes 

do funcionamento do programa PSDREC no PDP 11/20 de ORNL, 

onde foi desenvolvido. É feita inicialmente a descrição 

geral do programa, em seguida sao descritos os equipamen 

tos usados, os arquivos usados para armazenamento de da. 

dos, o funcionamento, do ponto de vista do operador,e os 

segmentos "overlay". 

3.1- Descrição Geral 

0 programa PSDREC foi montado em ORNL usando-se uma 

estrutura do tipo "overlay" / 3 9 / (figura 3.1) para uma 

memória de 28k "Words". Esse programa contém um segmento 

principal ("root") que fica residindo permanentemente na 

memória e seis segmentos "overlay" ("branches") que sao 

trazidos ã memória quando se tornam necessários (figura 

3 3.2, tabela 3.2). A maior parte dos segmentos foi escri-

* ta em FORTRAN lV(os módulos cujo nome termina por .FOR 

na tabela 3.2). Existem também rotinas em Assembler (os 

módulos cujo nome termina por . MAC na tabela 3.2) que 

servem para acelerar a execução do programa e verificar 

se ã desejada uma interrupção do processamento normal. A 

estrutura lógica do programa é mostrada na figura 3.5. 

0 sistema operacional usado em ORNL foi o RT-11. E_s 

te sistema usa uma configuração que permitiu a montagem 

do programa em estrutura "overlay" e sua execução em uma 

* memória disponível de 28 kW, descontando a parte necessá 

ria ao funcionamento do sistema operacional. 0 sistema 

bpèfâeiõnal RT-11 usado permite a referência e o uso de 

êndéfê§os absolutos da página de entrada e salda (E/S) 

flâ .fflèmófiâ do computador. Isso é importante, pois permi-



te o uso de estruturas de interrupção convencionais / 1 3 / , 

sem que haja prejuízo na quantidade de memoria disponi -

vel para a implantação de programas, como acontece com o 

sistema operacional RSX11M. 

3.2- 0 Minicomputador e seu Equipamento Complementar 

0 minicomputador usado para implementar o programa 

PSDREC foi o modelo portátil PDP 11/20 da Digital Equi -

pament Corporation (DEC), com 32 kW de memoria de acesso 

rápido (bipolar), sendo sua "word" de 16 bits. Esse mini_ 

computador possui ainda os seguintes equipamentos perifjí 

ricos (figura 3 3 ) : duas unidades de discos magnéticos 

- RK05 - cada unidade comportando um disco com capacida­

de para 1,25 milhões de "words", onde sao armazenados o 

sistema operacional RT-11, o programa PSDREC e os arqui­

vos de dados. Tem-se ainda um conversor analõgico-digita1 

(ADC), tipo AR-11, de 10 bits e 16 canais da DEC para a 

conversão dos sinais a serem analisados. Uma impressora 

de linha ("1ine-printer") que é usada como terminal para 

a saída de mensagens e sumários de dados. E, finalmente, 

um terminal do tipo CRT, modelo Tektronix 4010, que fun­

ciona para a entrada e saída de dados bem como saída pa­

ra gráficos. 

3.3- Análise e Armazenamento de Dados 

0 programa PSDREC atualmente monitora um sinal so -

mente, mas possui implementações que possibilitam a moni 

toração de ate 16 sinais, (em ORNL). 0 PSDREC faz a aná­

lise das DEPs em blocos de 2048 dados ou menos, sendo o 

mínimo de 16 dados. Ele possui a capacidade de analisar 

somente algumas faixas, ou mesmo uma única faixa de inte 

feásèi do espectro calculado. Essa análise é feita consi 

dérâüdò-sè üm novo espectro composto destas faixas de in 

térêssé excluindo, para efeito de análise, todas as ou -
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tras freqUências que estejam fora destas faixas. 

0 PSDREC mantém dois arquivos de dados em disco: o 

arquivo "PARMS.DAT" e o arquivo "PSD.DAT". 0 arquivo 

"PARMS.DAT" armazena todos os parâmetros de controle ne­

cessários a execução do programa. 0 arquivo "PSD.DAT" ar_ 

mazena todos os dados de três tipos de DEP: 

(1) a DEP de tendência; 

(2) a DEP básica; 

(3) a nova DEP de tendência. 

Cada um desses espectros ocupa 2N "Words" em disco, onde 

N ê o numero de freqüências contidas em cada espectro.As 

variáveis importantes e as variáveis indexadas para arma 

zenamento de dados estão localizadas na memória, em re -

giões comuns ã todos segmentos "overlay", para garantir 

a integridade desses elementos em um sistema "overlay". 

As grandes variáveis indexadas para armazenamento 

de dados estão reunidas em uma região comum chamada 

ARRAYS. As variáveis indexadas importantes que se encon­

tram dentro dessa região são: PSDT ("PSD Trend"), que 

contém o espectro de tendência; PSDZ, que contém o DEP 

mais recente do sistema monitorado e APD, que contêm a 

função densidade de probabilidade das amplitudes do si -

nal amostrado. Todas as variáveis de controle estão loca 

lizadas na- região comum CNTROL. Ainda et" rNT"OL 

estão .incluídas as variáveis indexa­

das WORK e XTR que servem para armazenar os dados amos -

trados bem como área intermediária de armazenamento para 

o espectro PSDB e as razões log (capítulo 2 ) . Note-se 

que APD apesar de se situar em ARRAYS não é armazenada 

no disco, esta região da memória que servia para verifi­

car a hipótese da distribuição de amplitudes gaussiana 

do sinal x ( t ) . Na versão recebida esta opção está desati 

vada. 
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O PSDREC provê, também* uma região para armazena 

mento de informações relativas a canais e ganhos a serem 

usados no conversor analõgico-digital, visando uma futu­

ra expansão da monitoração para até 8 sinais simultâneos. 

3.4- Funcionamento do Programa 

A estrutura lógica do PSDREC está esquematizada na 

figura 3.4. Ele inicia paerguntando se devem ser manti -

dos ou não os parâmetros de controle fixados na ultima 

execução. Caso o operador responda afirmativamente sao a_ 

bertos os arquivos PARMS.DAT e PSD.DAT para serem lidos 

os parâmetros e espectros relativos ã execução anterior, 

e assim recomeçar a operação a partir do ponto em que se 

. tinha terminado a execução anterior. Esta característica 

é importante pois permite a continuação de uma monitora­

ção caso seja necessária sua interrupção, desde que se -

jam preservados os arquivos relativos ã essa monitoração. 

Caso a resposta inicial seja negativa e reconhecida 

uma nova execução, iniciando o diálogo com o operador pa 

* ra a entrada de novos parâmetros. Em seguida ê iniciada 

a fase de aprendizado, onde são adquiridos os dados para 

adaptar a descrição estatística inicial (capítulo 2) ao 

sistema a ser monitorado. Terminado o aprendizado ê ini­

ciada a monitoração, onde são apontadas as anomalias. Ê 

mostrada, no apêndice D, uma execução típica, com as fa­

ses citadas acima. Durante a execução do programa o ope­

rador pode, através de mensagens adequadas (tabela 3 . 1 ) , 

pedir sumários de espectros em forma escrita e ou gráfi­

cos, ou executar outras funções em que o operador tenha 

interesse, como por exemplo, terminá-lo via CRT. Deve-se 

observar que o uso de uma terminação correta (tabela 3.1) 

permite a preservação dos arquivos de dados em disco. 



3.5- Descrição dos Segmentos 

A descrição das subrotinas contidas em cada segmen 

to (tabela 3.2) é feita no apêndice A. 

3.5.1 - Segmento Principal ("root") 

Ê constituído dos módulos: PSDREC, escrito em FORTRAN 

e TTY escrito em Assembler. 0 módulo PSDREC chama os seg 

mentos "overlay" quando se fazem necessários no processa 

mento. 0 módulo TTY apesar de estar no segmento princi -

pai também é chamado por PSDREC. A função do módulo TTY 

e verificar se é desejada alguma interrupção no andamen­

to normal do programa, desviando-o para .uma subrotina ad£ 

quada. 

3.5.2 - Segmento "Overlay" n9 1 

É constituído do módulo INPUT, escrito em FORTRAN. 

Esse módulo é usado para a entrada de dados e assim fi -

xar as condições iniciais para o funcionamento do progra 

má e dos testes estatísticos. 

I 3;5*3 - Segmento "Overlay" n? 2 

É integrado pelos módulos FFTR, escrito em FORTRAN» 

e XFORM, escrito em Assembler. 0 módulo FFTR contém as 

tâbelââ de dados usadas por XFORM e ainda rotinas para 

estabelecer o estado estacionário em máquinas rotativas. 

0 módulo FFTR também passa os parâmetros de controle pa­

ra o módulo XFORM. 0 modulo XFORM faz a aquisição de um 

espectro do tipo PSDZ, ou seja é calculada a FFT e a DEP 

para N ̂  blocos de dados,cuja média será o espectro PSDZ. 

A linguagem Assembler é usada para tornar mais rápidos 

os calcules. 

3.5.4 - §ê§fcénttí "Overlay" n<? 

E ttíris ti ttildo unicamente 

im ^ÓiiikÚ: Esse módulo faz o 

3 

do módulo RATIO, escrito 

cálculo dos discriminadores 
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estatísticos para os espectros calculados e ainda testa 

esses discriminadores quanto a sua aceitação. Ele indica 

no terminal os valores dos discriminadores calculados e 

se são aceitáveis ou não,portanto é esse módulo que efe­

tivamente faz a monitoração dos espectros. 

3.5.5 - Segmento "Overlay" n9 4 

Ê integrado unicamente pelo modulo UPDATA, escrito 

em FORTRAN, que atualiza os limites de aceitação para os 

discriminadores, as médias e desvios padrões desses tes­

tes. Essa rotina só opera após a fase de aprendizado. 

3.5.6 - Segmento "Overlay" n9 5 

É constituído unicamente pelo módulo SUMARY, 

to em FORTRAN, e destina-se a fazer listagens do 

das componentes dos tres espectros mantidos pelo 

ma: PSDZ, PSDT e PSDB. 

3.5.7 - Segmento "Overlay" n9 6 

É constituído dos módulos RPLOT, escrito em FORTRAN, 

PLTLV1 em FORTRAN e PLTMAC em Assembler. Essas rotinas 

destinam-se a alertar sobre as condições anormais nos da 

dos analisados e, principalmente, fazer todos os gráficos 

desejados no terminal Tektronix 4010. 0 módulo PLTMAC 

contém uma coleção de rotinas fornecidas pela Tektronix 

para se fazer gráficos em seus terminais. 

escri-

valor 

progra-
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Tabela 3.1. Códigos usados para a interrupção do proces­

samento normal do programa. 

(S) - Fecha os arquivos em disco e termina o processamen 

to . 

(P) - Sumário padrão. 

(U) - Sumário controlado pelo operador. 

(N) - Obriga a aceitação de um novo espectro de tenden -

cia sem dar atenção ãs condições de monitoração 

(usado na fase de monitoração). 

(INPUT) 
ENTRADA DOS DADOS 
DE CONTROLE E PRE­
DIÇÃO DO CRITÉRIO 
LIMITE. 

r 
\ 
r 

(FFTR) 
CALCULE A DEP COMO 
UMA MÉDIA DE NI 
BLOCOS. 

> 

i 

(TRDCAL) 
FAÇA A MÉDIA DE N2 
DEPs ATUAIS PARA 
FORMAR 0 ESPECTRO 
DE TENDÊNCIA. 

COMPLETOU A 
tiÊP BÁSICA INICIAL (MÊ 
.DIÁ DE N3 BLOCOS)? 

(PSDWRT) 
ESCREVA A DEP BA­
SICA INICIAL NO 
DISCO 

(+) 
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A 

t 
(RATIO) 

(1) FAÇA A ANALISE ESTATÍSTICA DA RAZÃO ENTRE A DEP 

ATUAL (NI MÉDIAS) E A DEP DE TENDÊNCIA; 

(2) A CADA N4 BLOCOS: 

(A) FAÇA A ANALISE ESTATÍSTICA DO QUOCIENTE EN­

TRE O NOVO ESPECTRO DE TENDÊNCIA E O ANTE -

RIOR; 

(B) FAÇA A ANÁLISE ESTATÍSTICA DA RAZÃO ENTRE O 

NOVO ESPECTRO DE TENDÊNCIA E A DEP BÁSICA 

(UPDATA) 

SE O PERÍODO DE APRENDIZADO PROSSEGUE, OU SE ESTE 

PERÍODO JÁ SE COMPLETOU MAS PREVALECEM CONDIÇÕES 

NORMAIS, ENTÃO ATUALIZE A DESCRIÇÃO ESTATÍSTICA,COR 

RIJA OS CRITÉRIOS DE LIMITE, E TROQUE A DEP DE TEN­

DÊNCIA ANTERIOR POR ESSA PRÓXIMA 

> i 

(SUMARY) 

A CADA NSV BLOCOS, ESCREVA E/OU FAÇA GRÁFICOS DAS 

DEPs ATUAIS, DE TENDÊNCIA E BÁSICA 

t 

(TTY) 

VEJA SE O OPERADOR DESEJA INTERRUPÇÃO DO FUNCIONA -

MENTO NORMAL DO PROGRAMA: UM SUMÁRIO ESCRITO, PARAR 

_Q PROGRAMA, ETC. (VIDE TABELA 3.1) 

B 



Tabela 3 . 2 . Segmentos, módulos e rotinas constituintes do 
do programa PSDREC (FOR e MAC indicam respec­
tivamente programas escritos em FORTRAN e As-
s embler) 

, , _—_ 
S E G M E N T O i M C D U L O S S U B R O T I N A S 

Principal P S D R E C . F O R M A I N P S D C H K S U M A R Y U S E R B L O C K 
D A T A 

Principal 

T T Y . M A C T T Y C H K T I M 

"overlay" 
n9 1 

I N P U T . F O R I N P U T F N U M I N U M A L P H A F R Q 

S U M P L T A B P L O T P L O T I N T H E O R Y 

F M E A N F S I G F 3 C M F 4 C M F C O N F 

S T A T O U I O S T A T N E W R E F S U P O W 

"overlay" 
n9 2 F F T R . F O R F F T R T R D C A L S S T A T E 

X F O R M . M A C X F O R M 2 + conj. de subrotinas 
para fazer a F F T , "janela 
Hanning", e o P S D 

"overlay" 
? 

n? 3 
R A T I O . F O R R A T I O 

"overlay" 
n9 4 

U P D A T A . F O R U P D A T A P S D W R T S H E O R Y F S I G G 

F M 3 C F M 4 C F C O N S U N P O W 

F M E E M 

" O V E R L A Y " S U M A R Y . F O R 
n9 5 

P R T S U M U P D F I L 

"over lay" 
n9 6 

R P L O T . F O R S U M O U T A B O U T F R P L O T M A B E L 

A P D P L T 

"over lay" 
n9 6 

P L T L B 2 . F O R 

e 

P L T M A C . M A C 

B I B L I O T E C A D E R O T I N A S P A R A 

F A Z E R G R Á F I C O S ; A S S U B R O T I N A S 

E M A S S E M B L E R F O R A M F O R N E C I D A S 

P E L A T E K T O N I X P A R A 0 T E R M I N A L 

4 0 1 0 . 



f. ° 

• Inal 
f l lf rede" 

«<f> 

A R ' 1 1 
c A o - o e c 

10 b i ts 

P 0 P I I / 2 0 - 0 S C 
.Pr oo « t i a d o r 

. 3 unldodtt d« 

dltoo(RK-OS) 

.32 kW d • 

memo r t a 

Termina l 
T« kt r o n I s 

4 0 1 0 

MEMORIA 
U 

riGURA 3 . 1 - C s t r u t u r a " o v e r l a y " d o propraraa PSnrnr. , o n d e 

s a o m o s t r a d o s t o d o s os m o d u l o s . 

3t kW 

I MPUT 
F F T R R A T I O 

ftPLO T U P 0 A T A 8 U M A R Y 

T TV 

P S 0 R E C 

SEQMENTO* 
" O V E R L A Y " 

ftcONFORMI 
8 t U t 

TAMANHOt 
RELATIVO«) 

I 8E0. 
> RE j lDENTf 

SEGMENTOS 
QUE PODEM OCUPAR 

OET. REGIÄO OA 
r r z - i i p i n o o ~ - MEMORIA i u , U K A J . 2 - O c u p a c a o d a M e m o r i a p e l o s S e r m e n t c : o s 

OBS:- P a r a os s e ^ m e n t o s " o v e r l a y " , so-

n e n t e um s e p n e n t o o c u p a d e c a d a 

v e z a m e m o r i a . 



I N N T 

X P O R U 

P P T R 

P L T M A C 

P t T I . 8 2 

R A T I O U P D A T A SUMAftY « P L O T 

T 1 r Y 

p t D R E C 

3.3 Configuraçio do PDP 11/20 ( ORNL). 
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4. IMPLEMENTAÇÃO DO PROGRAMA PSDREC 

4.0- Apresentação 

Neste capitulo mostram-se todas as transformações 

realizadas no programa PSDREC de ORNL. Tais transforma-

~ - . , ~ - I a -

çoes foram necessárias por duas razoes: a 1- e que a me­

mória disponível para programação na configuração do s is_ 

tema RSX11M do IPEN é de 22 kW e a do sistema RT-11 em 

ORNL e de 28 kW ; a 2- é que existem diferenças entre as 

unidades físicas dos dois sistemas, mais especificamente 

a operação do CAD de Oak Ridge e diferente do IPEN, e o 

PDP 11 do IPEN não inclui unidade graficadora. As modi­

ficações feitas no IPEN visam o funcionamento do progra­

ma PSDREC de maneira semelhante a seu funcionamento em 

ORNL. 

4.1- 0 Sistema Operacional RSX11M 

0 RSX11M é um sistema operacional feito para aplica_ 

coes em tempo real, admitindo também mu 11iprogramaçao, e 

projetado para a serie PDP11 da DIGITAL. Esse sistema é 

adequado ã aquisição de dados, e ainda permite a opera­

ção concorrente de programas que fazem aquisição de dados 

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

volvimento de programas. 

Para que esse sistema funcione em tempo real e ain­

da com multiprogramação é necessária a interação dos se­

guintes elementos l\ \ /: 

1) 0 executivo- o executivo é* o "cérebro" do siste­

ma operacional contem todo o "soft­

ware" que dirige a execução dos pro 

* Conversor Analõgico-Digital 
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gramas. 

2) Os programas- que são sequencias de instruções 

que dirigem a manipulação dos dados 

pelo computador. Um programa execu 

tável no sistema RSX11M I chamado 

"tarefa". 

3) A memoria- e um meio de armazenamento físico 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 são executadas em ãreas predeterminadas 

e contíguas de memoria chamadas partições. 

Os sistemas podem ser divididos em mapeados enao 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 partição da memória independentemen­

te do endereço inicial dessas partições. Porém, e exigi^ 

do que a partição tenha tamanho suficiente para acomodar 

o programa. 

Quando nao existe a unidade KT-11, os sistemas são 

nao mapeados, e os programas construídos para serem exe­

cutados em determinada partição só podem ser executados 

nesta partição, porque têm seus endereços ligados ao en­

dereço inicial da partição. 

0 sistema usado no IPEN é mapeado e é mostrado na 

figura 4.1. 

As partições podem ser de dois tipos: controladas 

pèid sistema - tipo SYS - e controladas por programa -ti 

pd t§K; Na primeira o executivo aloca o espaço disponí­

vel.p^árá executar tantas tarefas quantas se façam neces­

sárias. No outro tipo somente uma tarefa pode ser liga-



da de cada vez ã partição e executada. 

Voltando ã figura 4.1 ve-se que as partições LDR e 

SYSPAR são do tipo TSK e são usadas para carregar na m e ­

mória e acomodar o executivo do sistema RSX11M, sendo por 

tanto essenciais ao funcionamento do sistema. A partição 

GEN é a área livre da memória para acomodar os programas 

de usuário. Assim sendo tem-se 22 kW( ou 44kbytes) de 

área livre para programação. Tem-se portanto 6 kW a me_ 

nos que ORNL para acomodar o programa. 

Deve-se lembrar que o sistema RSX11M é um programa 

que por sua vez controla outros programas, permitindo a 

edição, compilação, montagem e execução dos programas de 

usuário e ainda a transferencia de arquivos de um meio de 

armazenamento para outro, a extinção desses arquivos, sua 

cópia, etc. Portanto, em linhas gerais, o sistema RSX11M 

e um conjunto de programas. 

Esse sistema é encontrado comercialmente em diver­

sas versões, estando atualmente na versão 3.2, mas por 

questões de restrição no espaço em disco disponível foi 

usada a versão 2.0 para a implantação do PSDREC no IPEN. 

4.2- 0 PDP 11/45 e seu Equipamento Complementar 

0 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 periférico: um disco magnético - RK 05 

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

tema operacional e os arquivos de dados; um CAD tipo ADF-

ü de 10 bits e 192 canais da DEC; um terminal impressor 

dâ DÈCj tipo LA 30s (velocidade de impressão de 300 

báUds); üm terminal CRT da DEC tipo VT05B (velocidade de 

2AÔÕ bauds); uma unidade de fita magnética TU-10 de 9 tri 
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lhas e .800 BPI (DEC); uma lei 

papel de alta velocidade (300 

e 50 caracteres/seg na perfur 

tora/perfuradora de fita de 

caracteres/seg na leitura 

ação) tipo PC11 da DEC. 

4.3- 0 Sistema e o Modulo TTY.MAC 

A rotina TTY do módulo TTY.MAC, desenvolvida em ORNL 

opera da seguinte maneira: a qualquer momento, durante o 

funcionamento do programa, o operador envia através do 

terminal CRT um código adequado (Tab. 3.1) ordenando uma 

quebra na execução normal. Durante a execução do progra 

ma, quando chega a vez de executar TTY, essa subrotina le 

° código enviado pelo operador do programa, desviando a 

execução para uma subrotina adequada. Existem duas difi^ 

culdades sérias 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 e interpretada por TTY; 

b) em ORNL são usadas diretamente pelo programa posições 

de memória absolutas ("buffers") designados para as uni­

dades periféricas na pagina de entrada e salda (E/S). No 

RSX11M essas posições sao protegidas contra leitura, e o 

único tipo de tarefa que poderia ter acesso a uma dessas 

regiões seria uma tarefa privilegiada. Tais tarefas no 

entanto tem um tamanho máximo permitido de 12kW ou seja 

fica-se com menos ainda que os 22 kW disponíveis na par­

tição GEN. A solução encontrada é exposta mais adiante 

(item 4.7). 

Outra rotina do módulo TTY.MAC é a CHKTIM, que sim­

plesmente faz o incremento da data, caso o contador deho 

ras ultrapasse 24. Tal rotina já é automática no siste-

* Essa interpretação se faz devido a existência do MCR 
. (do inglês Monitor Console Routine) permanentemente 

"lendo" o terminal. 
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ma R S X 1 1 M , não sendo, p o r t a n t o , n e c e s s á r i a sua implanta­

ção no IPEN. 

4.4- I n s t r u ç õ e s Assembler do Sistema RT-11 

Todos os módulos do tipo MAC contem subrotinas em as 

sembler M A C R O - 1 1 , mas algumas dessas subrotinas contem 

i n s t r u ç õ e s assembler do sistema RT-11 que nao podem ser 

compiladas no sistema o p e r a c i o n a l usado no IPEN". Tais 

i n s t r u ç õ e s sao: 

1) .REGDEF - define as v a r i á v e i s RI , R2 , R3 etc co­

mo sendo uma r e f e r ê n c i a aos r e g i s t r a d £ 

res de uso geral %1 , %2 , % 3 . (Obs.: o 

símbolo "%" s i g n i f i c a r e g i s t r a d o r ) . No 

sistema RSX11M essa d e f i n i ç ã o é assumi 

da a u t o m a t i c a m e n t e , sem a n e c e s s i d a d e 

dessa i n s t r u ç ã o . 

2) .INTEN 7 - define uma i n t e r r u p ç ã o do processador 

central para que se faça alguma opera­

ção E/S com p r i o r i d a d e 7,, a maior prÍ£ 

ridade p o s s í v e l . No p r o g r a m a que estã 

implantado no IPEN, não são usadas es­

truturas de i n t e r r u p ç ã o / 1 3 / , mas par­

tições m a p e a d a s em cima das posições ab 

s o l u t a s , da p á g i n a de entrada e saída, 

r e f e r e n t e s p r i n c i p a l m e n t e ao CAD. E s ­

sa instrução também nao foi n e c e s s á r i a . 

3) . . V 2 . . - D e f i n e a versão do sistema RT-11 usada 

neste p r o g r a m a , p o r t a n t o também é des­

n e c e s s á r i a . 



4.5- A Rotina de Controle do CAD 

A rotina que faz a aquisição de dados (amostragem 

do sinal a ser monitorado) para posterior calculo da FFT 

é a XF0RM2.MAC. Essa rotina pertence ao módulo FFTR e 

foi a 1- rotina adaptada para uso no IPEN devido â sua 

altíssima importância. Além das modificações expostas no 

Item anterior, foram feitas as seguintes: 

1) toda instrução referente a operação 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 necessário, a rotina farã a amostragem 

de mais que um canal do ADF, ou seja pode-se 

amostrar os canais de C, a C„ quase simulta -
1 N 

neamente (nao será exatamente simultâneo por­

que existe uma diferença de 300 ns entre dois 

canais contíguos amostrados - C^ e C ^ + ^ ) . 

b) Se possa usar dois tipos de "clock"*: um to­

talmente externo para qualquer frequência de 

amostragem inferior a 15 kHz e outro interno 

do ADF com uma frequência fixa de 125 k.Hz po 

rem deve ser disparado por um pulso externo. 

As magnitudes dos pulsos usados no "clock" ex 

terno aparecem na figura A.2. 

3) A rotina de controle é chamada como qualquer sub 

rotina do programa. Os argumentos que devem ser 

fixados na chamada dessa subrotina são: 

a) função - 0-"clock" externo e l-"clock" inter­

no. Esse argumento é fixado automaticamente 

quando é respondida a pergunta sobre a frequên 

* Esse ê ò termo comumente empregado para designar a ba-
§è dè tempo usada para se fazer a amostragem. 

H l i J o 1 1 . u i 



cia de amostragem (Apêndice B ) . 

b) velocidade de acesso a memoria: 0-normal; 1-

rãpido, valor usado - 0. 

c) matriz definida pelo usuário necessária ao ar 

mazenamento do estado do ADF: reservada uma 

matriz - IEASTS - de 5 posições. 

d) ganho: 0-ganho de 1; 1-ganho de 2; 2-ganho de 

4 e 3-ganho de 8, foi fixado o valor 0, pois 

permite maior amplitude ao sinal amostrado (de 

0 a 10V). 

e) sincronismo: 0-interno, 1-externo, foi fixado 

o valor 1, pois assim servirá ao funcionamen­

to de qualquer função. 

f) Ãrea onde serão colocados os dados: usado o e n 

dereço contido na variável PT1. 

g) Canal inicial: escolhido o n9 21. 

h) Canal final: fixado o de n9 21, sao amostra­

dos sequencialmente todos os canais compreen­

didos entre o inicial e o final. Como na atual 

versão do programa somente 1 canal é monitora 

do, o canal final é igual ao inicial. 

i) numero de amostragens a serem feitas no sinal: 

é usado o valor contido na variável NPTS, que 

por sua vez é fixada conforme os parâmetros 

de entrada (Apêndice B ) . 

Deve-se notar que na operação do programa em ORNL a 

frequência de amostragem máxima da rotina de controle, u 

sando um "clock" externo, e de 12kHz. 

Á rbtiriá de controle do CAD no IPEN usa uma parti­

ção1 da £Íp8 "ÍJÈV"', chamada ADFREG, e mapeada em cima das 

í>bÈ!Íçde's' dds registradores do ADF-11 na página de entra-

ái/sâíââ dá niemòria. Com isso o ADF terá uma rotina de 
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controle que funciona de modo semelhante a um UDC 11, a 

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

gens d i s s o s ã o : 

1) acesso direto a pagina de entrada/saida da memo­

ria, ou seja, aos registradores do ADF. 

2) acesso ã página de entrada/saída da memória sem 

restrições quanto ao tipo de programa (privile -

giado ou n a o ) . 

3) Nao são necessárias estruturas de interrupção. É 

suficiente o acesso aos registradores de contro­

le e estado para a execução das funções requeri­

das. 0 acesso a subrotina de controle e feito 

normalmente como a qualquer outra subrotina. 

4.6- Modificações para a Instalação do Programa na Memo­

ria 

A tentativa inicial de se construir uma tarefa atra 

vés dos módulos originais enviados de ORNL, mostrou que 

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

tamanho do segmento overlay n9 1 seria de 13,2kW . Assim 

a memoria total inicial necessária ã execução do progra­

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

programa PSDREC na memória disponível, foram necessárias 

as seguintes modificações: 

1) Diminuição da capacidade de análise no programa 

original, podia-se analisar blocos de dados amos 

trados de até 2048 pontos resultando em um espec 

tro, de 1024 frequências. Agora, a capacidade de 

análise é de blocos de 1024 pontos, ou seja, o 

maior espectro vai ter 512 frequências. Das apli_ 

caçoes práticas anteriores, feitas com o analisa 

dor de Fourier HP5451B /25/, sabe-se que um blo­

co com este tamanho (1024) já satisfaz as aplica 

çoes de interesse, apesar de haver perda de reso 
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lução em relação a um bloco de 2048. Essa modi­

ficação foi realizada em duas variáveis indexa -

das da região comum ARRAYS - PSDZ e PSDT. Essa 

modificação trouxe uma economia de memoria da o£ 

dem de 2 Kw no tamanho total ocupado pelo segmen 

to principal (módulo PSDREC). Outra economia que 

advém da diminuição do maior bloco que pode ser 

analisado ê na quantidade de memória intermedia­

ria necessária S transferência de variáveis inde_ 

xadas entre o disco e a memória. Como as variá­

veis a serem transferidas são menores, essa área 

intermediária também será diminuida. A economia 

com esse fator também será da ordem de 2 Kw. 

2) Divisão do segmento INPUT em outros segmentos 

overlay com essa divisão ganha-se mais 2,3 Kw de 

memória. 0 segmento INPUT foi dividido em ou­

tros três segmentos: INPUT2 , FRQ e OTHERS . Na fi_ 

gura 4.3b ê mostrada a nova alocação de memória 

do módulo INPUT e na figura 4.4 a sua montagem em 

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 secundário; 

b) uma rotina em um segmento secundário só pode 

chamar rotinas do segmento principal. Ela não 

pode chamar rotinas em outros segmentos secun 

dãrios . 

Na realidade tanto a 2- modificação como a 1- visa­

ram a acomodação do módulo FRQ na memória. Pode-se no­

tar pelá tabela 4.1 que este módulo ê composto unicamen­

te dá rotina FRQ. Esta ê uma rotina bastante extensa s en 

do responsável pelo tamanho inicial do módulo INPUT. Ê 

importante notar que a divisão do módulo INPUT em segmen 



tos overlay não afetará a v e l o c i d a d e de e x e c u ç ã o do p r o ­

g r a m a , pois esse m o d u l o d e s t i n a - s e ã aquisição dos p a r â ­

metros de contro le (Apêndice B) so tendo i m p o r t â n c i a no 

início da e x e c u ç ã o . 

4.7- 0 M o d u l o T T Y . M A C do IPEN 

As d i f i c u l d a d e s para instalar a rotina T T Y . M A C no 

IPEN foram expostas no item 4.3. 0 m é t o d o adotado para a 

interrupção do f u n c i o n a m e n t o normal do p r o g r a m a , quando 

s o l i c i t a d a pelo o p e r a d o r , pode ser resumido no s e g u i n t e , 

foi criada J R D A T , uma nova partição do tipo COM ( c o m u m ) , 

na m e m ó r i a , que p e r m i t e a transmissão de a r g u m e n t o s en-

' tre p r o g r a m a s (Apêndice C ) . Foi criado também um progra 

ma J R . F T N , que lê no terminal os valores de uma v a r i á v e l 

indexada (JRM) r e s i d e n t e na região J R D A T . Os valores pa_ 

ra esta v a r i á v e l indexada a p a r e c e m na tabela 4.2 cada va 

. loí está r e l a c i o n a d o com d e t e r m i n a d a f u n ç ã o . Durante a 

execução do P S D R E C , q u a n d o ê lido o valor de JRM o p r o -

í grama desvia para uma subrotina a d e q u a d a . Esse tesf? con 

tinua Sendo feito em T T Y . M A C . Esse m o d u l o agora é m e n o r 

devido a: 1) não há mais a rotina CHKTIM (tabela 3.1);2) 

a Subrotina TTY foi o t i m i z a d a . 

V o l t a n d o a p a r t i ç ã o J R D A T , para que exista lá a v a ­

riável JRM, a ser lida no terminal por J R , e então o v a ­

lor desta V a r i á v e l seja i n t e r p r e t a d a por T T Y , é n e c e s s á ­

rio que se instale aí um p r o g r a m a do tipo "BLOCK D A T A " 

/l5 '. Assim foi i n s t a l a d o , na p a r t i ç ã o J R D A T , o p r o g r a ­

ma J R D Á T i T S K , 

0 f u n c i o n a m e n t o de JR é e x p l i c a d o pela c o m b i n a ç ã o de 

dois f a t o r e s . 0 p r i m e i r o e o chamado " c h e c k p o i n t i n g " e 

ó segiindo é a p r i o r i d a d e de execução de p r o g r a m a s . Para 

ilma melhor e x p l i c a ç ã o será dado um e x e m p l o . S u p o n h a - s e 

atita ksiJa Urti praéfataa A e um p r o g r a m a B, que devem ser e-
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xecutados na mesma partição GEN. 0 programa B tendo prio 

ridade de execução mais alta do que A. Supondo-se que í-

nicíalmente se execute A, e em dado instante Í iniciada 

a execução do programa B. Como B tem prioridade maior do 

que A, B é executado, forçando A a sair da memória. Se A 

tem ãrea de "checkpointing" em disco, A sai para esta ã-

rea reservada e aí permanece ate que B tenha terminado 

seu processamento. Após isso, então, A entra novamente 

na memória, e continua a execução 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 

ãrea de "checkpointing" em disco (Apêndice C ) . 

0 programa usado no IPEN possui outras capacidades 

que o seu original não possuía, e que foram implementa­

das através de modificações em PSDREC.FTN. No IPEN pod£ 

-se enviar sequencias de desvios, ou interrupções do fun 

cionamento normal, a TTY, permite-se até 6 desvios para 

determinadas subrotinas, ou seja, é permitida uma combi­

nação de 6 símbolos quaisquer da tabela 4.2. Comparando a 

tabela 4.2 e a tabela 3.1 ve-se que há duas funções a 

mais que em ORNL < Tais funções encontram-se no módulo 

PSDASG.FTN.- Á dpÇâo 6 foi incluida porque apesar de não 

ser usada ná presente versão, esta pode ser mais tarde a 

tivada para â verificação da hipótese de "distribuição 

gaussiana de ãfílpiítüde do sinal amostrado x ( t ) " , bastan­

do para tanto, írttrõduzír-se uma subrotina adequada em 

XFORM.MAC. 

4.8- Alocação de Espaço em Disco 

Um problema fàêtiõf ettcõritrado para a construção do 

programa tarefa PSDRÈC foi a falta de espaço contíguo em 

disco para a sua Colocação: 

Esi se probleniá f t t i a a l u a i e m a d o retirando-se do disco 
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os compiladores FORTRAN (FOR.TSK) e Assembler (BIGMAC. 

.TSK), e mais o programa utilitário para lidar com bi­

bliotecas (LBR.TSK), rearranjou-se então os arquivos res_ 

tantes de modo a preencherem esses espaços vazios. 

Esses módulos foram colocados em fita magnética de 

modo que quando se fizerem necessários, são trazidos ao 

disco. Essa modificação no sistema aumentou em 360 blo­

cos (de 1/2 kbyte) o numero de blocos livres, elevando 

assim o total a aproximadamente 1500. A importância dos 

novos blocos incluídos e que antes eles eram pertencen­

tes a programas executáveis, portanto eram contíguos. 

0 programa construído ocupou 386 blocos contíguos em 

- disco, enquanto que o sistema operacional ocupa 117. 

4.9- Rotinas para Gráficos Instaladas no IPEN 

Como já foi dito não se dispõe de unidades grafica-

§ doras acopladas ao PDP 11/45. Para contornar tal defi-

• ciencia foi usado um método indireto, ou seja, serão ge­

rados, durante á execução do programa, arquivos em disco 

com formatos adequados ao graficador HP7200A por sua vez 

acoplado a umâ têíeíiiipressora existentes em outro labora 

torio do IPEN. Gtírti os programas utilitários do sistema 

RSX11M transfere-sé eSséá arquivos do disco para fita de 

papel. Usando-se á têleímpressora para ler esta fita (em 

modo local) faz-se automaticamente os gráficos requeri­

dos. Pode-se também, gravar esses arquivos em fita mag­

nética, para pos terioriñétt te f se houver interesse, fazer 

os gráficos necessários (figura 4.5). 

Essas rotinas, para a geração de arquivos em disco, 

foram incluidas em segmentos onde originalmente eram fei 

tos' gráficos em ORNL. Assim a subrotina PRTSUM, do módu 

lo SUMÁRY foi aumentada introduaindo-se uma rotina que 
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faz gráficos do intervalo de frequências listado, o que 

não era feito no programa original. No segmento n9 6 foi 

introduzido o modulo para gráficos IEAPLT.FTN, modifican 

do assim a descrição overlay deste segmento. A descrição 

"overlay" aparece na figura 4.6 e as subrotinas de cada 

modulo na tabela 4.1. 

A subrotina IEAPLT.FTN é constituida de duas partes, 

na primeira são perguntados os intervalos de frequência 

para o qual se quer as listagens de: DEP testada (PSDZ ou 

PSDT), DEP de referencia (PSDT* ou PSDB) e a razão entre 

elas. Na segunda parte, são gerados ou não, os arquivos 

adequados para gráficos, conforme a vontade do operador. 

Deve-se notar que devido ã IEAPLT tem-se agora um 

novo tipo de arquivo de dados em disco, FOR004.DAT que 

contêm os pontos para os gráficos. 

Deve-se notar que tanto os módulos PLTLB2 e PLTMAC 

como IEAPLT são para gráficos. Os módulos PLTLB2 e 

í PLTMAC hao foram simplesmente retirados porque entre es­

ses módulos e o módulo RPLOT existem diversas transmis -

soes dé argumentos que não foram examinadas devido ã au­

sencia dé informação quanto ã algumas variáveis usadas. 

A única 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 eondições anormais providenciando em seguida os 

gráficos referentes ã essas condições. Deve-se evitar 

que o programa vã ãs outras subrotinas de RPLOT, pois a 

tentativa de fazer gráficos com essas rotinas certamente 

resultará eíii erro, tespondendo-se com "N" i todas as ques 

t o e s referentes a gfãfíctís no Apêndice B. 
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4.10- Modificações em RATIO.FTN 

As modificações feitas em RATIO.FTN visaram ã ex­

tração de mais informações, que não eram inicialmente dis 

poniveis para a pessoa interessada na analise. Essas in­

formações referem-se ã situação que surge quando ocorrem 

valores inaceitáveis ao se examinar as razões log in 

dividuais máximas e mínimas . Somente duas frequências, 

uma de máximo e outra dt mínimo, sao reveladas ao opera­

dor quando D.^ e I > I T I são examinados. Pode perfeitamen­

te haver outras frequências também anormais, mas com ano 

malias menos significativas que as analisadas pelos dis-

criminadored e D j . 0 <3 u e s e introduziu na subrotjL 

na RATIO foi uma complementação, que sÕ entra em opera­

ção na fase de monitoração, e que examina cada frequên­

cia individualmente. As frequências que estão fora da 

faixa de aceitação dos discriminadores e Djjj s a o lis. 

tadas e codificadas conforme o nível de alarme excedido. 

Esta listagem, aliada aos gráficos que se pode fa­

zer pelo modo indireto já mencionado, constituem impor -

tantes eletiiénfeos de análise e indicação de anomalias es­

pectrais nesse programa. A versão original de ORNL não 

apresenta esta facilidade, tendo sido implantada somente 

no IPEN. 

4.11- Alocação Piñal de Memória e Funcionamento do Pro­

grama 

A alocação final dè memoria e a estrutura "overlay" 

são mostradas nas fígufâs 4,7 e 4.8. 0 principal fato 

que deve ser notado ê q(üé restam 1,8 kW de memoria não u 

tilizíída1 (fígüra 4;7). Essa "sobra" e expli cada pe las d¿ 

versas reduções hatfidds: 

ij redução da capacidade de análise - economia de 
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4 kW no segmento principal; 

2) divisão do modulo INPUT - economia de 2,3 kW; 

3) modificações no módulo PSDREC para aumento da ca 

pacidade de desvio e otimização de TTY.MAC - os 

dois efeitos combinados resultaram em uma redu­

ção de 0,2 kW, no segmento principal. 

Assim a redução total em relação a alocação inicial (26,7 

kW) foi de 6,5 kW, portanto o programa ocupa agora 20,2 

kW (figura 4.7). 

0 programa funciona agora de maneira semelhante ao 

que existe em ORNL. Uma diferença importante e o fato de 

que em ORNL os gráficos são produzidos automaticamente, 

em caso de ocorrer anomalia, enquanto que no IPEN e ne­

cessário que a cada anomalia o operador indique que grá­

ficos quer, que escalas, etc. Isso certamente faz com 

que a aplicação do programa implantado no IPEN nao seja 

feita a monitorações de sistemas dinâmicos, ao contra­

rio de ORNL. Caso se queira uma aplicação deste tipobas 

ta que sejam incluidas na área comum JRDAT variáveis ne­

cessárias a se estabelecer automaticamente o tipo de grá 

fico desejado e as escalas. Tais dados devem ser fixa­

dos no modulo INPUT por meio de questões apropriadas. A 

lem disso e necessário que os arquivos que contem os pon 

tosj tenham indicações adequadas que permitam identifi -

car que tipo de comparação de espectros produziu o grãfi 

co, qué espectro será reproduzido, e as escalas usadas. 

Com esáãê modificações esse programa também poderá ser 

usado em Monitoramentos de sistemas dinâmicos. 



85 

Tabela 4.1- Subrotinas contidas em cada modulo de cada seg 
mento do programa PSDREC. 

SEGMENTO MODULO SUBROTINAS 

Principal 
PSDREC.FTN MAIN, PSDCHK, SUMARY 

Principal 
TTY.MAC TTY 

Overlay n9 1 

INPUT2.FTN INPUT, ALPHA, FMEAN, FSIG, 
F3CM, F4CM, FCONF, SUPOW 

Overlay n9 1 FRQ.FTN FRQ Overlay n9 1 

OTHERS.FTN FNUM, INUM, SUMPLT, ABPLOT, 
PLOTIN, THEORY, STATOU, IOSTAT, 
NEWREF 

Overlay n? 2 

FFTR.FTN FFTR, TRDCAL, SSTATE 

Overlay n? 2 
XFORM.MAC 

XFORM2 + conjunto de subroti 
nas para fazer a FFT, Janela 
'Manning" PSD + subrotinas de 
controle do ADF-11 

Overlay ii9 3 RATIO.FTN RATIO 

..Overlay n9 4 UPDATA.FTN UPDATA, PSDWRT, SHEORY,FSIGG, 
FM3C, FM4C, FCON, SUNPOW,FMEEN 

Overlay fl§ 5 SUMARY.FTN PRTSUM, UPDFIL 

Overlay n9 6 

RPLOT.FTN SUMOUT, ABOUT, FRPLOT, MABEL, 
APDPLT 

Overlay n9 6 PLTLB1.FTN 
E 

PLTMAC.MAC 

Biblioteca de rotinas para 
gráficos. As subrotinas em 
ASSEMBLER foram fornecidas pe 
la Tektronix para o terminaT 
4010 

Overlay n9 6 

IËAPLT.FTN IEAPLT 

Overlay n9 7 PODÁSG » FTN PSDASG 
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Tabela 4.2- Códigos para interrupção do funcionamento 

normal do programa no IPEN. 

(1) -v PARAR A EXECUÇÃO DO PROGRAMA, FE­

CHANDO ANTES OS ARQUIVOS EM DISCO 

(2) -*• SUMARIO PADRÃO 

(3) -> SUMARIO CONTROLADO PELO OPERADOR 

(4) -»• OBRIGA A ACEITAÇÃO DO NOVO ESPEC­

TRO DE TENDÊNCIA SEM DAR ATENÇÃO ÃS 

CONDIÇÕES DE MONITORAÇÃO (USADO NA 

FASE DE MONITORAÇÃO) 

(5) -v (SÕ* NO IPEN) PERMITE QUE OS VALO­

RES CALCULADOS DOS DISCRIMINADORES 

E/OU OS VALORES DE ACEITAÇÃO ESTA­

TÍSTICOS USADOS NA MONITORAÇÃO E/ 

OU OS SUMÁRIOS POSSAM SAIR EM QUAL 

QUER TERMINAL QUE SE QUEIRA A QUAL 

QUER INSTANTE, DURANTE A EXECUÇÃO. 

(6) ->• (SÕ NO IPEN) PERMITE A LISTAGEM E/ 

OU GRAFICO DA DISTRIBUIÇÃO DE AM­

PLITUDES DO SINAL AMOSTRADO. 
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5. RESULTADOS E COMENTARIOS 

5.0- apresentação 

Neste capitulo mostram-se os resultados obtidos uti­

lizando-se o programa PSDREC. Tais resultados originaram 

se de testes relativos a duas condições distintas: testes 

relativos ãs condições simuladas e os relativos ãs condi­

ções "reais". Com os testes de condições simuladas pre­

tendeu-se testar a capacidade do programa em reconhecer 

determinadas condições especificas, e ainda a influencia 

de determinados parâmetros (dados de entrada) na capacid^ 

de do programa continuar a reconhecer essas mesmas anoma­

lias. 0 programa também foi aplicado a um caso "real", o 

reconhecimento das variações espectrais que ocorreram quan 

do se mudou a vazão de uma bomba hidráulica. Nesse ulti^ 

mo caso, o sinal provinha de acelerometros colocados na 

bomba, ê era posteriormente gravado, sendo este o sinal 

analisado. 

DêVe-se observar que não se fazem medidas exatamente, 

pois fáltâ uma analise de erros, mas testes com os quais 

procllfânlos mostrar a aplicação e a capacidade do programa 

PSDRÉC reconhecer anomalias. 

0 procedimento geral de analise foi: 1) fez-se o apren 

dizado sem introduzir anomalias; 2) após o aprendizado, no 

período âé monitoração introduz-se a anomalia e é verifi-

do se o programa a percebe. 

Na tabela 5.21 ê dado um sumário dos testes feitos. 
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5.1- Situações para Aplicação do Programa 

São enumeradas abaixo algumas situações reais, nas 

quais se deseja que o programa atue apontando anomalias: 

1) Capacidade de detectar picos sobrepostos: deseja-

se saber qual a diferença mínima de freqüência en 

tre dois picos para que o programa consiga detec­

tar a existência de ambos (fig. 5.1). 

2) Capacidade de detectar aumento de nível dos picos: 

deseja-se saber qual o aumento de nível que o pi­

co deve ter em relação a sua amplitude anterior, 

que o programa percebe (fig. 5.2). 

3) Alargamento ou encurtamento de picos: deseja-se 

saber também qual a variação na largura do pico 

percebido pelo programa. Neste trabalho sõ essa 

situação não foi simulada (fig. 5.3). 

Essas situações se referem aos casos mais comumen-

te encontrados nas situações reais. É possível que apare 

çam mais que um desses casos em um espectro real analisa-

? do, porém } para efeito de teste do programa, são usados 

espectf8s simulados em que aparece somente uma das situa 

ções expostas acima. Os testes serão realizados para se 

ver que variação mínima o programa ê capaz de notar. 

5.2- Parâmetros dó Teste de Sobreposição 

Esse teste (5.1) foi feito para definir a mínima se­

paração entre dois picos resolvidos; foi realizado utili­

zando-se um gerador de ruído branco e dois geradores se-

noidais. d gerador de ruído branco forneceu um espectro 

de amplitude constante- rio domínio da freqüência, e de ní­

vel silpe'rior aos ruídos dè fütidó presentes no sistema de 

simulação: Os sinais seribidais simulam uma perturbação 

há fòtroa de picos superpostos no sinal de ruído branco. 
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A separação das senóides foi reduzida ate que a resolu­

ção das duas freqüências distintas não fosse mais possí­

vel. Para que fosse obtida essa coincidência, a freqüên 

cia do primeiro gerador (Tektronix-FG 501 - Apêndice F) 

era fixada por meio de um "dial" (fj), enquanto se apro­

ximava a freqüência (f 2) do segundo (Rockland-5100 - Apên 

dice F) ã do primeiro por meio de controles digitais. 

Quando se misturam esses dois sinais senoidais, obtém-se 

uma senóide modulada em amplitude por F_._, igual ã dife 
UAI — 

rença entre fj e f . 0 ajuste para que as freqüências 

coincidissem foi feito por meio de um osciloscópio, tor­

nando-se Fg^>£ a menor possível, ou T ^ = .̂ o maior 

possível. Assim, se temos um espectro com 512 freqüên­

cias (máximo): 

F 
Af = (5.1) 

512 

No caso específico de se analisarem todas as freqüências 

do espectro, para que Af seja imperceptível ao sistema 

$ de analise, será tomado um Af tal que: 

Af > F B A T . 1 0 (5.2) 

Para o§ testes que se fizeram, F M A J { = 500 Hz, então: 

Af * !££ . 0,967 Hz f 5 

512 } 

W - ^tMl „ o,0967 Hz ( 5 4) 

BAT 
BAT 

> 10,24 s (5.5) 
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Assim, T_,™ deve ser ajustado de modo a ser maior 

ou igual a 10,24 s. Apôs esse a j u s t e , o sinal era moni 

torado durante um período d e , a p r o x i m a d a m e n t e , 3 minutos 

para v e r i f i c a r que não mudava neste tempo. F i n a l ­

m e n t e , foram fixados os p a r â m e t r o s de entrada do p r o g r a ­

ma. 0 diálogo completo para a fixação desses p a r â m e t r o s 

r e f e r e - s e a fixação dos números de blocos a serem empre 

gados na a n á l i s e . 

P r i m e i r a m e n t e , d e v e - s e e s t a b e l e c e r o número de e s ­

pectros que irao compor um espectro médio a ser a n a l i s a ­

do ( P S D Z ) . Para se terem 512 f r e q ü ê n c i a s , e uma freqüen 

cia m á x i m a de 500 H z , e n e c e s s á r i o que se a m o s t r e m 1024 

pontos do sinal x ( t ) , a uma f r e q u ê n c i a de 1000 H z . A s ­

sim, o período de x(t) que será amostrado será de 1 se­

g u n d o . A figura 5.4 ilustra essa s i t u a ç ã o . 

N o t e - s e que - 1 0 s, enquanto que ^ A M O S T R A G E M 

(ou T ) é 1 s; isso traz p r o b l e m a s na a n á l i s e porque cer 

tamente a integral de p o t e n c i a de é bem menor que a 

de T . Esse fato farã com que, pelo m e n o s , o d i s c r i m i -

'* nador Dj. esteja fora de seus níveis normais de aceitação. 

Para e cálculo do número de blocos no PSDZ p o d e - s e usar 

a seguinte f o r m u l a , d e r i v a d a dos dados a n a l i s a d o s neste 

trabalho í 

N T 
,*j m . PTS, . BAT 
( T p + )> (5.6) 

f 2 

lâg2 N„_„ N T 
N(

 P T 5 ) - 1 > 6 + !lIS , V i ( 5 7 ) 

4 f A 2 

" o n d e : N é o íiüffiêfô dê blocos 

N P T S e ti n ^ a e ¥ õ amostras tomadas do sinal 

Tj; e ò tempb de p r o c e s s a m e n t o em s e g u n d o s , cujo 

valor a p r o x i m a d o I dado p o r : 
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Bloco de N? de bio N 9 de blo ! N 9 de bl£ Intervalo 

amostras cos no es eos no es 1 cos em entre dois 
p e c t r o ana pectro ! PSDB (N 3) espectros 
lisado PSDT (N 2) de tenden­
PSDZ (Nj) cia (N^) 

1 0 2 4 i 
ou 1 0 ! 2 0 1 0 0 4 0 

5 1 2 
! 

\ 

2 5 6 1 5 ! 3 0 1 2 0 6 0 

Tabela 5 . 2 - Numero de blocos escolhidos a partir 

de 5 . 1 (Nj, N 2 , N 3 e - Ver Cap. 

2 e fig. 3 . 1 ) 

A partir dos dados da tabela 5 . 2 , calcula-se o nume 

ro de blocos para se completar o período de aprendizado 

pela seguinte formula conseguida a partir dos dados que 

sao analisados neste trabalho: 

N 3 

N A = [inteiro de - lj.N ( 5 . 9 ) 
N 2 

Assim, N A J para blocos de 1 0 2 4 ou 5 1 2 , 5 de 1 6 0 bio 

cos, e para 2 5 6 e de 1 8 0 blocos. 

Com isso estão estabelecidos os principais parâme­

tros a serem uãàdoa nos testes referentes S sobreposição 

de picos ê que são pedidos no dialogo inicial (ApSndice 

B) . 

Em todas" ââ analises foi usada a j anela" Hanning." 
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log2 N T 

Tp - e ^ — — >- 1 . 6 ( 5 - 8 ) 

para 128 < N p T S < 1024 

f ê a freqüência de amostragem em Hz 
A 

T e o período da freqüência de batimento 
BAT v 

em segundos 

Na equação (5.6) o quociente N p T g / f

A é o tempo ne­

cessário para amostrar N p T g a uma freqüência f A ; esse 

tempo somado a T p dã o tempo total gasto para um bloco 

de dados, dentro da subrotina XFORM. 

Para os valores típicos usados nos testes, chega-se 

aos valores mostrados na tabel. a 5.1, para o número de 

blocos necessários para o cálculo de PSDZ. 

N 
PTS 

f T N 
A BAT 

1024 1 kHz 14 s 10 

512 1 kHz 14 s 10 

256 1 kHz 14 s 15 

Tabela 5.1 - Número de blocos em PSDZ 

Apôs terem sido determinados os números de blocos em 

PSDZ fôifâm escolhidos outros números de blocos referen­

tes aos outros tipos de espectros e que estão mostrados 

na tabela 5.2, 
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5.2.1- Equipamento Utilizado 

A descrição completa de cada equipamento esta no 

Apêndice F, e na figura 5.5 esta representado o arranjo 

experimental utilizado. Nessa figura têm-se: 

Seno I - é um gerador senoidal digital, cuja 

freqüência era variada durante os 

testes em torno de 300 Hz, e a am­

plitude de 3V variada de teste pa­

ra teste. 

Seno II - ê um gerador senoidal digital, cuja 

freqüência era mantida fixa durante 

os testes em, aproximadamente, 300 

Hz e uma tensão de 3V fixa. 

RB - gerador de ruído branco - valor usado: 

110 dBuV. 

Filtro - freqüência de corte (ponto de -3 dB) 

fixada por meio de um "dial" em 300 

Hz ou 60% da freqüência máxima (F.,. v). 
MAX 

Disparador - foi usada uma onda quadrada com ní­

vel superior de 2,0 V e nível infe­

rior de 0,5 V, e freqüência de, apro 

ximadamente, 1 kHz. 

5.2.2- Escolha da Faixa de Freqüências para Análise 

Este foi o primeiro teste realizado e serviu para 

testar â capacidade do programa reconhecer anomalias quan 

do analisa toda a faixa de freqüências, entre 0 e F 
MAX 

ou um intervalo mais restrito, compreendido entre f x e 

f 2- Nesse teste, á diferença de amplitude entre Seno 

I e Seno II foi de 0 dB.- 0 resultado e dado a seguir. 
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Faixa analisada Variação de freqüência 

percebida/Af 

Freqüência 
de amostra 

gem 

(0;482 Hz) 0,3 Hz/0,94 Hz 966 Hz 

(250;330 Hz) 0,1 Hz/0,95 Hz 971 Hz 

t 

Obs.: Foi usado 
freqüência 

um bloco de 1024; Af é a 
do espectro calculado. 

resolução de 

Tabela 5.3 - Variação de freqüência percebida em 

função da faixa de freqüências ana­

lisadas 

Tanto para este teste como para os demais, referen­

tes as outras condições simuladas, os discriminadores 2, 

3 e 5 é que acusaram as variações, isoladamente ou em 

conjunto. As figuras 5.12 e 5.13 mostram os espectros 

resultantes desses testes. 

.. 5.2.3- Teste da Sobreposição de Picos 

Vários testes foram realizados empregando-se sobre­

posição 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 freqüências na faixa de 250 

a 330 Hz. Os resultados aparecem na tabela 5.4, 
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Atenuação de 
Seno I (veie 
rente a 3V) 

Bloco 

de 
Dados 

Variação de freqüência 

percebida/Af 

1 0 dB 1024 0,1 Hz/0,9 5 Hz 971 Hz 

0 dB 512 0,3 Hz/l, 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/l,90 Hz 972 Hz 

: 1 5 dB 256 3,0 Hz/3,80 Hz 972 Hz 

i 
30 

dB 1024 1,5 Hz/O,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 dB 1024 4,0 Hz/O,95 Hz 976 Hz 

45 dB 256 15,0 Hz/3,82 Hz 977 Hz 

Tabela 5.4 - Variação de freqtlência percebida pelo 

programa para vários blocos de dados 

e atenuações de um dos sinais 

As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram alguns 

uesses testes. 

5.2.4- Faixa Dinâmica do ADF 

Foi feito um teste simples, que visou verificar o 

nível dê ifuído interno do ADF para que se pudesse esta­

belecer stiâ faixa dinâmica para utilização em análises. 

Para se conseguir a quantidade de décadas que exis­

tem entre a amplitude máxima admissível (+10V) e a mini 

ma tènsaò possível (ruído do sistema), ou seja, a faixa 

Hítiâmica; foi usado ò gerador senoidal digital (Seno I I ) , 

<jüfè-possui üm cdntroie de nível DC e um nível AC. 0 si­

nal AG foi colocado am s«su tiível mínimo (0,46 V ) en-
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quanto o nível DC foi elevado a um valor tal que quando 

somado ao nível AC produzisse a máxima tensão admissível 

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

V para o nível DC. 

Não foi usado o filtro, pois não foi usado o ruído 

branco, e também o filtro atenuaria demais o sinal de S£ 

no II. 

5.2.4.1- Circuito Utilizado 

Na figura 5.7 aparece o arranjo experimental, onde: 

Seno II • - gerador senoidal com freqüência de, 

aproximadamente, 300 Hz e amplitude 

de 0,46 V p p , nível DC de 9,7 V. 

Disparador - onda quadrada com nível superior de 

2,0 V e nível inferior de 0,5 V, e 

freqüência de aproximadamente 1 KHz. 

•' 5.2.4.2- Resultado do Teste da Faixa Dinâmica 

A figura 5.17 mostra o espectro obtido para uma mé­

dia de 10 blocos de 1024 dados amostrados a 978 Hz. No­

tar a presença das freqüências de 60 Hz, 90 Hz e 300 Hz, 

sendo âs duas primeiras relacionadas ã" rede, enquanto 

que a ultima foi produzida pelo gerador Seno II. Obser­

va-se também um aumento no nível do ruído em, aproximada 

mente, 450 Hz. Abaixo de 400 Hz, tem-se aproximadamente 

^ 90 dB entre o nível máximo de sinal e o ruído de fundo. 

Esta estimativa de 90 dB ê conservadora porque existe so 

brepôsíçlõ de espectro (pelo menos nas freqüências próxi 

mas a Fjj A X) » Na freqüência de 450 Hz, tem-se dúvida se 

este pico vem pela sobreposição de 550 Hz ou realmente 

éxistê um aumento do ruído em 450 Hz. Para efeitos dos 
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testes realizados esse fato não tem grande importância, 

pois não se analisaram muitos espectros nesta faixa e 

usou-se, nas análises, um ruído branco com nível supe­

rior a este dos 450 Hz. 

5.2,5- A Percepção de Anomalias pelos Espectros 

Usando-se a sobreposição de picos de mesma amplitu­

de, mostra-se que variações pouco maiores que as percebi^ 

das nas comparações entre os espectros de tendência e o 

básico são percebidas pelos outros tipos de comparação. 

Usando-se um bloco de 1024 fez-se esse teste, cujo resul 

tado é mostrado na tabela 5.6 abaixo. 

Variação de 
freqüência 

f A 
Tipo de comparação em que 
se percebeu a variação 

Hz/Hz Hz 

1 0,3/1,9 971 PSDT/PSDB 
1 

' 0,4/lj9 971 
f 

PSDZ/PSDT*, PSDT/PSDT*, PSDT/PSDB 

Tabela 5 .6 - Capacidade dos 3 tipos de comparações 

que o programa faz em perceber varia­

ções 

A tabela 5*6 mostra um fato mais ou menos obvio, ou 

seja, com a aumento do número de blocos envolvidos nas 

comparações espectrais ha uma conseqüente melhora na es 

tatística e, portanto, tem-se maior restrição da varia­

ção que e admitida êõmcs normal. Até aqui, em PSDB tem-

se 100 blocos, em PSDT tím-se 20 e em PSDZ, 10 (menos pa 

rã 256; veí tabela 5.2) ; 
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5.2.6- Teste para F r e q u ê n c i a Alta 

Este teste visou a repetição de um dos testes fei­

tos com s o b r e p o s i ç ã o de p i c o s , porém com a d i f e r e n ç a de 

que agora ê feito para uma freqüência 100 vezes maior,ou 

seja, para dois senos com uma freqllência a p r o x i m a d a de 

30 kHz e u s a n d o - s e uma atenuação do sinal gerado por Se­

no I de 15 dB. Esse teste serviu também para se verifji 

car o f u n c i o n a m e n t o do "clock" interno, pois essa fre­

qllência exige uma freqllência de a m o s t r a g e m tal que faça 

o programa escolher a u t o m a t i c a m e n t e esse " c l o c k " . 0 ar­

ranjo e x p e r i m e n t a l ê idêntico ao da fig. 5.5, só que ag£ 

ra tem-se uma nova freqüência de corte (30 k H z ) , as fre­

qüências de Seno I e II são de 30 kHz e o d i s p a r a d o r foi 

m a n t i d o a 1 kHz (o "clock" interno é d i s p a r a d o por um pui 

so e x t e r n o ) . 

Para um bloco de 1024 , a v a r i a ç ã o que o programa per_ 

cebeu foi de 40 H z / 1 2 5 Hz de r e s o l u ç ã o , para uma freqliên 

cia de " c l o c k " interno de 125 kHz (fig. 5 . 1 8 ) . 

5.3- P a r â m e t r o s para os Testes de A u m e n t o de Nível de ?i 

cos 

Este teste foi m e n c i o n a d o no item 5.1, e foi r e a l i ­

zado ugatido-se um gerador de ruído branco e um gerador 

senoidãl (Seno I I ) . Os v a l o r e s das v a r i á v e i s e o arran­

jo e x p e r i m e n t a l são m o s t r a d o s na fig. 5.8. 0 p r o c e d i m e n 

to geral usado nestes testes foi: 1) fez-se o a p r e n d i z a 

do com Seno II, a um nível baixo próximo do nível do ruí 

do b r a n c o ; 2) na fase de m o n i t o r a ç ã o , o nível do Seno II 

foi aumentado âte que o programa p e r c e b e s s e o a u m e n t o . 

Na figlifa 5i8j onde está m o s t r a d o o e q u i p a m e n t o u t i l i z a ­

do $ ticité-sé â inclusão de um atenuador em série com Seno 

II e üa gerador DC. 0 atenuador foi n e c e s s á r i o para ate 
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nuar em 5 vezes, diminuindo para 90 mV, o nível mínimo 

de Seno II. Isto também atenua demais o nível DC, daí a 

necessidade da fonte DC. 

5.3.1- Teste do Aumento do Nível dos Picos 

Neste teste, variou-se o bloco de dados e foi encon 

trado o aumento mínimo de amplitude (em dB) que o progra 

ma percebe. Os parâmetros usados foram os mesmos da ta­

bela 5.2, usando-se também a j ane 1 a "Hanning '.' Os resul­

tados aparecem na tabela 5.7 e na figura 5.19 e mostra 

do um dos casos. 

1 

Bloco de 
i 

dados Variação em amplitude 
percebida 

1024 7 dB 

256 8 dB 

Tabela 5. 7 - Variação em amplitude em 

função do bloco de dados 

Ëgtê teste foi realizado para a faixa compreendida 

entre 250 e 330 Hz, e para uma freqüência de amostragem 

de, aproximadamente, 1 kHz. 

5.3.2- Teste do Numero Mínimo de Blocos 

Neste t e s t é procurou-se o número mínimo de blocos 

que devem Còmp8r üiri espectro normal analisado para que 

este rnSátre um pico evidente. 0 arranjo experimental uti 

lízààti fbi o mostrado ria figura 5.8 e o nível foi de 7 dB, 

ëm teilÇití ao mínimo dê 90 mV, obtido quando se usa a 
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atenuação máxima do gerador mais a atenuação externa de 

5 vezes para a amplitude do pico. Os testes foram fei­

tos para blocos de 256 e 1024 dados, faixa de freqüências 

de 250 a 330 H z , freqüência de amostragem de aproximada­

mente 1 kHz. Os resultados estão na tabela 5.8 e na f_i 

gura 5.20 estão os espectros. 

Bloco de Número mínimo de blocos de dados 
dados para perceber uma mudança de 7 dB 

1024 2 

256 4 

Tabela 5.8 - Número de blocos mínimo para a 

percepção de picos 

5.3.3- Teste da Variação do Número de Blocos no Espectro 

Base 

0 teste da percepção de aumento de um pico foi fei­

to para dois blocos (1024 e 256) e várias quantidades 

de bloâós no espectro base. Este teste ë uma repetição 

do teste definido em 5.3.1, com mudanças no número de bio 

cos para a definição do espectro base e o período de 

aprendizado. A seguir e 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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Bloco Blocos no I Blocos no ejs_ Aumento de ampli-
aprendizado ' pectro base tude percebida 

<V (N 3) (AA) 

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 

256 240 150 6 dB 

256 480 270 6 dB 

256 960 540 5 dB 

Tabela 5.9 - Aumento de amplitude percebida em função 

do numero de blocos no espectro base 

5.4- Aplicação do Programa PSDREC a uma Situação "Real"* 

2 Os últimos resultados obtidos referem-se a utiliza­

ção do programa PSDREC e referem-se a uma situação "real". 

Portante), esses resultados revestem-se de grande impor-

tãnciaj pois esse uso do programa é praticamente o obje­

tivo final do trabalho. 

A analise, feita "off-line" , foi de uma série de gra 

vaçõee FM das vibrações de um circuito de agua da KSB em 

Jundiaí. 0 circuito consiste de um conjunto motor-bomba 

hidráulica, que está montado de acordo com a figura 5.9. 

As vibrações foram monitoradas usando-se acelerômetros co 

locados em diversos pontos (fig. 5.9). Os sinais de va­

rios pãfe§ de acelerômetros foram gravados para 3 condi 

çbes de vazão: 150, 700 e 850 galões por minuto (gpm). 

*. S'itüácab réalj aqui, tem o sentido 
nád foi simulada» aò contrário das 

de uma situação que 
anteriores. 
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Nas análises feitas, não se pretendeu entrar no mé­

rito dos resultados específicos do comportamento do sis­

tema. 0 que se pretende mostrar é que o programa e ca­

paz de reconhecer as mudanças que ocorrem. 

0 procedimento de análise foi: escolheram-se 3 tre 

chos da fita referentes ao sinal do mesmo acelerometro 

(fig. 5.9) para diferentes condições de vazão. Escolheu 

se um desses trechos para refletir o comportamento "nor­

mal" do sistema. Assim, o aprendizado era feito usándo­

se esse trecho, e a monitoração se fazia em outro. No 

inicio da monitoração, por meio da opção 4 para interru_p_ 

ção do funcionamento normal do programa, era forçada a 

aquisição de um novo espectro de tendência para que, as­

sim, se permitisse a comparação 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- Parâmetros Usados nas Análises 

OS parâmetros usados nas análises foram escolhidos 

de acordo com o tamanho do trecho da fita que seria usa­

do no período de aprendizado. Foram usadas as gravações 

feitas fiã poáíção 1 (fig. 5.9) para três vazões. 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 Uãâdo para o período de aprendizado. As freqllên-

cias de análise foram escolhidas de acordo com a respos­

ta de freqüência do acelerometro (fig. 5.10). A 1 kHz 

tem-se uma âtéritiação dé, aproximadamente, 1 dB (equiva­

lente á üm gahhb dé 0,8) e a 100 Hz tem-se atenuação de 

0 ii. 

Baseados no tamanho do trecho 1 e nas escolhas das 
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faixas de freqüências a serem analisadas, foram escolhi 

dos os outros fatores mostrados na tabela 5.10. 

I f (analise) ' Bloco ' F M A X PSDZ ' PSDT ' PSDB N h 

\ (Nj) (N 2) (N 3) 

(0,100 Hz) 512 200 Hz 5 10 50 20 80 

(0,1 Hz) 512 2 kHz 10 20 100 AO 160 

Tabela 5.10 - Parâmetros usados nos testes referentes 

a condições não simuladas - condições 

reais 

A escolha do tamanho do bloco para essas análises 

foi feita com base no número de blocos no espectro base 

e na resolução. Para um mesmo trecho de fita gravada, 

quanto maior o número de blocos no espectro base que se 

queira menor a resolução, e vice-versa. 

5.4.2- Equipamento Utilizado 

Na figürà 5.11 aparece o arranjo experimental utili 

zado nas análises e no Apêndice F encontram-se os deta­

lhes de cádã equipamento. 

Gravador de FM - Foi usado o canal A e a velocidade 

de reprodução, igual ã velocidade 

de gravação, igual a 7 1/2 polega­

das por segundo. 

Filtro *" Usadas 2 freqUências de corte 100 

Hz e 1 kHz (50% de F „ 4 V ) . 
MAX 

Fonte DC - Necessário, pois o sinal gravado 

riáo possui nível DC suficiente. 0 

atéíiüador foi necessário devido ã 

grande diferença entre as impedân-
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cias de salda do filtro e da fon­

te. Foi usada uma tensão de 2,0 V. 

Disparador -" Onda quadrada com freqüência de 

400 Hz e 4 kHz. 

5.4.3- Comparações entre os Trechos 

Das análises das duas faixas de freqüências, obtiv£ 

mos os resultados mostrados na tabela 5.11. 

Trechos 
comparados 

analise 
Freqüências onde se encon 

traram anomalias (Hz) 

D i s c r i m i n a d o r e s que 

acusaram as diferen 

ças 

1 e 2 

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

1 e 2 

(0;100 Hz) - - 394 Hz 

1 c 3 

(OjlOOO Hz) (23,1;30,8;38,5) (246,4) 

(508,4;516,i;523,8) 

2, 3, 4 e 5 3944 Hz 

1 c 3 

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

1 

Tabela 5.11 - Resultados obtidos da comparação dos 3 trechos 

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

ses testes . 

5.4.4- Verificação Individual do Trecho 3 

A analise dos vários espectros obtidos dos sinais 

gravados nos ttechos 1 e 3 mostra que o sinal do tre-

cHd 3 nlõ êrá constante. Esta mudança foi identificada 

dUránfcé o período de aprendizado e de monitoração para a 

faixa de freqüências de 0 Hz ate 1 kHz. Com exceção de 

I N S T I T U 1 C Ü E P E S Q U i A S E R . í ¡C S E N U C L E A R E S 

I. P . E . N. 
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N e PSDB, todos os parâmetros de analise foram os mes 
A 

mos da tabela 5.10. Devido ao tamanho do trecho, os va 

lores destes foram modificados para N A = 80 e PSDB = 60. 

Como resultado foi obtida diferença nas comparações 

dos espectros de tendência e na comparação entre os es­

pectros de tendência e base. Os discriminadores que acu 

saram essa diferença foram os de numero 3, 4 e 5 para 

PSDT/PSDT*, e 3 e 5 para PSDT/PSDB. Essas comparações 

acusaram diferença na frequência de 15,4 Hz. As figuras 

5.27 (a, b e c) mostram espectros representativos dessas 

anali se s. 

5.5- A Rotina de Estado Estacionário 

0 programa PSDREC, recebido de ORNL, inclui uma ro­

tina chamada SSTATE, no modulo FFTR. Esta é usada para 

verificar se um motor se encontra em estado estacionário, 

medindo a rotação dessas máquinas. 

A existência do estado estacionário i essencial du­

rante o período. É essencial que exista estado estacio 

nario durante o período em que o espectro base é formado. 

Caso ttio exista estado estacionário neste período serão 

incluídas variações espectrais "anormais" no espectro ba 

se qüeij certamente, não terá sentido como padrão. A uti 

lizaçãd deste espectro base permitirá a aceitação de con 

dições anormais durante a fase de monitoração, e as con­

dições normais poderão ser consideradas anomalias. 

Ê oportuno mencionar que, em todos os testes, mante 

Issb^dèvido atí fato de que, no início, os espectros de 
tendência e os PSDZ não mostravam discriminadores fo­
ra 'ãóè limites de aceitação, passando depois, durante 
b í:r'ècho, â apontar valores de d i ser iminad o r e s inacei 
t aveis. — 
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ve-se a freqüência de amostragem rigorosamente na faixa 

indicada, permitindo-se uma variação máxima de 1 Hz em 

980 Hz, dal o uso do freqüencímetro nas figuras 5.5, 5.7. 

5.8 e 5.11. Foi observado que uma variação de 3 Hz ou 

2 Hz trazia problemas, pois implicava na variação da fr£ 

qUencia máxima do espectro. Quando se varia a freqüin-

cia máxima, mantendo-se o tamanho do bloco, pode ser que 

um pico que caia em uma certa componente do espectro pajs 

se a cair em outra, sendo então indicada anomalia. Esse 

problema i mais grave para espectros com maior poder de 

resolução (por exemplo, aqueles com 512 ou 256 freqüên­

cias) . 

Um método prático que foi usado na percepção de ano 

malias ou ocorrência de condições anormais durante a mo­

nitoração é explicado abaixo. 

Durante o período de aprendizado sao usados os para 

metros de aceitação iniciais, já fixados pelo programa 

(portanto, o aprendizado é supervisionado). Essa super­

visão dá ao operador o poder de julgar os dados que es­

tão chegando para serem analisados e perceber o apareci­

mento de espectros anormais nesse período. 

A experiência mostrou que, quando há grande varia­

ção no número de discriminadores espectrais inaceitáveis 

por exemplo, o número de discriminadores inaceitáveis de 

repente muda de 1 ou 2 para 6 ou 7 discriminadores, cer­

tamente isto i devido a um espectro anormal. Note-se que 

caso haja 6 oü 7 inaceitáveis sempre (durante o período 

de aprendizado), significa que os valores iniciais usados 

são simplesmente inadequados; ao fim da fase de aprendi­

zado, o programa passa então a corrigir os valores teóri 

cos de aceitação anteriores, passando a monitorar corre-

tàmertte: 

de se notar também que, normalmente, o programa 
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fica menos sensível a problemas de estacionaridade quan­

do analisa uma faixa de freqüências mais estreita que 

Í0'W-
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DEP 

A f 

FIGURA 5.1- Variação de Frequência dos Picos 
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D £ P 

^ ^ ^ ^ ^ 
AA 
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IIGURA 5.2- Variação de Amplitude dos Picos 
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AMP. û 
DA 

D E P. 

FIGURA 5.3- A l a r g a m e n t o de Picos 

A M P . 

M») 

FIGURA 5.4- Sinal x ( t ) - Batimento de dois S e no s 

I N S T I T U I D (JE F fc. t C U Ï ' S F • r _ ^ 

I, P E. N. 
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S E N O 1 

S E N O n 

R 8 

F I L T R O 

(300 Hi) 

A D F ( P D P I I ) 

4 ("clock" 

enfer no) 
OSCILOSCÓPIO 

DISP AR A D O R ^ 
FREQUENCIMETRC 

FIGURA 5.5- Arranjo Experimental para Testes 

de Sobreposição de Picos. 
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SENO It 

Dl SP ARADOR 

ADF ÍPDP I I ) 

( "c lock" 

externo) 

FRECUENCÍMETRO 

FIGURA 5.7- Arranjo E x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o para Fstabele 

cer a faixa d i n â m i c a do At)F 

S E N O 31 

I S O O H i ) 

TERMINAÇÃO 

R B 

{ ISO <3BpV) 

FONTE DC 

( 2 V ) 

DIS P A R A D O R 

( 2 V - 0 . 5 V ) 

F I L T R O 

( 3 0 0 Hi-eO% FBKJ») 

OSCILOSCÓPIO 

FREQUENCÍMETRO 

A D F Í P D P l l ) 

("clock" 

externo) 

FIGURA 5.8- Arranjo E x p e r i m e n t a l para os T e s t e s que 

Fnv ó l v e m A u m e n t o de nível dos Picos 



11 fi 

M O T O R 

1 ' 0 2 

LL 8 
ra i a P?S 

1 37 cm L 
i 1 

A G U A 

J - Vibração no ulano do napel 

- Vibração perpendicular ao plano do napel 

PI GURA 5.9- Posições dos ace l.er omet ros no Con i un to 
KÍo'ñor-Romba Hidráulica (visto de cipa) 

GAHHÔ 

toe t k ) 

1.0 

.8 

6 ^ 
to­ lo Ó UDOO 2000 

fCHt) 

FIGURA 5:ta- Resposta em Frequência dos Aceleróle 

tros . 
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Q _ Q 
G R A V A D O R 

D E FM 

F O N T E DC 

F I L T R O 

T E R M I N A Ç Ã O 
A T E N U A 00 R A 

ISîU 

A D F ( P D P II) 

? \ d o c k 
ex te rno ) 

O S C I L O S C Ó P I O 

D I S P A R A D O R 

F R E Q U E N C I M E T R C 

* : I 

5.11- Arcanjo Experimental para os Testes "Reais 
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Nas figuras de n9s 12 a 27 foram usados os seguin­

tes valores (a menos que haja indicação de outros valo­

res nas próprias figuras): 

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

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

Faixa de freqüências analisada - (250,330 Hz) 

Freqüência de corte - 300 Hz 

Freqüência de amostragem - 1000 Hz 

Atenuação de Seno I ê em relação a 3V 

Variação de amplitude em Seno II ê com relação a 

90 mV 

PSDT - 30 blocos (para blocos de 256) 

PSDB - 120 blocos (para blocos de 256) 
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6. RESUMO, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.0- Apresentação 

Nesse capitulo é dado um resumo de cada capitulo an 

teríor, o que dará uma visão sintética de todo o traba -

lho feito. Em seguida trata-se das conclusões propriamen 

te ditas. Inicialmente declaramos que os objetivos pro -

postos no capítulo 1 foram satisfeitos. Deve-se insistir 

novamente na importância futura desse trabalho nas a n a U 

ses de gravações de ruído neutrõnico existentes e as fu­

turas a serem feitas (analise "off-line"). Como também 

já foi mencionado no capítulo 4, poder-se-á aplicar esse 

programa a análises tipo "on-line" desde que se façam p£ 

quenas modificações. 

Além da aplicação em ruídos de reatores, intenção 

inicial desse programa, pode-se aplicá-lo em outras áreas 

de interesse como na monitoração de vibrações (capítulo 

5 ) . 0 programa mostrou nesses testes que qualquer sinal 

estocástico e estacionário, que esteja dentro dos níveis 

e faixas de freqliências aceitáveis pelo ADF-11 poderá 

ser analisado. 

6.1- Resumo do Trabalho Realizado 

6.1.1 - Capítulo 1 

A análise de ruídos em reatores foi incentivada ini 

cialmente para uso direto na segurança dos mesmos. • 

A evolução da técnica mostrou que há três áreas de 

aplicação nos reatores nucleares: 

(a) manutenção - títidè é üma extensão dos programas de 

controle de qualidade, ajudando a antever falhas nos 

equipamentos; 
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(b) no controle dos reatores - onde seria usada na detec 

çao de efeitos locais informando então os sistemas 

de controle; 

(c) na verificação dos modelos usados nos projetos. 

Basicamente existem dois métodos de analise de ruí­

dos: os analógicos e os digitais. Apesar dos analógicos 

terem aplicação ã monitoração de intervalos Af estreitos, 

os métodos digitais se mostram capazes de analises mais 

rápidas, principalmente devido ã introdução do algoritmo 

FFT . 

Nesse trabalho mostra-se a implantação do programa 

PSDREC no IPEN, que serã usado para automatizar as anãl^ 

ses de ruídos e estudar o problema da quantificação das 

anomalias em reatores nucleares. 

0 programa PSDREC usa técnicas de reconhecimento de 

padrões e tem sua aplicação restrita a sinais estocãsti-

cos e estacionários que tenham distribuição de amplitude 

gaussiana. Essa restrição na aplicação traz vantagens ã 

performance do programa tais como: maior capacidade de 

detectar anomalias, através do uso de vários testes esta 

tísticos; todas as frequências de um espectro podem ser 

examinadas; identificação mais direta das mudanças espec 

trais. 

6.1.2 - Capitulo 2 

Quando a transformada de Fourier e tomada para um 

sinal x(t) amostrado entre o instante 0 e o instante T, 

cuja maior freqüência presente seja F w . , resulta na 
MAX 

Transformada Discreta de Fourier (TDF). 

Para o cálculo da TDF usa-se o algoritmo FFT. Com 

isso ob tem-se a redução do numero de operações de N pa­

ra 2N.lòg^N, sendo N o número de amostras tomadas de 

x(t) : 
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A partir da TDF chega-se ã DEP, que ê a ferramenta 

principal usada pelo programa para o reconhecimento de 

anomalias. A própria definição da DEP (valor médio qua -

drãtico de um sinal amostra para a faixa de freqüências 

compreendida entre f e f + Af) é um meio de se obter a 

DEP, porém para métodos digitais o meio mais conveniente 

é utilizar o produto da TDF calculada, pelo seu complexo 

conjugado. A DEP assim obtida é uma estimativa da DEP do 

s inal. 

Na analise de sinais pelo programa PSDREC estes sao 

filtrados e tem, opcionalmente, uma janela tipo Hanning 

aplicada a si. 

A filtragem evita a presença de freqüências superio 

res a FjyjAX> evitando a distorção de espectros por sobre­

posição. A j ane la "Hanning "reduz o efeito de fugas espec­

trais, observado quando um pico cai entre duas componen­

tes discretas, degradando um pouco a resolução e aumen -

tando a faixa dinâmica. 

Existem duas fases distintas durante a execução do 

programa: 

(1) aprendizado - que é do tipo supervisionado, e onde 

sao aprendidas as características do sinal que se 

quer monitorar; 

(2) monitoramento - onde sao atualizados os critérios pa 

ra aceitação de espectros e se passa a monitorar com 

base no que se aprendeu na primeira fase. 

São empregados em todas as análises três tipos de 

espectros: PSDZ, PSDT e PSDB. 0 PSDZ e espectro que re -

flete d comportamento instantâneo do sistema monitorado; 

o PSDT contêm o espectro representativo do período de ope 

ração máià recefitè é o PSDB é o espectro básico formado 

rio período dê aprendizado e nunca é modificado. 

0 prdgráma usa Oito discriminadores estatísticos, 
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com os quais se analisa o logaritmo da razão 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 (D^, ®j-£> 

Dj-j-j» D

I V

 e D y ) e t e s t e s globais quanto ã mudança de for 

ma dos espectros ( D

V I » °vil 6 D V I I I ^ ' 

Os testes paramétricos se baseiam na hipótese das 

componentes reais e imaginarias da TDF, terem distribui­

ção gaussiana. Os testes globais sao compostos dos tes -

tes de seqüência e teste do sinal. 

Durante o aprendizado é feita a atualização de todos 

os critérios de aceitação dos discriminadores e das me -

dias e variâncias teóricas das distribuições. 

6.1.3 - Capí tulo 3 

0 programa recebido de ORNL foi desenvolvido para 

um PDP 11/20, sistema operacional RT-11, com 28 kW de ine 

mõria livres para programação e 32 kW totais. 

Foi usada uma estrutura "overlay" com um segmento 

residente e 6 segmentos "overlay" que sao carregados na 

memória quando o programa os chama. 

0 programa mantém dois arquivos em disco. Um deles 

é ehámadó PARMS.DAT e armazena os parâmetros de controle 

do programa. 0 outro é PSD.DAT que armazena os espectros 

de tendência e básico. 

Nesse programa original, devido ao fato do sistema 

permitir um acesso direto ã página de entrada e salda, o 

operador pode a qualquer momento,interromper o funciona­

mento normal do programa. 

0 programa utiliza duas regiões comuns, a todos os 

segmeritos em memória, chamadas ARRAYS e CNTROL. A primei 

ira contêm variáveis indexadas para o armazenamento de 
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PSDZ e PSDT. A segunda contém as variáveis de controle 

de programa e duas variáveis indexadas (WORK e XTR) para 

uso geral como: armazenamento de dados amostrados e es -

pectros calculados. 

6.1.4 - Capitulo 4 

Para a utilização do PSDREC no IPEN eram necessárias 

algumas modificações no original, devidas ao seguintes 

fatores : 

(1) os sistemas operacionais de ORNL(RT-ll) e do IPEN 

(RSX11M) são diferentes; 

(2) conversores analógico-digitais diferentes; 

(3) no IPEN não se dispõe de unidade graficadora; 

(4) no IPEN a memória disponível é de 22 kW e o programa 

necessita de 26,7 kW. 

Nô sistema RSX11M interagem três fatores: 

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

(2) os programas, que sao seqllências de instruções para 

o executivo interpretar e cumprir; 

(3) a memória,- cjüe é o meio físico para armazenamento e 

execução de programas. 

0 sislèffla operacional do IPEN é mapeado, possuindo 

22 kW livres pára programação. 

Os principais pfob lemas , surgiram com as rotinas es_ 

critas em Assemblèr (HÁCRO-11). Estas continham instru -

ções desnecessárias pãfã sua execução no IPEN. No caso 

da rotina de controle' á§ GAD foi preciso instalar uma no 

va rotina adequada sffif &Â$ ¿0 IPEN. Até 15 kHz, de fre 

qüência de amostragem, é<*eita~&e "clock'* externo, enquan 

to que acima disso' áÉè" 125' kHz (no máximo) o "clock" é 

interno e fixo em 125 ktíz. 

Paira qúe ò' fírtfgrâmá coubesse ria memória disponível, 
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foram feitas tres modificações principais: 

(1) redução da capacidade de análise, o tamanho máximo 

de bloco foi reduzido de 2024 para 1024 dados, o que 

representou uma economia de 4 kW; 

(2) divisão do módulo INPUT, economia de 2,3 kW; 

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

Quando se quer a interrupção da execução normal do 

programa, no IPEN, executa-se outro programa chamado JR, 

de prioridade mais alta que PSDREC, e que transmite o ti^ 

po de interrupção desejada ã uma região comum da memoria. 

Para que houvesse espaço contíguo, em disco, para a 

alocação do programa, foram colocados em fita magnética 

-os compiladores Fortran e Assembler e ainda o programa 

utilitário de gerencia de bibliotecas. 

Os gráficos 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 ã leitora de fita de uma tele-impres sora conec­

tada ao graficador. 

A última modificação foi na subrotina RATIO, que 

agora indica todas as freqüências individuais que excedje 

raia os critérios de aceitação de D e D e não apenas 
J- i. I I I 

uma freqüência para cada um desses discriminadores. 

6.1.5 - Capítulo 5 

0 procedimento geral, usado para a verificação da 

capacidade do programa perceber anomalias foi: durante a 

fase de aprendizado são conhecidas as condições de fun -

cionâmento normal de um sistema, durante a fase de moni­

toração, em seguida, uma anomalia 5 introduzida e e veri 

ficado se b programa a percebe. 
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Em análises reais , hã pelo menos tres situações 

principais, onde se tem interesse em aplicar o programa: 

(1) variação na freqüência de picos; 

(2) variação na amplitude de picos; 

(3) alargamento ou encurtamento de picos. 

Somente o terceiro teste nao foi simulado. 

Para se detectar uma variação de freqüência usou-se 

dois picos produzidos por geradores senoidais com uma d_i 

ferença de freqüência f g A T pequena ( f

B A T

 < K A f ) . Aumen -

ta-se então a diferença de freqüência f g A T »
 e s e verifica 

sua percepção pelo programa. Com base em f g A j
 s a o fixa -

dos os números de blocos dos espectros PSDZ, PSDT, PSDB, 

o intervalo (em blocos) entre dois espectros de tenden -

cia e o número de blocos no período de aprendizado. 

Os testes feitos estabeleceram: 

(1) faixa dinâmica para a utilização do ADF-11 (90 d B ) ; 

(2) comparação da percepção de anomalias quando se a n a H 

sa todo o espectro de freqüências ou somente uma faji 

xa (na segunda opção a "capacidade de percepção" foi 

maior); 

(3) percepção de Af para vários casos nos quais o taraa -

nho do bloco foi mudado para diferentes atenuações 

de um dos picos; 

(4) capacidade dos tres tipos de comparação feitas entre 

Os espectros para perceber anomalias; as comparações 

do tipo PSDT/PSDB são as mais sensíveis; 

(5) o desempenho do "clock" interno através de um teste 

idêntico aos do item 3, porém para freqüências 100 

vezes maiores < 

Para se detectar um aumento de nível em um pico,foi 

usado um sinai de ruído branco com um sinal senoidal su­

perposto." Depois foi medido o mínimo aumento de amplitu-
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de, do sinal senoidal que o programa percebia. 

O s t e s t e s r e a l i z a d o s f o r a m : 

(1) aumento de nível AA percebido para blocos de 256 e 

1024 dados; 

(2) número mínimo de blocos de 256 e 1024 dados, para se 

ver um aumento A A de amplitude; 

(3) capacidade de percepção de AA quando se varia o nume 

ro de blocos no espectro base, para blocos de 256 e 

1024 dados. 

Finalmente o programa foi aplicado ã um caso "real" 

em que foram analisadas gravações da vibração de um con­

junto motor-bomba hidráulica, para três condições de va­

zão. Usou-se o programa para a percepção das variações 

espectrais quando se compara duas dessas condições. 0 
* 

procedimento para essa comparação e: faz-se o aprendiza­

do para uma das condições de vazão, e passa-se a monito­

rar o sinal referente a outra condição. 

Notou-se a importância do estado estacionário dos 

geradores senoidais e do "clock" externo nos testes. Is­

to era devido ao fato de que as variações que ocorrem 

nas freqüências dos geradores sao incluídas como condi­

ções normais (na fase do aprendizado) o que nem sempre e 

desejado, pois diminuirá a capacidade do programa indi -

car as anomalias. 

6 . 2- Conclusões 

6.2.1 Quanto ã Implantação do Programa 

A implantação dessa primeira versão certamente faci 

litará bastante o trabalho de implantação das próximas 

que forem enviadas dé 0&NL. Os problemas mais importan -

tes, tais como o dá insuficiência de memoria, os relati­

v o s â diferença dos sistemas operacionais e dos periféri 



1 4 7 

cos foram resolvidos. A versão que se implantou foi para 

analises "off-line". Outro fato a ser observado é que 

usou-se a capacidade do sistema para simular o tipo de 

operação usada em ORNL. Assim, caso seja solicitado, o 

sistema operacional poderá também interromper o funciona 

mento normal do programa. 

6.2.2 - Quanto aos Parâmetros Usados 

Os principais testes relativos aos parâmetros foram 

o teste do número mínimo de blocos necessários para ana­

lisar um espectro e o teste da variação do numero de blo^ 

cos usado para calcular o espectro base. Quando o tamanho 

do bloco, e conseqüentemente a resolução, e diminuído, e 

preciso um maior numero de blocos para identificar o au­

mento mínimo de nível de um pico. 

No teste da variação do numero de blocos no espec -

tro básico, é de se notar que para um bloco de 1024, a 

capacidade do sistema indicar anomalias, melhora com o 

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

Qüândo se toma um bloco de 256, não se pôde concluir 

que para 270 blocos em diante a monitoração apresente as 

mesmas características encontradas para 1024. Assim, tal 

vez, essa característica seja, encontrada a partir de 540 

blocos, mas seriam necessários mais testes para o bloco 

de 256. 

Nã escolha do número de blocos no espectro básico, 

outro fstõr importante e o do tempo necessário para se 

tomar tõdõs os blocos do espectro básico. Durante todo 

esse tempo é necessário que o sistema permaneça quase in 

variável em suas características espectrais, o que nem 

sempre é o caso. 

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

somente 100 blocos no espectro base porque este é um nú 



mero tal que permite maior rapidez a formação do espec­

tro base, portanto o sistema fica menos tempo sujeito ã 

variações. Em geral deseja-se que este numero seja o maior 

possível, mas tem-se a limitação exposta acima. 

6.2.3 - Quanto a Capacidade de ver Variações de Freqílên-

cia dos Picos 

Nesses testes pode-se notar a crescente dificuldade 

do sistema enxergar os picos cada vez menores, quando a 

eles estão sobrepostos picos maiores. Isto contribuirá 

certamente para tornar as análises ineficazes caso ocor­

ram picos com grande diferença de amplitude em canais ad̂  

jacentes ou quase adjacentes. Note-se que o problema 

maior e o da diferença de amplitude, uma vez que o sistjí 

ma mostra grande capacidade de diferenciação quando nao 

há diferença de amplitude (para um bloco de 1024 tem-se 

0,1 Hz/l H z ) . 

Quanto ao teste em freqllencia maior (30 kHz) o valor 

encontrado, (40 Hz/125 H z ) , mostra a aplicabilidade do 

programa para freqüências altas e a melhora na capacida­

de de diferenciação. 

6.2.4 - Quanto ã Capacidade de ver Aumento em Amplitude. 

dos Picos 

A observação mais importante sobre esses resultados 

é a proximidade entre as amplitudes de pico percebidas 

para dois blocos, 1024 e 256, respectivamente 7 e 8 dB, 

o que parece indicar um comportamento pouco dependente 

da resolução mas, muito dependente do número de blocos 

no espectro básico, como ja foi dito. 

6.2.5 - Qüánt-o' ao- Mínimo de Blocos para se ver Aumento 

de NÍvè1 

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 é a média de dois blocos (para um b lo_ 

co de 1024) ou quatro blocos (para 256). Neste teste não 

se mostrou o número mínimo de blocos que deveria haver 

em PSDZ para que o program identificasse a mesma anoma -

lia. Na figura 6.1 é mostrada a aceitação do discrimina-

dor Dj. quando se diminui ou aumenta o número de blocos 

(aceitação inicial). Pode-se notar na figura 6.1 que 

quanto menor o número de blocos envolvidos nas compara -

çoes, maior a aceitação de D̂ .. 

6.2.6 - Quanto ãs Freqüências de Amostragem 

As freqüências 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 aplicações 

em ruído de reatores demandam freqüências 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 aquisição de um 

bloco de dados, demandando alta estabilidade de todos os 

equipamentos utilizados. . 

Á estabilidade da freqüência de amostragem, quando 

dada por "clock" externo, é particularmente importante, 

pois uma pequena variação (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 não aceitação de 

discriminadores como por exemplo o de número cinco. Quan 

do tal fato ocorria era necessário reiniciar a execução 

do programa para a nova freqüência de amostragem. 

6.2.7 - Quanto ã Aplicação ã Casos "Reais" 

Â aplicação a casos reais se mostrou satisfatória, 

para ás condições usadas. 0 programa foi capaz de .perceber 

mudanças principalmente na amplitude de certas freqüen -
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c i a s . Outro fato que deve ser notado é o (vai ser aborda 

do no próximo item) da incerteza quanto ao tipo de m o d i ­

ficação e s p e c t r a l que o c o r r e u , quando se tem vários d i s -

c r í m i n a d o r e s fora de seus limites de a c e i t a ç ã o . 

D e v e - s e observar que as gravações futuras devem ter 

m a i o r d u r a ç ã o , de m o d o a permitir uma análise u s a n d o 

maior r e s o l u ç ã o (Af m e n o r ) e mais blocos no e s p e c t r o bá­

sico. 

Essa deve ter sido a razão do p r o g r a m a nao ter a c u ­

sado d i f e r e n ç a s quando se a n a l i s o u os trechos 1 e 2, para 

menos que 100 H z . N o t e - s e que quanto menor o n ú m e r o de 

b l o c o s m a i o r a a c e i t a ç ã o dos e s p e c t r o s pelos d i s c r i m i n a -

d o r e s . A s s i m somente v a r i a ç õ e s m u i t o s i g n i f i c a t i v a s p o d e m 

ser e s t a t i s t i c a m e n t e taxadas como a n o r m a i s . Outro fato 

que deve ser notado é que as faixas analisadas podiam 

ter sido mais e s t r e i t a s , o que p e r m i t i r i a um aumento da 

e f i c i ê n c i a para i d e n t i f i c a r a n o m a l i a s . 

6.2.8 - Q u a n t o aos D i s c r i m i n a d o r e s 

tíomo foi dito no item 5 . 2 . 2 , os d i s c r i m i n a d o r e s 

mais sensíveis foram os de n ú m e r o 2, 3 e 5. Tais d i s c r i -

m i n a d õ r e s r e f e r e m - s e ao m á x i m o e mínimo a c e i t á v e i s para 

uma vatad log de uma certa f r e q ü ê n c i a , e a soma dos q u a ­

drados dâS razoes log de r f r e q ü ê n c i a s i n d i v i d u a i s . 

No c a p í t u l o 5 , p o d e - s e notar que todos os 

testes e n v o l v e m os tipos de m u d a n ç a n o t a d a s , ou s e j a , au 

m e n t o de n í v e l em certas f r e q ü ê n c i a s , e p o r t a n t o aumento 

da soma dos q u a d r a d o s desses d e s v i o s . A figura 6.2 mos -

tra o que foi d i t o . 

Uma Cortclusao i m p o r t a n t e é que fica difícil se fa -

zer afirifiãçoes do tipo: "quando o d is c r i m i n a d o r D é ex­

c e d i d o , o tipo de m o d i f i c a ç ã o que ocorreu é*. . . " . 

0 que se vé e que as m u d a n ç a s que se d e s e j a r i a que 
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o programa notasse sao geralmente descritas por um ou 

mais discriminadores fora de seus limites de aceitação. 

Deve-se notar particularmente o teste feito para se ver 

se haviam mudanças no espectro ao longo do trecho tres . 

Esse teste indicou por meio dos discriminadores 3 e 5 , S £ 

mente uma freqllencia inaceitável. Com base neste real e 

nos teste ideais feitos com dois picos, parece razoável 

afirmar que quando se tem somente esses dois discrimina-

dores inaceitáveis, houve aumento de amplitude na freqllen 

cia indicada. 

Outro problema que deve ser notado e de que peque -

nas diferenças eram apontadas por poucos discriminadores 

fora da aceitação, enquanto uma modificação igual de 

maior intensidade (testes reais') traz grande quantidade 

de discriminadores fora da aceitação. Deve-se então estti 

dar esse outro problema: quais discriminadores tornam-se 

inaceitáveis a medida que aumenta a intensidade das ano­

malias . 

6.3- Sugestões para Trabalhos Futuros 

Esse trabalho sobre campo para outros no futuro,as­

sim sugere-se dois tipos de trabalho: 

(1) os que envolvem aplicações do programa; 

(2) os que envolvem desenvolvimento do programa. 

Quanto ao tipo (1) tem-se: 

(1) Aplicaçoes: 

a) medidas do ruído neutrônico 

b) motores e máquinas rotativas 

c) ruído de temperatura (termopares) 

d) ruído de vazão. 

(2) Identificação de vários tipos de variação espectral 

ocorridas, com base nos conjuntos de discriminadores 
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fora de aceitação 

(3) Aplicações a outros tipos de espectros tais como: 

a) coerência de espectros 

b) DEPC - densidade espectral de potência cruzada. 

(4) Aplicação a sinais cujo espectro tenha um pico com 

distribuição de freqüências gaussiana, de modo a se 

fazer os testes relativos ao encurtamento ou alarga­

mento de picos (item 5.1) 

OBS: os itens 3 e 4 envolvem produtos e divisões de es -

pectros portanto é necessário algum desenvolvimento 

da teoria estatística envolvida. 

Quanto ao tipo (2) tem-se as seguintes sugestões: 
o 

(1) Modificações do programa de modo a se analisar bio -

cos de 2048 dados. Isto pode ser feito sem aumentar 

o tamanho da área intermediária para transferência 

de dados ao disco em duas etapas 

(2) Modificações de modo a permitir que hajam uma ou mais 

freqüências 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 disponível, para o segmento FFTR, fazendo a 

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

dos (os de numero par ou ímpar), N é o tamanho do 

bloco 

(3) Monitoração de canais diferentes simultaneamente e 

Sem qualquer tipo de análise cruzada. Isto pode ser 

feito ãumentando-se o número de arquivos em disco re 

fefeiites aos parâmetros de controle e dados dos espec 

tfos. Eles devem ser abertos sequencialmente para ca 

dá canal monitorado. 

(4) Colocar o programa "on-line". Isto pode ser feito in 

cluindb-se no segmento INPUT uma subrotina que per -
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gunte de quais espectros se deseja que faça gráficos, 

e quais as suas características. A resposta pode ser 

enviada ã região JRM. Suprimir todas as perguntas 

que o programa faz quando se detecta uma anomalia.In 

cluir nos arquivos FOR004.DAT informações para se fji 

zer os gráficos no HP7200A. 

Como na presente versão a região APD existe, porém 

nao é usada, tem-se duas opções: 

a) Usar APD - servirá para verificar se a distribui­

ção dos dados é gaussiana ou nao 

b) Retirar APD - liberação de 0,5 kbyte de memória 

para outras funções. 

Monitorar várias faixas de freqílência que se deseja 

analisar em um espectro, separadamente, ao contrário 

do que S feito. Atualmente as várias faixas de fre -

qllencia analisadas sao juntadas e consideradas como 

um único espectro. Isto pode ser feito aumentando-se 

o número de arquivos em disco referentes aos parâme­

tros de controle e dados relativos ã cada faixa. Eles 

devem ser abertos seqüencialmente para cada faixa mo 

nitorada. 
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FIGURA 6.1- Aceitação Inicial do Piserininador P-j-
para N 2 = 2\'i (M 2 = núnero de blocos 

em PSDT, N = número de blocos em PSPZ) 

e para blocos de 102A dados. 
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APÊNDICE A 

Descrição das subrotinas exi stentes e m c a d a m ó d u l o do p r o g r a m a P S D R E C 

(') HAIN : Dentro dessa rotina está toda a estrutura lógica do 

PSDREC . 

(2) PSDCHK : Essa rotina determina que tipo de comparaçio£( 1) DEP 

atual/DEP de Tendência, (2) Candidato a DEP de Tendên 

cia/DEP de Tendência, (3) Candidato a DEP de Tendên -

cia/DEP base] será feita e chama as rotinas de 

análise estatfstica. 

Essa rotina permite que o usuário peça do terminal 1 

CRT uma listagem ou gráficos especiais das DEP's no 

formato que ele especifica. 

Essa rotina chama as subrotinas que fazem as listagens 

ou gráficos do sumário normal a cada NSV blocos. 

Essa rotina inicializa algumas variáveis nas áreas de 

COMMON. Em ORNL ela inicializa também PSDT, PSDZ e APD, 

aqui no IPEN essa inicialização é feita por JRDAT. 

Em ORNL: checa o "buffer" do monitor para ver se entrou 

algum caracter do CRT. Se existe caracter ela usa o 1? 

para tomar a ação apropriada. (Vide Tabela 1, Cap.lll). 

No 1PEN: ele checa a variável inteira 1 BAT em uma área 

de COMMON entre prog. para tomar a decisão apropriada. 

(Vide apêndice C) . 

(7) CHKTIM : (Existe somente em ORNL) - Corrige a hora a a data quaji 

do o monitor de Tempo do RT-1 1 excede 2*1:00 hs. 

(8) 'INPUT : Inicia o diálogo necessário para que o usuário especifj_ 

que todos os parâmetros de controle do programa. 

(9) FNÜM : Faz as perguntas do diálogo que requerem respostas no ' 

formato de ponto-flutuante. 

(3) USER 

CO SUMARY 

(5) BLOCKDATA 

(6) TTY 
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(10) I NUM : Faz as perguntas do diálogo que requerem respostas no formato' 

intei ro. 

(11) ALPHA : Essa rotina aceita as respostas alfa-numéricas a todas as pe£ 

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

(12) FRQ : Essa rotina coloca os limites de um intervalo de frequência 1 

em termos dos harmônicos correspondentes. 

( 1 3 ) SUMPLT: Essa rotina inicializa as áreas de dados para os gráficos ge­

rados durante um sumário de dados. 

(14) ABPLOT: Essa rotina inicializa as áreas de dados que controlam os grã 

fieos gerados quando ocorrem condições anômalas. 

(15) PLOTIN: F a z perguntas diversas para especificar o tipo de gráfico. 

( 1 6 ) THEORY 

E SHEORY: (Mesmas rotinas com nomes diferentes) - Essas rotinas caleu -
? . . . . 

Iam a media teórica e a variância para a soma dos logantimos 

das razões (DISCRIM. IV) e a soma dos log. das razões ao qua­

drado. (0fSC. V ) . Calcula também o critério limite para a ra­

zão da integral de potência e, as razões individuais mínimos' 

e máximos. 

(Discs. I a III). 

( 1 7 ) FMEAN 

E EMEEN : (Mesmas rotinas) - Essas rotinas calculam a média de uma va -

riável qui-quadrado com FN1 graus de liberdade que sofreu ' 

transformação log. 

( 1 8 ) FSIG 

E ESIGG : (Mesmas rotinas) - Calculam a variância da variável aci 

( 1 9 ) F3CM 

E F'iCM : (Mesmas rotinas) - Calculam 3 ? momento central. 

ma, 



1 58 

(Mesmos rotinas) - Calculam 0 k° momento central. 

(Mesmas rotinas) - Essas rotinas calculam o intervalo de acej_ 

tacão para uma variável F com tranfermaçio log. com FN1 e FN2 

graus de 1 i berdade. 

( M e m a s rotinas) - Calculam a integral de potência d * DEP nos 

intervalos de frequência especificado. 

Chama a subrotina que sumariza os critérios de limite para os 

tres tipos de comparação entre os espectros. 

Sumariza os critérios de limite determinados pelos dados de 

entrada. 

Essa rotina modifica os parâmetros estatísticos e de controle 

apropriados de modo a permitir que um novo espectro de Tender^ 

cia substitua a atual DEP de Tendência. 

Essa rotina calcula os o i to d i seriminadores estatísticos dos 

dados e os analisa para ver se excedem os valores limite. Es­

sa rotina também calcula o primeiro e segundo momentos neces­

sários a corrigir os valores dos critérios. 

Forma o candidato a DEP de Tendência fazendo a média entre ' 

N 2 blocos de DEP atuais. 

Essa rotina é usada com máquinas rotativas para determinar se 

suà velocidade variou. Essa rotina analisa alguns parâmetros' 

para ver se eles possuem o mesmo valor dentro de certa porcen 

tagem para um certo intervalo de aceitação. 
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(29) UPDATA : Essa rotina muda a D E P de tendência no disco (arquivo ' 

PSD. DAT ), atualiza os parâmetros estatTsticos e corri­

ge os valores dos critérios de limite. 

(30) PRTSUM : Essa rotina imprime o sumário dos parâmetros estatísti -

cos e as DEP'.s. 

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

lores atuais e para o programa. 

(32) SUMOUT *: Essa rotina dirige a produção dos gráficos a serem gera­

dos juntamente com os sumários 

(33) ABOUT *: Essa rotina dirige a produção dos gráficos a serem gera­

dos por ocasião de condições anormais. 

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

existência de condições anômalas. 

(35) M A B E L * : Essa rotina gera os "labels" apropriados aos gráficos. 

* 
(36) ÃPDPLT : Sua rotina gera um gráfico da função d-;str i bu i ção de 

probabilidade das amplitudes do bloco de dados. 

(37) PLTLBT 

(38) PLTMAC* 

É um conjunto de rotinas em FORTRAN as quais permitem a 

produção de diversos tipos de gráficos. 

É um conjunto de rotinas em assembler, que tornam o Ter­

minal CRT Tektronix 4010, em um Terminal gráfico. Ao 

todo saÕ 1)3 subrotinas. 

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

que faz a FFT. 

(4 0) XF0RM2 Ê uma subrotina em asscnbler aue amostra n canais 
do A D C , aplica (se pedida) uma "j a n e l a " do Tipo 
" H a n n i n p " , faz a PTT de cada bloco e tira a média 
t r J o M ^ b l o c o s para o b £ o r o DEP atual. 

* No IPEN evita-se o uso dessas subrotinas resnondend o-se as per 
guntas do tipo " P L O T ? " (Vide Apêndice B) com " N " . -
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( A l ) I E A P L T : S u b r o t i n a que p e r m i t e a l i s t a p e m e a c o n v e r ­

s ã o d o s d a d o s a um f o r m a t o i n t e i r o a d e q u a d o 

n a r a * e f aze r práf icns no HP 7203. 
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Diá logo para a ent rada dos parâmetros de c o n t r o l e do programa. 

Pergunta 

(1) "NEW RUN?" 

Respostas p o s s í v e i s 

" Y " ou " N " 

E x p l i cação 

Essa pergunta ê necessá r i a para 

determinar se será i n i c i a d o um 

novo monitormento ou se con t inua 

rá o monitormento p receden te . 

(2) " T I T L E ? 1 Atê 20 c a r a c t e r e s 

Al fa-numér i cos 

É para determinar se será usado 

" c l o c k " i n t e r n o ou de fon te e x ­

t e r n a . 

(3) "EXTERNAL 

INTERRUPT?" 

" Y " , " N " ou " N * " 

no IPEN " Y " 

Se a resposta f o r N* (ORNL) , as 

2 próximas perguntas serão modj_ 

f i c a d a s para (h) MAX FREQUENCY 

e (5) RESOLUTION, cu jas respos ­

tas devem ser n? em formato pc-n 

to f l u t u a n t e . 

CO " L 0 G ( 2 ) - N ? " In te i ro de b a 1 1 

no IPEN, i n t e i r o 

de U a 10 

0 tamanho do b loco de dados a 

ser usado para a F F T . 

(5) "SAMPLING 

RATE?" 

(6) "HANN 

WINDOW?" 

(7) " F I L T E R 

SETTING?" 

N? em ponto f l u -

tuante 1 2 . 0 

KHZ) no I PEN $ 1 2 5 . 0 

KHZ 

•Y" ou " N " 

Ate 10 c a r a c t e r e s 

A l f a -numér i cos 

Frequênc ia de amostragem dese ja 

da em KHZ. No IPEN até 15 KHZ é 

usada a f r equênc ia respond ida . 

S e > 1 5 K H Z a f r equênc ia de amos­

tragem é f i x a d a em 125KHZ. 

•Determina se o dado amostrado 1 

t e r á uma j a n e l a de tenpo a p l i c a 

da a s i 

Informação p a r a " L A E F L S r i n t e r . -
nos . 
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(8) "CHANNEL ID?" 

(9) "EXTERNAL 

RAIN VOLTS 

DC?" 

(10)"STEADY STATE 

CRITERIA?" 

Até 10 caracteres 

Alfa-numér i eos 
* 

N? em formato D0£ 

to flutuante 

Oualquer n? intei­

ro. Ele ignora co£ 

siderações sobre 

SS se < 1 . 

Informação para "LABELS" inter­

nos . 

Constante de Normalização api i' 

cada ãs DEP's-. 

Determina o n? de medidas conse_ 

cutivas dos parâmetros operacio 

nais que precisam cair dentro ' 

de uma certa porcentaqem (per -

qunta 2h) para ser estabelecido 

SS (aplicação a motores etc). 

( 1 1 ) "ANALYSE 

ENTIRE FREO, 

RANGE 

(12)"FRE0UENCY 

INTERVAL?" 

(13)"SUMMA|Y 

INTERVAL?" 

(U) "PRINT 

FREO. 

INTERVAL?" 

( 1 5 ) "PLOT?" 

"Y" ou "N" 

( 1 6 ) "LOG FREO?1 

( 1 7 ) "DECADES?" 

Dois n?s. em ponto 

flutuante faixa de 

Análise: XX ,YY 

Um n? inteiro 

Doi s n?s. em ponto 

flutuante dentro 1 

da faixa impressa 

XX,YY 

Z=»DEP atual 

T=DEP de Tendência 

B=-DEP base 

A=Função-Dens. de 

prob. das amplitudes 

"Y" ou "N" 

I nte i ro entre 0 e 10 

(0=Rotina nara encon­

trar automaticamente 

o n? de décadas) 

Determina se todas as DEP's serão 

analisadas em todas as suas fre_ 

nuênc i as. 

Este tipo de perqunta persiste 

até que 10 faixas de frequências 

sejam anali sadas. 

Determina quantos blocos serão 

analisados entre os sumários. 

Determina quais as componentes 

da DEP oue serio escritas nos ' 

sumários(são possíveis até 10 1 

intervalos separados. 

Especifica que gráficos são de­

sejados nos sumários(máximo de 

5 gráficos) A resposta "N" no 1 

IPEN eliminará as 2 próximas ' 

perquntas ( 1 6 ) e ( 1 7 ) . 

Gráfico com escala loq ou linear 

no eixo das frequências. 

Fixa o n? de décadas a serem u-

sadas no eixo das amplitudes. 



1 6 3 

( 1 8 ) " D E T E C T I O N 

I N T E R V A L ? " 

Intei ro > 0 

(19) " T R E N D 

I N T E R V A L ? " 

Intei ro > 0 

(20) " B L O C K S IN 

L E A R N I N G 

P E R I O D ? " 

I ntei ro > 0 

( 2 1 ) " B L 0 C K S IN 

T R E N D P S D ? " 

I ntei ro > 0 

{ 2 2 ) " B L 0 C K S IN 

BASE P S D ? " 

I nte 'troy- ft 

( 2 3 ) " A N O M A L Y 
3 

R E P O R T I N G ; " 

" P L O T P S D ? " 

" P L O T R A T I O ? " 

" P L O T BOTH 

P S D ? " 

" P L O T A P F ? " 

" Y " ou " N " 
/ 

no IPEN " N " 

pa r a todas 

e s s a s p e r q u n t a s 

F i x a o n? d e m é d i a s nara o e s p e c ­

tro atual , a n t e s de c o m p a r á - l ò ao 

e s p e c t r o de T e n d ê n c i a . 

F i x a o t a m a n h o d o p e r í o d o e m t e r ­

m o s d a q u a n t . de b l o c o s a n a l i s a -

dos a n t e s d e fa z e r as c o m p a r a ç õ e s 

e n t r e o c a n d i d a t o a e s p e c t r o d e 

T e n d ê n c i a e o s e s p e c t r o s d e T e n . -

d ê n c i a e b a s e . 

F i x a o t a m a n h o d o p e r í o d o e m t e r ­

m o s d a q u a n t i d a d e d e b l o c o s d e da_ 

d o s a n a l i s a d o s p a r a e s t a b e l e c e r o 

c o m p o r t a m e n t o normal d o s i s t e m a . 

0 n? d e m é d i a s a s e r e m i n c l u í d a s 

n a DEP d e T e n d ê n c i a . 

0 n? d e m é d i a s a s e r e m i n c l u í d a s 

na DEP b a s e . 

D e t e r m i n a q u e g r á f i c o s s e r ã o g e r a 

d o s q u a n d o u m a a n o m a l i a é d e t e c t a 

d a . C a d a r e s p o s t a " Y " q e r a r á 2 ou 

tras p e r q u n t a s d o tipo d a s ( 1 6 ) e 

( 1 7 ) p a r a d e t e r m i n a r os p a r â m e t r o s 

d o s g r á f i c o s . 

O U T R A S P E R G U N T A S QUE P O D E M SER F O R M U L A D A S : 

(2*0 "% V A R I A T I O N N? e m p o n t o Essa p e r g u n t a é f e i t a c u a n d o a res 

, N R P S ? " . f l u t u a n t e pos;ta' - 5 ' p e r g u n t a 10 é 1 . 
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(25) "NEW 

DISCRIMINANT 

PARAMETERS?" 

•Y" ou " N " 

(26) "NEW 

CRITERION?" 

(27) "NEW 

DETECTION 

MEAN?" 

N? em ponto 

f1utuante 

N? em ponto 

flutuante 

Essa perqunta ê feita quando a res_ 

posta à perqunta ( 1 ) é " N " . Ela de 

termina se ê desejada alguma modi­

ficação dos parâmetros usados no 1 

monitoramento anterior, perguntas ' 

( 2 6 ) , (27) e ( 2 8 ) . 

Fixa um nnvn nfvel de alerta para 

d i ser imi nadòi? (DV) 

Fixa uma nova média para cálculos 

de diseriminadõres. 

(28) "NEW 

DETECTION 

STANDARD 

DEVIATION?" 

N? em ponto 

flutuante 

Fixa um novo desvio padrão para o 

cálculo dos dlser i minadôres. 

(29)"REINITIALIZE 

USING TREND 

PSD?" 

"Y" ou " N " 

(30)"NEW INPUT?" 

( 3 D"ADDITI0NAL 

LEARNING 

BLOCKS?" 

"Y" ou " N " 

" N " ou n? 

i nte i ro 

Determina se deve calcular umano-

vã DEP de Tendência diretamente 1 

do <S'IM\ monitorado, ou deve usar 

o que está no discordo mon i torameji 

to anterior. Essa perqunta ê feita 

caso a perqunta(l) seja " N " . 

Determina a entrada de novos pa -

râmetros, caso pedidos fazendo as 

nerquntas de (7) a ( 17 ) e a ( 2 1 ) . 

Essa perqunta ê feita caso a res­

posta da de n°(30) seja "Y". 

Determina a entrada do n? de blo­

cos adicionais, no período neces­

sário a estabelecer o comportamen 

to normal do sistema. 
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PERGUNTAS FEITAS EXCLUSIVAMENTE NO IPEN 

(32) "00 YOU WANT "Y" ou "N" 

PRINTS IN TT1:?" 

(33) "DO YOU WANT "Y" ou "N" 

DISCS, IN TT1 : ? " 

(3*0 "DO YOU WANT "Y" ou " N " 

"SLR.SSLR" IN 

TT1 :?" 

(35) "DO YOU WANT "Y" ou " N " 

POINTS" FOR 

PLOTS?" 

(36) "PSDZ«(0 , 1 ,2 ou 3 

PSDT =(2) 

RAT 10= (3) 

(37) "HORIZONTAL "Y" ou "N" 

LOG SCALE?" 

(38) "VERTICAL . "Y" ou "N" 

LOG SCALE?" 

Determina se os sumários sairão 

no terminal impressor ou sim -

plesmente serão mostrados no 

terminal CRT. 

Determina se os oito discrimioa 

dores resultantes das compara -

ções entre os diversos tipos de 

blocos de dados sairão no termj_ 

nal impressor ou simplesmente ' 

serão mostrados no terminal CRT 

Determina se os diseriminadores 

atualizados apôs o período de a_ 

prendizado e apôs cada novo es­

pectro de tendência serão im -

pressos ou mostrados no termi -

nal CRT . 

Determina se será produzido um 

arquivo em disco contendo pon -

tos (XY) adequados a fazer grá­

ficos no graficador HP (caso 1 

posteriormente se faça uma fita 

de papel com esses dados). 

Determina de que espectro serão 

tirados os pontos para os grâfi 

cos, no graficador HP. 

Determina o tipo de Escala Hori 

zontal para os gráficos. 

Determina o tipo de Escala Ver­

tical para os gráficos. 
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(39) "PRINT AND 

PLOT ALL?" 

"Y" ou " N " 

(i)0) "1ST 

HARMONIC , 

LST HARMONIC 

(2*1.3)?" 

(CR)- retorno 

de carro ou 

dois n?s intei 

nos no formato 

espec i f i cado 

Perqunta feita caso ocorra anoma­

lia. Caso a resposta seja "Y" é 

determinado ,automaticamente , o 

intervalo a ser escrito; é escri­

to; são feitas as perquntas de ' 

(35) a (38), e então vem a próxi­

ma perqunta. 

Aqui se permite que até 10 inter­

valos de harmônicos possam ser es^ 

critos e depois "feitos" os gráfj^ 

cos de cada intervalo (perguntas 1 

de 35 a 38) . 
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Nesse apêndice são mostrados as instruções usadas e os arquivos criados para 

o funcionamento e construção / 1 5 / do nroqrama executável PSDREC.TSK. As ins­

truções são particulares do sistema oneracional RSXIIM, versão 2.0. 

C-l- Arquivo PSDREC.CMD, a partir do qual é criado o proqrama executável 1 

FSDREC.TSK (a instrução usada será: TKP C PSDREC) . 

ACTFIL = k 

MAXBUF = 20<t8 

COMMON = ADFREG: RW 

COMMON = JROAT : RW 

UNITS = 9 

ASO = TT 0 : 6:3:8:7 

ASG = DK 0 : \:2:k 

TASK = PSDREC 

C-2 -Arquivo PSDREC. ODL, contêm a descrição da estrutura "overlay" usada 

pelo proqrama PSDREC. 

. ROOT PSDREC-* AFCTR 

AFCTR; . FCTR TTY - *(DFCTR, RATIO, PSDASG , UPDATA, SIJMARY, CFCTR, BFCTR) 

DFCTR; . FCTR INPUT2- *(FR0, OTHERS-IEALIB/LB: TTROT) 

CFCTR; . FCTR RPLOT - *(IEAP|_T, PLTLB2 - *PLTMAC) 

BFCTR; . FCTR FFTR -*KF0RM 

. END 

c " 3 ~ Instruções para a criação da partição JRDAT, sem qeração de sistema 1 

/ 1 4 / e sobre memória já alocada, no caso, sobre a partição GEN que 

iniciava em 50000 (8k^) e terminava em 200000 (32kvf|. 

- SET/UIC=[1 ,SO 

- P I P RSXIIM. SYS; 3/DE 

- P I P RSXIIM. SYS= RSXIIM. TSK 

- RUN VMR 
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ENTER FILENAME : RSXIIM 

VMR 7 SET/POOL=iíOO 

VMR> SET/MAIN=SYSPAR: Í Í O O I J O O ; TASK 

VMR> SET/MAIN-GEN: 500; 1167; SVS 

VMR> SET/MAIN=JROAT : l667; M l ; COM 

VMR> SET/MAIN=ADFREG: 7 ^ 0 ; 1; DEV 

VMR> INS (Tarefa); aqui deve-se instalar todas as tarefas do 

sistema que se queira, uma a uma. 

VMR> n Z 

* BOO RSXIIM.SYS 

^ MOU DK: 

^ y [ l , 2 l STARTUP 

Execução dos comandos contidos no arquivo de comando indireto Startup. 

CMO. 

* PIP/LI 

* SET/UIO l ?.00,2Q0l 
t 0M0 OK: 

^ SAV / WB 

• o SAV salva o novo sistema modificado no disco com o cabeçalho 

necessário para colocar o sistema no ar. Logo apôs salvar o sistema 

modificado, o SAV coloca-o no ar. 

BOO RSXIIM 

MOU DK: 

C Çl,2l STARTUP 

> 

Aqora o novo sistema está nronto nara uso. 

Pròqrama JRDAT .FTM que será instalado na partição JRDAT e que será ' 

acessado tanto por-JR como por PSDREC. Este proqrama inscializa vã -

rias variáveis . para a r m a z e n a m e n t o de d a d o s . 

BLOCK DATA 

1NTEGER JBAT (7) 

!NTEGER*2 APD (256) 

REAL * í» PSDZ (512) , PSDT (512) 
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COMMON/ARRAYS/PSDZ,PSDT 

COMMON/JRM/I BAT 

DATA PSDZ/ 5 1 2 * 0 . 0 / , PSDT/ 5 1 2 * 0 . 0 / , APD / 256*0 / 

DATA I BAT / 7 *0 / 

END 

Ins t ruções para a construção do programa JRDAT. TSK que deverá ser 

depois ins ta lado na par t i ção JRDAT ( INS t i , l i JRDAT). 

J_KB> J R D A T / P I , JRDAT/SH, JRDAT/HD= Ç200 , 2 0 o l JRDAT 

TKB > / 

J_KB> STACK = 0 

TKB > UNITS = 0 

T j B > PAR = JRDAT 

JJB> // 

Programa JR.FTN que acessarã a região comum I BAT e modi f icará seu 1 

va lo r desviando o programa PSDREC de seu funcionamento normal. 

INTEGER I BAT (7) 

INTEGER* 2 APD (256) 

REAL * li PSDZ (512) , PSDT (512) 

COMMON / ARRAYS/ PSDZ, PSDT 

COMMON / JRM / IBAT 

DO 30 1= 1 ,6 

WRITE (3,20) 

READ (3 ,20) IBAT ( l ) 

IF (IBAT ( l ) . EQ. 0 ) GO TO ¿40 

30 CONTINUE 

kSi CONTINUE 

10 FORMAT (« + $, > ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) , d ) , ( 5 ) , (CR) = ' ) 

20 FORMAT ( l l ) 

END 

Ins t ruções para a construção do programa J R . T S K , que quando chamado 

pelo MCR (RUN JR) , t i r a r á PSDREC da memória e ent rará em seu lugar', 

devido a sua p r io r idade maior. 



T ^ B > JR = JR 

T K B > / 

TK.B > P R I = 100 

T K B > A C T F I L = 2 

T R B > U N I T S = 3 

T E B > A S C . - TT/I :3 

TKB_> COMMON = JRDAT 

T K B > TASK = JR 

T K B > / / 



1 7 1 

APÊNDICE D 

Neste apêndice são explicadas as mensaqens e parâmetros impressos durante 

a execução típica do proqrama, após terem sido respondidas as perquntas 

para a fixação dos parâmetros de entrada (apêndice B ) . 

D-l) Valores teóricos calculados para a aceitação dos diseriminadôres que 

sio impressos pelo computador. 

FORMATO : 

SUMMARY OF DISCRIMINANT BOUNDING VALUES 

(D DF = 127 . 
(2) LONGEST PERMISSIRLE RUN = ( 1 ^ , 1 8 ) 

(3) *** DETECTION / TREND *** 

(1*) MIN AND MAX RATIO OF INTEGRAL POWER = (0 .83^9 1 . 1 8 6 3 ) 

(5) (0 .7028 l.í»038) 

(6) MIN AND MAX RATIO OF PSD ESTIMATES = (0.0<^7 6 .5l l»l) 

(7) (0.25^E-2 0 . 6 2 7 6 E2) 

(8f MEAN AND STD. DEVIATION OF LOG RATIOS (-0 . 1 1 1 3 E-l 0 . 1 7 1 8 E0) 

(9)' *** TREND/TREND *** 

MIN AND MAX RATIO OF INTEGRAL POWER (0 .8686 1 . 1 5 1 3 ) 

( O ^ M 1 .3260) 

MIN AND MAX RATIO OF PSD ESTIMATES = (0 . 1 8 7 3 5 . 3 3 8 1 ) 

(0 . 2 2 1 7 E-l 0,Z»510 F.-2) 

MEAN AND STD. DEVIATION OF LOG RAT 10S=(0 .0000E00 0.1391 E00) 

INTERPRETAÇÃO: 

( 1) Graus de 1Ibérdade 

(2) Limífêi de aceitação pára o diseriminador D VII I , o primeiro número ê 

o hfveí de alerta calculado e o 2? número ê o nfvel de periqo. 

(3) Todoê òs valores ahaixo referem-se aos valores teóricos calculados pa_ 

rã a a c e i t a ç ã o de alquns dtserImfnadores, nue testam a razão entre os 

espectros PSDZe^SDT. 
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(1») Esses valores referem-se ao díscrlminador Dl- nfvel de alerta. 0 pri­

meiro número é o limite inferior e. o sequndo número é o limite supe -

r i or. 

(5) Valores referentes ao diseriminador Dl- nfvel de perigo. 0 1? número' 

ê o limite inferior e o 2? ê o limite superior. 

(6) Os valores apresentados aqui referem-se aos discr. D M e D I M . 0 prj_ 

meiro n?- é o nível de alerta para o d i ser imi nador D M e o sequndo é o 

nfvel de alerta nara o d i ser imi nador D I M . 

(7) Também se referem aos disec. D M e Dl II . 0 primeiro n? é o nível de ' 

perigo para o diseriminador Dl I e o segundo è" o nfvel de perigo para 

o d i ser imi nador D I M . 

(8) Aqui são mostradas as medias (1? número) e o desvio padrão (2? número) 

calculados para as razões logarftimas. 

(9) Todos os valores abaixo referem-se aos valores teóricos calculados pa_ 

. ra a aceitação de alguns d?scríminadores que testam a razão entre os 

espectros PSDT e PSDT* ou seja a razão entre o novo espectro de tenden_ 

cia e o anterior. 

QBS: No infeio de uma nova execução do programa, o que implica no uso de 

novos parâmetros de entrada, somente são impressos valores teóricos 

j relativos âs duas comparações; PSDZ/ PSDT* € PSDT/ PSDT*. Existe 1 

ainda outro tipo de comparação, PSDT*/ PSDB, que só ê impressa quan_ 

do ocorrem as seguintes situações: o programa é terminado pelo ope­

rador após terem sido analisados 2 .N^ blocos (ou espectros); (vide 

cap. II), e então é reiniciada sua execução usando-se os parâmetros 

da execução anterior. Apesar do operador definir o n? de blocos a 

serem inclufdos no PSDB, se o n? de blocos referente ã fase de 1 

aprendizado não for correto pode ser que o programa termine a fase 

de aprendizado sem completar o n? de blocos pedidos para o PSDB. 1 

Assim os n?s. teóricos referentes à aceitação do PSDB mudam, â medi 

da que vão sendo inclufdos mais esnectros em sua média. 

Os valores são imnressos nos formatos CO , (5), (6), (7) e (8). 

Ü^2j Vaiòrès práticos calculados para os diseriminadores e sua aceitação 

durante a fase de aprendizado. ~~ — — 

FORMATO: 
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PSOZ/ PSOT* ( IR=50) ( O 

(2) (3) (M (5) (6) (7) (8) O) 

0 . 8 7 * J9.165 2 .925 - 6 . 1 * 6 3 . * * 6 - 5 . * 2 * - 1 . 6 ^ ».7«»9 

150?. 621 6 * 6 . 9 8 0 - 0 . 1 * 0 1 5 0 .05632 20 12 12 

* * H h * -k * * 9 6-, * * 

PSDZ/ PSDT* (1R= 60) 

ff ,911 0 . 1 6 2 2 . 5 * 7 - 1 . 9 9 * 0 . 5 9 5 - 0 - 7 8 0 - 1 . 0 3 2 - 0 . * 2 l 

2999 .637 6 * 6 . 9 8 0 - 0 . 0 5 8 8 7 0 . 0 * 2 * 3 3 * 35 7 

PSDT / P S D T * ( ! B = 6 0 ) (10) 

0 . 8 8 6 0 .366 2 .520 - 1 . 9 9 * 0 .595 - 0 . 7 8 0 - 1 . 9 5 0 - 0 . S 5 5 

2568 .316 6 * 6 . 9 8 0 0 .05887 0 . 0 5 2 * 3 3 * 31 6 

PSDT/ PSDB ( !B=60) (11) 
(12) 

¿1.082 / . 3 9 5 3 . 3 ^ 3 - 2 . 7 2 0 15 .91? - 1 . 7 7 3 - 2 . * p 9 1.217 

1901.730 235 .266 - 0 . 0 * 2 U $ .falto 33 29 1 * 

H 5 * * 

INTERPRETAÇÃO: 

( 1 ) São m o s t r a d o s os d í s e r i m i n a d o r e s c a l c u l a d o s pa ra a r a z ã o PSDZ/ PSDT*, 

pa ra o e s p e c t r o PSDZ composto da •média' de 10 M o c o s (do h l o c o *1 ao 

5 0 ) 2 i n d i c a d o t a m b é m , p o i s q u e , a t é a p o r á f o r a m c a l c u l a d o s 

50 e s p e c t r o s (TB « 5 0 ) , 

(2) Nessa c o l u n a tem-se somente o v a l o r o h t i d o oa ra o d 5 s e r i m i n a d o r D I . 

(3) Nessa c o l u n a sao dados d o i s v a l o r e s : 0 . 1 6 2 , oue é o v a l o r da r a z ã o l o g 

nã f r e q u ê n c i a de 1509,621 HZ, tomado o d i s e r i m i n a d o r OTT. 

(M Essa 3? c o l u n a dá os v a l o r e s do d i s e r i m i n a d o r D I I l ( 2 , 9 2 5 ) e a f r e q u ê n 

c i a em que f o i c a l c u l a d a a razão l o q máx ima, ou s e j a , D I U ( 6 * 6 , $ 8 0 H Z ) . 
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(5) Na *»? coluna aparece o valor normalizado do d i ser imi nador n|V (eq .2 .33) 

para esse espectro (-6,1*46) em seguida temos o valor real do discrimina^ 

dor DIV (-0,1*4015) (en. 2.57 ) . Por último aparece nessa coluna a 

indicação (" ** #•- h**") de que pelo menos o nfvel de alerta teórico ' 

(ainda é fase do aprendizado) foi excedido. Note-se oue a acei tação é 

feita com os critérios dados no ftem 2.2 . 7 , sobre o valor normalizado. 

(6) Nessa coluna o valor normalizado do d i ser imi nador D\' (-3 ,W(>\v i A 0 e q . 2 . 

e o valor real (0,05632) calculado sequndo a eq. 2. 58 , sendo oue a 

aceftação é feita sobre o valor normalizado. 

(7) Na 6? coluna aparecem o valor normalizado para o diseriminador W t 1 

(-5,t*2h) (eq. 2.71 ) sobre o nual é feita a aceftação, e o valor 1 

real calculado (20) Citem 2 . 2 . 3 . 5).. Aqu i também aparece a indicação 1 

de não aceitação para o valor normalizado obtido para o diseriminador 1 

DVI ("**# 6A*"). 

(8) Essa 7? coluna dâ o valor normalizado de OVII (-1,699) (en.2 .2.73 ) 

obtido para o valor real (32) ( i t em 2.2 . 3 . 5) .Aceitacão anui também é 

feita sobre o valor normalizado. 

(9) Na última coluna tem-se o v,alor normalizado de D\/l I I (0,7*49) (en.2.7fi ) 

p a r a o v a l o r r e a 1 ( 1 2 ) o b t i d o . ( i t e n 2 . 2 . 3 . 5 ) . A a c e i t a ­

ção a q u i e f e i t a s o b r e o v a l o r r e a l , c a l c u l a n d o - s e os 

l i m i t e s de a c e i t a ç ã o com b a s o nos âaáos d o T t e n 2 . 2 . 7 . 

(10)^ cada N^ blocos é feita a acejtacão e troca do espectro de tendência " 

PSDT*antiqo,pelo espectro novo PSDT. 

(11)A cada blocos também á fettâ a* acei tacão do novo espectro de tendên­

cia PSDT sobre o espectro base PSDB. 

P_"3) A atualização de parâmetros apôs o neríodo de aprendizado: 

FORMATO: 

***UPDATE0 DISCRIMINANT PARAMETERS *** 

- *** DETECTION PSD *** 

(2) ** SLR** 

(3) Prévious Test mean = -0,5** 965 E-2 

(*4) Thêoretical Standard deviation= 0,12019 E f0 

(5) Calculated Mean=» -0,532^7 E-2 

(6) Calculated Standard Deviation= 0,87230 E-1 
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(7) Old Discriminant Criterion = 0,4n E - 1 0 , 1 F-? 

(8) New Discriminant Criterion = 0 ,29031 E - 1 0 ,72578 E - 1 

( 9 ) ** SSLR** 

Previous Test Mean = 0 , 1 4 4 7 5 E - 1 

Theoretical Standard Deviation = 0 ,208 l8 E - 1 

Calculated Mean = 0 ,76374 E - 2 

Calculated Standard Deviation = 0 , 1 5 3 1 * * E - 1 

Old Discriminant Criterion = 0 ,45 E T I 0 , 1 E - 2 

New Discriminant Criterion = 0 , 3 3 1 0 3 E - 1 0 ,73562 E - 1 

INTERPRETAÇÃO; 

(1 ) São mostrados os parâmetros atualizados para dois dJecriminadores: D^(SLR) 

e D y ( S S L R ) a serem usados na aceitação das razões PSDZ/PSDT*. 

(2) Primeiro são dados os novos e os antigos parâmetros referentes a D ^ • 

(3) Média usada até agora para se fazer a aceitação de Djy. 

(4) Desvio padrão usado até agora para se fazer a aceiitação de H j y . 

(5) Media calculada dos dados e que substituirá a anterior ( 3 ) . 

(6) Desvio nadrão calculado dos dados e que substituirá o anterior ( 4 ) . 

(7) Critério de aceitação até aqora usado, o primeiro n? é o nível de alerta, o 

segando é o de perigo. 

(8) Novo critério de acertação a ser usado, atualizado com base nns dados. 0 prj_ 

meiro n? é o novo nfvel de alerta e o segundo é o de periqo. 

( 9 ) Agora são dados os parâmetros novos e antigos a serem usados para a aceita -

ç i o de D y . 

Dj4) Valores práticos calculados para os diseriminadores, sua acertação e ind?C£ 

ção de anomalias durante a fase de monitoração. 

FORMATO: 

(1 ) PSDZ/ P S 0 T * DISC 

0*855 0 ,273 

284 ,582 

( IB - 300) 

3 , 0 8 9 - 1 , 6 7 5 ' 3 , 8 4 5 - 1 , 6 0 9 0 , 9 1 2 1 , 6 5 7 

6 7 6 , 8 4 4 - 0 , 0 5 6 5 6 0 , 0 5 4 6 7 2 6 . 3 7 1 1 
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(2) PSOT/ PSDT* Dl SC (IB = 300) 

1 ,035 0 ,395 2,^26 -0 , 532 2 , 7 3 ^ - 1 ,57« - 1 , 3 7 5 -0 ,669 

938 ,352 38í»,570 -0 ,00918 0 ,02873 28 28 6 

(3) PSDT/ PSDB* DISC ( IR = 300) 

1 ,730 0 ,363 i. ,608 i» , 377 1 9 , 2 , 6 3 1 -2 , 3 7 5 0 , 7 2 7 

599,930 2 3 8 , 0,0*4961 0 ,05278 *40 2k Q 
** |è 1 * * * * ^ 3 * * ** y 4 * * ** a 5 * * 

(M RATIO 3 

1 1 5 . 3 7 1 * * 123 . 063* * 2 3 8 . 

ONDE: 

(1) £ mostrado o resultado da análise da razão entre um espectro do tipo PSDZ e 

o de tendência PSDT*. A interpretação dos números ê a mesma já dada no item 

D - 2 . 

(2) Resultados da análise da razão PSOT/ PSDT*. 

(3) Resultados da análise da razão PSDT/ PSDB*-, notar que quatro discriminado -

res estão f orã ,i nd i cando anomalia. 

(*») Durante essa fase qualquer frequência individual que exceda os níveis de pe­

rigo fixados para D j , e Dj^^, g impressa . Deve-se notar que a frequência 

de 238 .^3^HZ ,mostrada aquí íexcede o nfvel de oeríqo, e ê a que anresenta a 

razão loq, pois ê a frequência para a qual R j j j é cal cu ladq. (eq . 2 . 56) . 
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APÊNDICE E 

Messe apêndice são dadas as expressões necessárias ao cálculo da média e 

variância teóricas das distribuições qup descrevem os diseriminndores 0 (y 

e OV: 

Da en. temos que 

D| V = _ l Yi (E-l) 

onde: 

Vi= loa. fl (fl) = loo, " 2 2 n l / 2P_ 1 (E-2) 
P2 (fT> ',0 *\z»m 

então: 

V (DIV) = Y v (E_3) 

6(0IV) - í />fP (E-l.) 

expandindo a expressão E-2: 

Yi = , 0 q 1 8 ( X 2 n l '.V " ' O q10 ( X2n2 '2n ) (E-5) 

fazendo: 

Yi 3 , n ( X n l 7 2 J (E-6) 

Y 2 * 1" < & / 2 J (E-7) 

então: 

0 y - _ L _ _ ( P Y l - V v 2 ) (E-8) 
1n(10) 
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e: 

5 - _ _ L _ ( S 2 + 5 2 ] 

O primeïro e o segundo momentos de E-6 e E-7 são dados por funções d i gama 

e tri gama (11): 

y » V(nj) - M n i ) e 6 V « Y (n i ) 

i 
P Y 2 = V(n 2) - ln(n 2) e 6 y 2

 = «F ( n 2 } 

(E-in) 

(E-ll) 

As expansões S 3 intóticas de T e ^'são (li): 

Y(n) - In (n) = ^ + 1 . 1 + 

k T7T(> 2n 12n 2 120n 25&n 

(E-12) 

V (n) = 
+ 1 + 1 + 1 (E-13) 

2n2 6n3 10n5 l4?n/ 30n^ 

As exoressõesnecessárias ao cálculo da media e variância de DV são uma ex­

tensão das que foram usadas oara Ojy: 

DV 

Onde: 

Z ZI 
r i = l 

(E-H) 

Z = _ log f PI (f) 

P2 (f) 

2 2 
(E-15) 

Assim, nelo Teorema doLimite Central 

U (DV)=u, (E-16) 
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e: 

6 (DV)« ^ (E-17) 

como: 

Uz =. E (Z) = E (y ) 

onde E ( ) é o operador expectáncia: 

y z = E [ ( v - y ) 2

 + 2 Y . y y . u .2 ] 

(E-18) 

(E-19) 

Vz - E [ ( Y - y y ) 2 ] + 2p E(v) - \i* (E-20) 

y z = fr2 + U 2 

z y y 

4 . E [ ( z - „ z , 2 3 . E [ [ y 2 - , { 2 + p ^ ] J } 

2 

= E { ( V - Y Y ) 2

 + [ 2 l J y ( y - ^ ) - « 2 ] ^ . 

» E ^ ( Y - y y ) i f + k w (y - y y 

3 " 2 6 2 ( V - y y ) 2

 + 

+
 l > v (v-uJ " d¥ 

(E-21) 

(E-22) 

(E-23) 

(E-24) 

" v 7 * - + ijpy. Y 3 

C C 2 fij + E J [ V 2 ( v - i y 2 - *»U y 6 2 ( v - i y ) + 
rt 2 

5* 1 
v -J 

(E-25) 

2 c . y C Y y y 
(E-26) 
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A média e v a r i â n c i a de Y podem s e r g o n s e g u i d á s ' e x p r e s s õ e s o b t i d a s pa ra 

no e n t a n t o , a s e x p r e s s õ e s para o 3 ? e *»? momentos c e n t r a i s de Y p r e c i s a m s e r 

c a l c u l a d o s . Por d e f i n i ç ã o : 

rv . E ( v - * / . ( - U ^ )*• E - >V> " ( Y 2 - V » ! 
I n ( J O ) 

(E -27 ) 

f a z e n d o : 

\ z " V V y 2 (E -29 ) 

e n t ã o : 

. * ln (in) 

A s s u m i n d o que Yl , e Y2 são i n d e o e n d e n t e s : 

= E ( ô \ - 6 3 , ô + 6 5 2 . 6 2 -1.6 4 3 + 5 A f̂—Vrvi ( E - 3 1 ) 
Yl y , V 2 V I Y2 V1 v 2 Y2 l l n C 0 | 

Da mesma m a n e i r a : 

Y à É [ ( * = A . ) 3 1 
I- V v J 

1 
TnJTÕT ( E - 3 3 ) 
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Y3 - E ( 6 3 . - 3 f l 2 . , í + 3 * , * . - ) , TÍW-] 1 Yl v i V2 vi V2 v 2 I n U u J ' 

3 

^ < " 3 , c - V 2 c > TnTTõT ( E - 3 5 ' 

As funções —=- —5- —r- —¡7 tamhém são def inidas em'termos 
Y l c Y 2 c lc T 2 c 

de funções pol igama(11) : 

Y , 3 = ^ ' ( n , ) VT 2 C = tf»11
 (n 2) (F-36) 

v 7 - * , n ( n , ) + 3 o \ ~YT" - * n , ( n . ) + 3 a * (F-37) lc 1 v 1 2c Z v 2 

Tais funções também possuem expansões a s s i n t ó t i c a s , dadas por: 

(n) = " 1 - 1 - 1 + 1 - 1 + 3 _ 
10 

(F-38) 
n 2 n 3 ¡ 7 " ¡ 7 " ¡ 7 " 1 0 n , 0 _ 

(n) - -L- + J _ + _L - _L_ + ±_ - - 2 - + -
n3 n*» n5 n7 n9 nl 1 (F-3<i) 

0 procedimento de eâ lculo pode ser resumido assim: 

1 . Ca lcular ds valores numéricos de l i . , , \i o", , c n ,Y^ , Y "̂ , 
V I y 1 V í I C / C 

Y e Y usando ( E - 1 D , E - l l , E - 1 2 , F - 1 3 ) e ( F - 3 6 , F - 3 7 , F-38 f 
1c 2c 

> 

E-39) . 
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2 . C a l c u l a r u •, a , Y e Y - u s a n d o o s v a l o r e s c a l c u l a d o s a c H a e 
M y ' y c c 

( E - R , E - q , E - 3 5 , E - 3 2 ) . 

3 . C a l c u l a r ijz nor E-21 e az nor E - 2 6 . 

*4. C a l c u l a r l i ( D ¡ v ) u s a n d o ( F - 3 ) , 0 ( D Î V ) u s a n d o ( F - M , i i ( D v ) u s a n d o ( F - 1 6 ) 

e a(nv) u s a n d o ( E - 1 7 ) . 
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A P Ê N D I C E F 

N e s s e a p ê n d i c e s ã o m o s t r a d a s a s e s p e c i f i c a ç õ e s f o r n e c i d a s p e l o s f a b r i ­

c a n t e s p a r a o s d i v e r s o s e q u i p a m e n t o s u s a d o s . 

F - l ) C o n v e r s ã o a n a í õ g i c o - d i q i t a l ( C A O ) . 

a ) m o d ê l o - A D F - 1 1 

b) f a b r i c a n t e - D i g i t a l E q u i p . C o r p . 

c ) e s p e c i f i c a ç õ e s : 

1) T e n s õ e s l ó g i c a s : 0-3V ( T T L ) . 

2 ) Modo de t r a n s f e r ê n c i a : a c o n t r o l e de p rog rama ou a c e s s o d i -

r e t o ã memória ( A O M ) . 

3) Modos de o p e r a ç ã o : c a n a l s i m p l e s , c a n a i s s e q u e n c i a i s . 

¡0 C ó d i g o na s a f d a : b i n á r i o , l i d o da e s q . p a r a a d i r e i t a . 

5) T e m p e r a t u r a p a r a o p e r a ç ã o : de + 10°C a + kO°C. 

6) U n i d a d e r e l a t i v a : de 20% a 35% (sem c o n d e n s a ç ã o ) . 

7) R e s o l u ç ã o : 10 b i t s ou 1 p a r t e em 102'* . 

8) Ganho na e n t r a d a : S e l e c i o n a d o p e l o p rog rama - 1 , 2 , k e 8. 

9 ) E s c a l a s de t e n s ã o na e n t r a d a ( c o n f o r m e o g a n h o ) : 0 - 1 0 V , 0 - 5 V , 

0 - 2 , 5 V e 0 - ] , 2 5 V . 

10) I m p e d â n c i a de e n t r a d a : 10MT2 / / 50 p f . 

11) P r e c i s ã o do s i s t e m a : 0 , 0 7 % + 1/2 BMS ( B i t menos s i g n i f i c a n t e ) 

p a r a o fundo de e s c a l a na e n t r a d a . 

12) Número de c a n a i s a n a l ó g i c o s na e n t r a d a : h no m f n i m o , e x p a n d f 

v e i s a dk em g r u p o s de h ou 512 usando o e x p a n s o r AMX2. 

13) I s o l a m e n t o da e n t r a d a - f e i t o c o m " c h a v e s M O S F E T " t i p o e n r i q u e c j _ 

m e n t o . 

1*0 C o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a : - 0 , 0 0 ^ / ° C p a r a o f undo de e s c a ­

l a u s a d o na e n t r a d a . 

15.) R e p r o d u t i b i l i d a d e ( i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a de 3a) - a s c o n v e r ­

s õ e s e s t ã o d e n t r o de - 1 c o n t a g e m da méd ia p a r a ganhos de 

1 , 2 , 4 e - 2 p a r a um ganho de 8. 



184 

16) Rórida nassnnte nor canal: f>0 k H ' 

(modo sequencial^ 

17) H i s n a r o e x t e r n o : 

17.D Limites: Suoerior-> +1 ,?V 

Inferi or- < + l , IV 

17.2) Excursão de sinal: entre 0 e 1 n v' 

17 . 3 ) Carreqamento: 2,7 K-fia 5 y' ou 1 ,8mA nara a terra 

18) Velocidade de conversão. 

18.1) Impedância de carqa: 1 K Ti no máximo 

18.2) Canal simples (modo AD^) : l 8 n k l í z 

1 8 . 3 ) Canais seouenciais (modo ADM) : 1 2 5 k l j . z 

1 8 . M Canais seouenciais (modo controle de nroorama ): S n k H z 

^depende do alqaritmo de software" 

1,9) Total de canais disponíveis: 192 

d) Diagrama de blocos 

UNI RUS 

P D P 1 1 ADF-11 CAMA 1 «5 ADF-11 CAMA 1 «5 

AMY? 

(EXPANS/ín) 

C A W L fi5 

a 192 

AMY? 

(EXPANS/ín) 

C A W L fi5 

a 192 

e) Canal usado: n? 29, 

F-ll) Filtro. 

ã) 

b) 

c) 

modelo - G$Í952 Universal FilteP 

fabricante - General Hñdto Co. 

Especificações 
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1) Frenuência de corte, 1.1) faixa: de 'iHz a 6m<H z, aiustável em Li 

modos; Passa-baixa, Passa-a 1 ta, Passa-banda, Rejeita-handa. 

1.2) Resposta em alta frequência, dentro de - 0,?.dR, se extende 

a 3^^kHze é válida para os modos nassa-alta, e rejeita-banda. 

2) Controles: 2.1) Ajuste de frenuência; com d/al loq. 

7.2) Precisão: - na frequência de corte (nos pontos de -3dR) 
3 ) F i l t r o s : 3 . 1 ) E i . l t r o s C h e b y s h e v d e 49 o r d e m ( q u a t r o p o i o s ) ; 

a v a r i a ç ã o n o m i n a l n a m a g n i t u d e , p a r a a b a n d a n a o a t e n u a ­

d a é d e + 0 , l d B ; 

3 . 2 ) A t e n u a ç ã o n o m i n a l n a f r e q u ê n c i a d e c o r t e é de - 3 d B ; 
3 . 3 ) T a x a i n i c i a l 'de a t e n u a ç ã o é de 3 0 d B / o i t a v a . 3 . 4 ) B a n d a 
de P a s s a g e m m i n i m a : 2 6 % ( o u 1/3 o i t a v a ) . 

i») Entrada. . 1) Ganho d e n ou -20dR, selecionado nor chave. 

h.2) Impedância de entrada - lOOKfJ, com acoplamento A C 

õu DC. A freq. de corte (~3dR) para um aconlamento 

AC é de 0,7H Z . 

5) Tepsões de entrada: 5.1) para aconlamento DC - ^,2^'pp, com ate­

nuação de 20dR - Í 4?Vpp; 5.2) acoplamento AC - *4,2Vpp (3 wrms) , ' 

com atenuação de ?fldR - '*2\/nn (3H "mis) . 

f>) Sa fda: 6.1) Impedância de safda - 6nq Q, pualnuer carqa podp ser 

acoplada sem afetar a operação linear do c i r c u i t o de s a í d a . 6.2) 
3 o 

Coeficiente de temperatura entre 0 e + ^m V/ C. 

7) Ru fdo: < ! n rV' para uma banda nassante de 5 H k H z 

^ ^ ' s t o r Ç ^ ° : a máxima distorção harmônica, nara todas as componen­

tes dentro da banda nassante e para uma caraa linear ê menor nue 

0,25*. 

d) Uso trpico: Passa-baixa, freq. de corte de 3 0 1 H 7 , entrada: HC sem a-

tenuação. 

F-lll) Gerador Senojdal digital 

a) Modelo: 5100-Proqrammable Frequencv S y n t h e t i z e r . 

b) Fabricante: Rockland Svstems Co. 

c) Especificações: 

1) banda de frenuencias: yy ̂ H z a 2 x 10 !z. 
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2) Resolução àe. frequência: 0 , 0 0 1 H 2 em toda a handa de frenuência. 

3) Padrões internos: Fstabilidade em temperatura - 1 . 1 1 de 0 C a 

50°C. 

+ b" 

Taxa de envelhecimento: - 5 . 1 n / 

*») Sinais de safda: 

Saída fixa: -lv'pn com carqa de 50Q 

Atenuador: o a 85dP em deqraus de IdB. 

Controle de nível: controle contínuo do sinal de saída de 0 a 

1 OdR(reiativo ao nível fixado no atenuador/. 

5) Desvio fracional no valor RMS do sinal de sa ída (0,nniH z a innicH*/: 

média de 1Oms - 5 . 1 0 
-9 

media de ls - 5 . 1 0 

6) Ruído de fase: (0 ,001 a 10kHz) nara uma banda de 3 Ok Hz exc 1 u ído 1 

1 H Z centrado na portadora z -50dB, 

7) Componentes espúrias (0 ,001 a 100kHz) : - 70dB . 

8) Componentes harmônicas (0 ,001 a 100kHz) / nara lVrms na saída: 1 

-55dB/na tensão máxima de saída: -55dB. 

9) Resposta de frenuência (0 ,001 a 100kHz) / nara a tensão de saída mâ_ 

x i m a # 3 e m i carqa; - ?,5dB/carna de 50Q : - ?,5dP, 

d) Valores usados: fren. de 3 0 0 H Z , 3Vnp(com circ. aberto), atenuações de 
1 — 
0 ,15 ,30 e *45dB. 

F-IV) Osciloscôpioi 

a) modelo - 551 - Oual b e a m osciloscone 

b) fabricante - f e k t r o n i c x . | n c . 

c) Especificações: 

1) Características de entrada. 

1 . 1 ) Fator de defleccão(ca 1 ibrado) - O ^ v / c m a 20V/cm e 0 ,P05w/cm a 

?\'/cm. 

1 . 2 ) Banda passante: HC - de DC a 25 M 2 

AC - de ? H Z a 25 H z 

AC 10 - de 3 H z a ?.2MHZ 

1 .3) tempo cíè sub ida : 0 , Ü14 (is e O.Olfiys 

l.M Impedância de entrada:IMO em paralelo com ? 0 p f 

2) Atenuador: (Chave V/cm): precisão dentro de 3 * do valor nominal 

nara todas as escalas. 
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d) Uso tínico: aiuste de tensões dos neradnres senoidais e , leitura do 

nerfodo de b a t i m e n t o ^m\j 

F-v') Gerador Senoida 1 : 

a) modelo: Ffí501 - Function Henerator 

b) fabricante: Tektronix Inc 

c) Fsoecificações: 

1) As funções qeradas com baixa distorção são: senoidal, ondas nua-

dradas, trianqu1 ares , nulsos e ramnas. 

2) Temperatura de oneração: de n a - 5 " C. 

3) Amplitudes: 1 5 v /nn a circuito aherto; 7 ,9'np em uma carqa de 5^fl 

'0 Nfvel Hf,; - 5W para circuito aberto; - 2 , 5 ^ em uma carqa de 50Q 
h 

- 5) Resolução em frenuência: 1 narte em 10 nara o fundo de escala, 

6) Faixa coberta pelo dial (porção calibrada) e prec1são:del a IH com 

precisão de 3^ para o fundo de escala 

7) Simetria no período: dentro de \X de 0,0f>lHz a 1 MH e de ?Q°C a 

50°C. 

8) Estabilidade en frequência e ampHtude(inc1uindo o nível 0C). 

8&1) Temperatura dentro de 2* de 0,1H z a 1MHz. 

8'.2) Tempo: dentro de 0 , 5 ^ nara 10 minutos e dentro de 5 ? nara 2't horas. 

9) Saída com função seno: distorção de 1* nara faixa de 0,00]H z a 

l H f j menor aue n,S> de 1H 2 a 2 0 K H Z e 15" de 20KH a 100KH 2 ( v á l i d o ' 

páfã temperaturas entre 1" e ^ " c ) . 

d) Valores usados: f» 3 ™ H 2 , 3^'pn (fixado nara circuito aberto), nív«1 nc 

de ? (ei rc. aberto) . 

F-VI) Fonte DC i 

a) modelo: 30-(15À - Fonte estabilizada 

b) fabricante: Rfasele S/A. 

c) Especificações: 
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1) T e n s ã o de s a f d a : de 0 a 30V em 2 e s c a l a s 

2) C o r r e n t e de s a T d a : de 0 a 500mA 

3) R e g u l a ç ã o de l i n h a : 0 ,32 ; ou 30mV nara va r i ações da T e n s ã o de e n t r a d a 

nomina l em - 1 0 ? , de 0 a 500mA. 

l») R e g u l a ç ã o de c a r g a : me lhor que A ,39í ou 30mV na ra T e n s ã o de e n t r a d a 1 

4. 

nomina l em - 2 * . 

5) E s t a b i l i d a d e : 0 , 1 * por ho ra ou 0 , 3 * por d i a n a r a ; 

- T e n s ã o de e n t r a d a nomina l em - 0 , 2 * 

- Tempera tu ra a m b i e n t e : 20°C - 2 ° C . 

- Tempo de p r ê - a g u e c i m e n t o ma io r que 2 h o r a s . 

6 ) Componentes de ondu lamen to e r u f d o - menores oue 3mVpp p a r a : 

T e n s ã o de e n t r a d a nomina l ~ 10* 

c a r g a na saTda de 0 a 500mA 

7) Impedânc ia de saTda - menor que 50mn em -DC 

. 8 ) Tempera tu ra amb ien te - máxima de k0°Z . 

9) T e n s õ e s n o m i n a i s de e n t r a d a : 11 0 V f t C , 1 1 7 V f t C ; 1 2 7 V ^ 

2 ? n V A C ? 3 W C A » ? 5 1 , V C A 

d) V a l o r u s a d o - ' 2 , OV 

Após ^ s a f d a f o r u s a d a uma t e r m i n a ç ã o a t e n u a d o r a de 5 X , 5 Ò R d a T e k t r o n i x , e e s s e 

é" o v a l o r o b t i d o a n o s a t e r m i n a ç ã o . 

F-VI I ) D i s p a r a d o r : 

a ) modelo - PG508 - 5 0 M H z P u l s e Gene rado r 

b) f a b r i c a n t e - T e k t r o n i x I n c . 

c ) E s p e c i f i c a ç õ e s : 

1) P e r í o d o : 

1 .1 ) F a i x a : Í - 2 Ô V I S a^2G0}js em s e t e e s c a l a s m a i s a f u s t e c o n t f n u o , com 

sob repos i ção em t o d a s a s e s c a l a s . 

1 : 2 ) " J I T T E R " : < 0 , 1 * + 5 0 D s ( ' p i c o 8 e p . > 
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2) O u r a ç o e s dos p u l s o s . 

2 . 1 ) F a i x a : de f l O ^ s a l l 0 0 - p 8 e m s e t e e s c a l a s m a i s a j u s t e c o n t í n u o e 

s o b r e p o s i ç ã o em t o d a s e l a s . 

2 . 2 ) F a t o r de t r a b a l h o : D u r a ç õ e s de p u l s o a t ê ( n e l o menos) l^X do pe -

r í o d o , para p u l s o s com pe r Todo >_0, 2 | j s , d e c r e s c e n d o a 50£ p a r a um 

pe r Todo de 20Ws. 

2 . 3 ) "ê 1 T T E R " 0 , 1 * + 50ps 

3) C a r a c t e r í s t i c a s d o s P u l s o s ria s a í d a . 

3 . 1 ) Tempo de t r a n s i ç ã o - i ndependemen te a j u s t á v e l , comandando e s e q u i n 

do tempos de t r a n s i ç ã o j Ç 5Ws a ^ 5 n U s , med idos e n t r e o s n o n t o s de 

10$ e 90^> em s e i s e s c a l a s m a i s a j u s t e c o n t í n u o . 

3 . 2 ) L i n e a r i d a d e na t r a n s i ç ã o : D e s v i o <5^ na ra uma l i n h a r e t a e n t r e o s 

p o n t o s de 10* e 909:. 

3 . 3 ) A m p l i t u d e : Os n í v e i s s u p e r i o r e i n f e r i o r d o s p u l s o s não a j u s t a d o s 

i n d e p e n d e n t e m e n t e em uma f a i x a de - 2 n V . A a m p l i t u d e máxima dos 

p u l s o s p a r a uma c a r p a de 50^ é.5.10Vpp e a mínima ê _<0,5Vpr>. A am­

p l i t u d e máxima em c i r c u l t o a b e r t o êo^20Vpp e a mín ima ê 1 , 0 V p D . 

3 .*U A b e r r a ç õ e s : <5% + 50mV p a r a p u l s o s com n í v e i s e n t r e - e uma 

carqa de S0Q. Pode aumen ta r p a r a <!f)9' + íjOmV p a r a n í v e i s de pui -

s o s f o r a d e s t a f a i x a . 

*») N í v e l de d i s p a r o ( i n t e r n o ) 

*>.?) P o l a r i d a d e - s e l e c i o n a d a no p a i n e l f r o n t a l , d e c l i v i d a d e + ou -

í».2) F a i x a : de -3Va + 3V 

d) V a l o r e s u s a d o s : N í v e l de d i s p a r o +3V 

P e r í o d o : e s c a l a de 5 K H Z 

Tempo de t r a n s i ç ã o : 50ps 

F - V M l ) G r a v a d o r de FM 

a) m o d e l o : HP 3960 - I n s t r u m e n t a t i o n Tane P . e c o r d e r . 

b) f a b r i c a n t e : H e w l e t t P a c k c a r d 

c ) e s p e c i f i c a ç õ e s : 

) ) n? de c a n a i s : FM: h 

2) ri? de c a b e ç a s : '» f r a v a d i r e e e ^ r e p r o d u t o r a s 
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3) Precisão nas velocidades da fita: - 0,25'. 

h) Banda passante ( 7 1 / 2 pol. nor seg.) : 0 , 2 H 2 a )25HH Z - dentro 

de - IdB 

5) Nfvel de "Flutter" (71/2ops): 0,359"*a tensão que é reproduzi­

da. 
6) Frequência da nortadora (7 l /2pps) 13,5KH Z 

7) Relação 8i nal /ruÍ.dcÍ7 l /2nns) ; ̂ 8dB (RMS/RMS) 

8) Distorção: < 2 , 0 * de 1 ,5 a 15/lf>nns 

9) Linearidade: - \Z da Tensão no nue ê renroduzida para uma linha 

reta oue passa em zero. 

10) Flutuação DC: - 0 , 1 $ da Tensão pn reproduzida/°C 

1 1 ) Nível de saída: 0,5Wpp ajustáveis, oara uma carqa mínima de 600JT_ 

12) Impedância de saída: I M O mãx. 

d) Uso típico: canal 1 - reprodução; velocidade de 7 l / 2 p p s . 

F-IX) Freguencímetro: 

a) modelo: HP530O.A- Measurlnq Svstem 

b) fabricante: Hewlett Packard 

c) especificações: 

1) base de temoo: osciladora cristal em IOMH z 

2) Estabilidade do oscilador. 

2 . 1 ) Taxa de envelhecimento < 3 partes em 1 0 ^ por mês. 

2 . 2 ) Temperatura <- 5 partes em 10^, 0°C a 50°C. 

2 . 3 ) Tensão nominal< - 1 parte em 1 n7 para IO? de variação na Tensão de 

1inha. 

3) Taxa de amostraqem: variável continuamente de menos aue 50iÇs a 

5 0 s . 

4) Mostrador: 6 d i g i t o s tipo LED 

5) Faixa de frequências: de 1 0 H 2 a 10MH 2 

6) Sérfsíbf 1 idade: IÇOmVpp para pulsos de duração mínima de 50mseq. 

7) Impedância: IM em paralelo com 30pf 

8) Precisão: - 1 contagem - precisão da Hase de Tempo 

• 9) Ordens dè grandeza(para medida de frequência): H Z , I < H z , MH . 
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d) Uso típico: medida de frequências na faixa de kHz. 

F-X) Gerador de ruído branco 

a) modelo: HP 8057A- Precision Noise Heneratton 

b) fabricante: Hewlett Packard 

c) especificações: 

1) Impedância de saída: 50.H. e 600 ü 

2) Tipo de ruído: ruído branco, e ruído''rosa* (rampa em frequência) 

3) amplitudes: variável em deqraus de O.ldB, de OdflMV a 129,*)dBuV 

d) Valores usados: ruído branco, impedância de 50& ; llOdB e U^dB. 

OBS: Esse manual não estava disponível, as especificações foram tiradas 

£ do painel frontal. 
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