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RESUMO
Neste trabalho € apresentado um método 22 medida a0 tempo de
trasposta utilizanda modelos AUTO-F2Jrasslyos sobre oE Tinals -
2statisticos de ssnsorss. O método asresenta a vantagsm o€ sar reallzado
com & planta =m  operagi3c  normal zem inter+veréncia i Zrocesso

monitorado.
INTRODUGAO

Os sistemas de seguranga em uma instalacgdoc
nuclear recebem informagdes dos sensores de
temperatura, pressdoc e fluxo de neutrons. As
informagdes devem ser precisas e , em caso de
um transiente, devem ser recebidas rapidamente
para iniciar a ag¢daoc dos sistemas de seguranga
da instalagdo. A precisdo é verificada
periodicamente através de aferigSes e a
velocidade do fluxo de informagdoc & determinada
pelc tempo de resposta do sensor, pelos
equipamentos do canal de instrumentagidc e pela
linha onde o sensor esta instalado . A preciséo
e o tempo de resposta sdc tratados em geral de
forma independente. O escopo deste trabalho
analisa a metodologia de obtencdc do tempo de
resposta de sensores de uma instalagéo
qualquer, através de técnicas auto-regressivas
sobre séries temporais [1,2,3].

MEDIDA DE TEMPO DE RESPOSTA

0O tempo de resposta de um sensor &
definido como o tempo requeridoc para a resposta
do sensor atingir 63,2 porcente do valor da
resposta final ou estadec estacionaric, para uma
variacdc tipo degrau na variavel monitorada.
Este tempo pode ser medido em laboratério
expeondo © sensor a uma entrada do tipo degrau,
rampa ou sencidal, tende o© incoveniente da
retirada de sensor da instalacédo.

Dessa forma foram desenvolvidos testes de
tempo de resposta "in-situ", cujo objetivo &
estimar o modelo matemdtico da din&mica do
sensor., Até 1975, o Unico método bem conhecido
para teste de tempo de resposta "in-situ" para
sensores de processo era a Andlise de Ruido. A
partir de 1975, outros métodos foram
desenvolvidos, validados, e utilizados, porém,
ndoc apresentando versatilidade. Estes testes
sdo: teste Loop Current Step Response (LCSR),
aplicdvel a senscres de temperatura do tipe
resisténcia (Resistance Temperature Detectors -
RTD ) e do tipo termopares; teste Power
Interrupt ( PI ), aplicado a transmissores de
pressdo do tipo balan¢oc de forgas produzidos
pela Foxboro Co.; e o teste de rampa que
envelve o uso de um gerador de rampa de pressdoc
hidraulica para fornecer um sinal,
simulténeamente, ac sensor de pressdc e ao
sensor de pressio de referéncia de resposta
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rapida.

A técnica de andlise de ruido é
especialmente util para teste de tempos de
resposta de sensores porque, diferente dos
cutros métodos, ela considera a linha do sensor
na instalacgao.

Na andlise de ruide, um método que &
potencialmente Qatil para medida do tempo de
resposta de um sensor é a andlise no dominio da
frequéncia das flutuagdes dos sinais medidos
pelc sensor. No dominio da frequéncia, a
constante de tempoc é estimada a partir da

Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das
flutuagdes obtidas por algoritmos de
Transformada Rapida de Fourier (FFT),

obtendo-se a fungdoc de transferéncia do sensor.
J&, o metodo aqui apresentado, & uma analise no
dominio do tempo.

REGRESSAC LINEAR E MODELOS AUTOREGRESSIVOS

A funcgdo
Y = a°+ alxl+a2X2+..‘+anxn (1)

define a variavel dependente Y <como uma
combinag¢de linear da variavel independente X .

Para uma sequéncia de N observagdes temos:

Yj = ao+ alle+a2Xj2+...+aann (2)

onde j=1,2,..N

Quando o nimerc de observagdes N excede o
nimerc de pardmetros nioc podemos realizar uma
regressdoc linear, em que se determinam os
coeficientes a,.a,.-.-,a que melhor estimam o©

valor de Y a partir de xl,xz,...,x.
n

Y = a°+ alx1 +a2X2 +...+anxn + erro (3)

0 método de minimos quadrados (MMQ) pode
ser usado para determinar a‘, tal que a soma

dos quadrados da diferenga entre Y observado e



Y estimado & minima.
Tomando-se uma sequéncia de N nlmeros (com
média zero) amostrados a intervalos de tempo T

uniformes podemos combinar linearmente os n
valores prévios de X para predizer o valor
atual, ou seja:
X = a X +aX +...+a X - (4)
N-j 1 N-j-1 2 N-j-2 a N-j-n
onde j=0,1,..,N-n-1
A auto-regressao obtida desta forma

resulta em um modelo auto-regressivo de ordem n
Tomando {Xk} e {Um}, i=1,2,...,p,

multivariaveis estocasticos

denotando processos
estaciondrios vinculados, €

ou sinais ergodicos

{Vk} uma sequéncia de ruido branco, podemos
representar o processo {Xk}, de uma forma
geral, por -
@ ®
Xk =1§1Alxk-l * 1§IBIIU1,kl o
® @

+x§1BplUmk_ + iz;cka_‘ (5)
{Al, B“ (k=1,2,...,p)., Ci com 1i>0} sao
matrizes com coeficientes constantes. X, é

vetor de dimensdo n x 1 e ULk é um vetor de
L=1,2,...,p. V & um vetor

{UL(.), L=1,...,p} & uma

sequéncia de entrada de estatistica conhecida.
Um caso especial é um sinal X,

unidimensional produzido por um ruido branco
agregado Vk dado por

dimensdo m x 1 para
. de dimensdo m x 1.

Lc v, +V (6)

Porém esta representagdo ndo €& realizavel.
Frequentemente os parametros sdo derivados
de ordens de modelos auto-regressivos finitos

TCcvV o+ vV (7)

Esta representagao é conhecido por
Processso Auto-regressivo de Média Movel
(ARMA), o qual é& uma auto-regressio no qual é
acrescentado um rulido branco operado por um
filtro discreto.

n m
xk - ZAle_‘ = Vk + .Z Cx Vk_x (8)

i=1 i=1
Note que os cl’s‘ sdo computados
recursivamente, partindo-se do comego da
sequéncia. A expressdo geral de A _ é obtida

aplicando uma estimativa prévia dos paréametros
no préximo passo da série temporal

m
-Tax + TCV (9)
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-que quando substituido na expressdo ARMA torna
a equagdo ndo linear. Logo & necessario
realizar uma regressdoc nao-linear com o método
de minimos quadrados para estimar os pardmetros
da equacgaoc ARMA.

Se tomarmos a transformada Z da equagdo
ARMA, podemos mostrar que as raizes do modelo
auto-regressivo sdo raizes no plano z
correspondente aos pdlos e zeros da fungdo de
transferéncia que transforma o sinal branco no
sinal observado.

Muitos casos especiais podem ser obtidos a
partir de um processo ARMA.

- Modelo Auto-regressivo de Média Movel (ARMA)

n m
X,= LAX  + L[CV _ +V (10)
1 =1 i=1
- Modelo Auto-regressivo (AR)
n
X = i):lexxk_,‘ + v, (11)
- Modelo Auto-regressivo Generalizado
n
X = E,A‘f(x“") + Vv, (12)
~ Modelo de Média Movel (MA)
m
Xk= T (:‘le*i + v (13)
=1
- Modelo Regressivo
n
Xk = ¥ BU_, + Vk (14)

ESTIMATIVA DO TEMPO DE RESPOSTA ATRAVES DO
MODELO AR

Assumindo que a grandeza do processo que o

sensor mede flutua aleatériamente sem a
superposigao de sinais periddicos, sinais
lentamente varidveis ou componentes DC, a

flutuagdo no sinal medido pelo sensor pode ser
representada por um modelo de série temporal do
tipo AR (equagdo 11).
O procedimento adotado consiste em:
(a) Estimar os parametros do modelo;
(b) Selecionar o modelo de ordem &tima;
(c) Verificar a validade do modelo
assumido; e
(d) Calcular as caracteristicas do
sensor a partir do modelo assumido.
A estimativa dos parédmetros €& realizada
utilizando o MMQ sobre a equagdo 1ll.

Se Vk é um ruido branco, possuli uma
estatistica ndo correlacionada com valores
esperados

E[Vk] =0e E[Vi]= ot para qualquer K. (15)
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Define-se a fungdo de auto-correlagdo do

processo estocastico Xk para um atraso K, como
o valor esperado de Xt.X“k

Ck = E [XL-Xtﬂ] (16)
sendo C_ simétrico.

Multiplicando-se a equagado 11 por X
obtém-se

n
X X = g Ax th Xéu + ka Vk (17)

e determinadeo os valores esperados

n
=‘§1AXE[XbXXuk] + E[XL*VK] (18)

E[Xt-kxt]

tem-se, devido a independencia de th com Vw

n
Ck = ¥ Ax (o] para k>0 (19)
i=1
denominada de equagd@o de Yule-Walker. Ou na
forma matricial
c, C, Cp+ev-s Coy a,
Cc c c c a
2| 1 0 n-2 2 (20)
cn cn-x cn-z co a,
ou
cC=PA

Logo os parametros do modelo AR de ordem n
sdo calculados por

(21)

. Pode ser desmonstrado que os parametros
assim calculados tem incertezas dadas por:

2
E[(A-a) (A&-2)7] = TP

N (22)

Calculado os parametros do modelo de ordem
n, gque melhor estimam os sinais observados,
calcula-se a resposta do sensor & um sinal de
entrada impulsivo. A resposta a impulso pode
ser calculada recursivamente computando Xk como

uma fun¢do prévia de X quando V;=O para k>0 e
Vo=constante
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e wetim ATS e L rn i A L e

(23)

Calculado a resposta do sensor & entrada
impulso calcula-se a resposta a entrada degrau

t

xS(ty) = 5 x'(t’) at’ (24)
(o]

utilizando uma simples integragdo trapezoidal
ne cédlculo numérico da resposta & degrau.

O tempo de resposta pode ser obtido da
resposta & degrau fazendo-se a interpolagéo
linear no intervalo entre os instantes
imediatamente acima e imediatamente abaixo de
63% do valor da resposta em t muito grande.

Pode-se ainda calcular o PSD do sinal Xk
calculando

n
S, ()= % T + [1- L A -exp(-y-2nfiT) ]2

i=1

(25)
onde £ & a frequéncia em Hz no intervalo (O,
1/(2T7) 1.
CRITERIOS DE ESCOLHA DO MODELO AR OTIMO
H& muitos critérios para decidir

objetivamente a selegdc do melhor modelo [1]. E
muito dificil escolher o modelo absolutamente
6timo baseado em um critério, por esta razéo
sdo utilizados varios critérios
simultaneamente. Em geral estes critérios séo
baseados em teste de hipdteses gque utilizam
quantidades estatisticas.

Aproximacgédo

Probabilistica (AIC). Este

método & baseado em que a estimativa de (A,S8)
deve maximizar o valor logaritmo da fungdo de
densidade de probabilidade condicional para a
medida com N observagdes, e para uma ordem n.

Dade os paré@metros (A,S) calcula-se o
valor esperado do logaritmo da fungdo de
densidade de probabilidade para a medida com N
observagdes, denominado de maxima probabilidade
condicional (CML)

E(1n p(X | (3,5))] = 1n p(X | (A,S)) - (n+l)

(26)

Logo o critério utilizado &: dado um
modelo de ordem n calcular o CML para os
paré&metros (A,S). Calcula-se

L =1n p(X | (A,8)) - (n+1) (27)

e escolhe~se o modelo de L médximo.
O célculo de L requer © conhecimento da
distribuicde da sequéncia de ruido V.. Em

muitos casos assume-se que V, tem distribuigdo
Gaussiana.

N
p(X,[ (&,8))= 1/(209)"? exp( -1/20° T V%)
=1

(28)

k



n
onde V= X - xgiA‘X“‘ , K=1,2,...,N

Neste caso o MMQ e a ’ equagao de
Yule-Walker da& a mesma estimativa que a dada
pela maxima probabilidade Gaussiana, e L &
calculado por

AIC = N 1ln (¢°) + 2n - (29)

Chama-se de critério AIC quando

min AIC = N 1ln (¢°) + 2n (30)
onde n" & a ordem do modelo &timo.

Estimativa do Erro Final (FPE) . A
Estimativa do Erro Final & definida como

FPE = E[(X, - X)°] (31)

n

onde XN = } A X

A evolugdao de FPE assume que a medida que
N aumenta, a depéndencia dos pardmetros com N
desaparece. Ou seja, as estimativas de A séao
independentes dos valores das observacgdes
presentes ou recentes e que a estimativa de XN
depende da estatistica dos valores anteriores.

Para a equagdo de Yule-Walker a expressao

para o0 calculo do FPE é

_ N +n
(FPE)n = N - SS{(n) (32)
n
onde 8§S(n) = €O - LA C
=1
Chama-se de critério FPE quando
min FPE = N +n ss(n’) (33)
N - n-

-
onde n é a ordem do modelo &timo.
Quando o ruido tem distribuigdo Gaussiana,
o critério

o crit do (FPE)n se aproxima
assintdéticamente do critério do AIC.
lim 1n (FPE) = 1/N AIC (34)
a .
N-w®
Critério de Compara¢do Bayesiana (BPC). O

critério de Bayes é& derivado do fato de que a
probabilidade do erro de selecdo de um modelo
6timo & minimizado

Probabilidade do Erro = 1 - PURIX“ (35)
onde i1 & um dos g modelos com pardmetros n.

Ou seja, a regra de decisido &

max P(ni | XN) (36)

1e{1,2,..,q}
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2 4 C A 2
onde .o & a varidncia de V , o

um processo AR

o eritério BPC é

Para
Gaussiana,

com distribuigae

max BPC =N 1ln af - nln N - n{ln(aj/af)-l}
(37)

é a variancia
de X .
k

CONCLUSAO

0 método aqui apresentado & extremamente
pratico pois, além do fato de ndo ser
necessaria a retirada do sensor, permite sua
realizacio com a planta em operag¢dc normal.

Esta metodologia estd sendo utilizada na
medida do tempo de resposta dos sensores do
sistema de protegdo da usina nuclear de ANGRA
I, e vem apresentando bons resultados (4,5].

A existéncia de componentes periddicas no
sinal fornecido pelo sensor impossibilita a

utilizacdo do modelo auto-regressivo, devendo

ser utilizado o metodo ARMA através de uma

regressao n&o-linear.
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Abstract

This paper presents a Sensor response time
measurement using autoregressive time series
modeling. The main advantage of this method is
it permits to perform all measurements while
the plant is operating without any interference
in the monitoring process.
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