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""APLICACAO DE TECNICA DE RECONHECIMENTO PADRAO A SINAIS
ALEATOR10S PARA MONITORAGAO AUTOMATICA DE SISTEMAS
DINAMICOS COM ENFASE EM REATORES NUCLEARES'

Palavras chaves - Reconhecimento padrao, analise espectral digital, sistemas dina
micos, discriminantes estatisticos, densidade espectral de po-

tencia, sinais aleatorios .

RESWMO

A variagao aleatoria, ou componente de ruido, de parametros de sistemas di-
namicos contém Informagoes do estado do sistema. Analise por reconhecimento pa-
drao de sinais de ruido em tais sistemas € uma técnica poderosa para avallar a
'normalidade do sistema' ou 'operagao correta'. Analise de dados por meio de mo-
dernos minicomputadores, por outro lado, permite que um volume de dados nao manu-
seavel seja processado em 'tempo real' e que os resultados sejam apresentados de
uma forma significativa. Estas informagoes fornecem os dados necessarios para que

se mantenha o sistema em condigoes de operagao Otima .

Um programa de reconhecimento padrao automatico, PSDREC, desenvolvido para
vigilancia de reatores nucleares € maquinas rotativas e descrito, e a teoria rele
vante e esbogada. Este programa, anteriormente implantado em um computador  PDP-
11/45 do IPEN, aplica 8 testes estatisticos a uma distribuigao de densidade espec
tral de potencia (DEP) calculada. Neste trabalho o PSDREC foi usado para analisar
separadamente sinais gravados de tres sistemas, a saber, um reator de poténcia '
BWR operacional (sinais de neutrons), uma bomba de dgua e um motor diesel (sinais
de vibragao). Os dois Gltimos foram operados em varias condi¢Oes de vazao e carga
respectivamente. Os testes estatisticos foram aplicados nos intervalos de frequen
cia de (0,1-40) Hz, (0-1000) Hz e (0-20,000) Hz para os sinais do reator BWR, bom
ba e motor diesel respectivémente .

Condigoes de operagao e parametros de analise sao apresentados junto com '
graficos representativos da distribuigao da DEP analisada. Os resultados dos tes
tes sao discutidos em alguns detalhes e conclue-se, com base nestes resultados ,

que o PSDREC € potencialmente aplicavel nestes sistemas .



YAPPLICATION OF PATTERN RECOGNITION TECHNIQUE ON RANDON
SIGNALS FOR AUTOMATIC MONITORING OF DYNAMIC  SYSTEMS
WITH EMPHASIS ON NUCLEAR REACTORS'

Key words - Pattern recognition, digital spectral analysis, dynamic systems,

statistical discriminants, power spectral density, randon signals.
ABSTRACT

The time varying or noise component of dynamic system parameters contains
information on the system state. Pattern recognition analysis of noise signals
for such systems is a powerful technique for assessing 'system normality' or
‘correct operation'. Data analysis with modern small computers enables the
otherwise unmanageable volumes of data to be processed on line and the results
presented in a meaningful form. These informations provide necessary data for

maintaining the system at optimum operating conditions .

An automatic pattern recognitlon program, PSDREC, developed for the
surveillance of nuclear feactof and rotating machinery is described, and the
relevant theory is outhined. This program, wich applies 8 statistical tests
to calculated power spectral density (PSD) distributions, was earlier installed
in a PDP-11/45 computer at IPEN. In this work it has been used to separately
analyse recorded signals from three systems, namely an operational BWR power
reactor (neutron signals), a water pump and a diesel motor (vibration signals).
The latter two were, respectively, operated over a wide-range of flow and load
conditions. The statistical tests were applied to frequency bands of (0,1-40) Hz,
(0-1000) Hz and (0-20000) Hz. for the BWR, pump and diesel signal data,

respectively .

Operation and analysis conditions are given together with representative
graphs of the analysed PSD distributions. Results of the tests - discussed in
some detail - are considered to be satisfactory .
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1. INTRODUGAO
1.1. Generalidades

0 desenvolvimento industrial da epoca atual tem exigido uma crescente com-
plexidade dos sistemas dinamicos envolvidos em seus processos. Consideragoes de
seguranca, econamia e requisitos de operagao em ponto otimo, tém elevado o ndme-
ro de pessoas envolvidas na monitoragao e controle desses sistemas. |sto deve-
-se 3 grande quantidade de informagoes geradas durante a operagao. A aquisigao e
andlise destas informagoes sdo importantes porque sao elementos essénciais e vi-

tais em um processo de decisao que afete o comportamento do sistema .

A grande quantidade de informagoes € devido & natureza multivariavel des -
tes sistemas, isto €, € preciso ajustar muitos parametros de entradas e controlar
muitas saidas para ter-se o resultado desejado. Nestes sistemas, os processos com
plexos envolvidos sao fortemente iterativos, como afirma Mac Morram na referén -
cia 1, assim os equipamentos necessitam de manutengao e ajustes continuos para
trabalharem dentro dos padroes exigidos. 0 conhecimento da situagao de cada equi
pamento permite ainda uma racionalizagao da estrateégia de manutengao do mesmo ,
aumentando o intervalo entre inspegoes e permitindo uma utilizagao mais eficien-

te. Portanto a monitoragao contfnua destes sistemas tem aumentado de importancia.

Este fato tem sido particularmente relevante em processos industrials con
tinuos, como na indistria quimica e na geragao de energia elétrica, onde a per-
da da produgao € muitas vezes mais importante economicamente do que falhas ou

quebras do equipamento propriamente .

Em estagoes de geragao de energia elétrica e nos complexos quimicos o many
seio de dados para fins de monitoragdo automatica tem sido solucionado pelo wuso
de minicomputadores. Os computadores sao viaveis aqui devido ao fato de poderem
adquirir, analisar rapidamente e com eficiéncia os dados gerados continuamente .
A aplicagao de minicomputadores em monitoragao em tempo real (''on line") & recen
te e sua utilizagao permitiu reviver teorias antes impossibilitadas de serem
aplicadas para esses fins. Este € o caso em particular de métodos de analise es-
tatistica, antigamente naovidveis por razoes do tempo necessario para processa -
mento, que puderam ser reestudados e avallados como meio efetivo para emprego no
ambito de monitoragao continua, principalmente na area nuclear. Tres fatos impor

tantes tem facilitado o emprego da estatistica nessa area; o calculo de médias e



variancias de populagoes de dados & facil de se realizar atraves dos computado-
res; as solucgoes de problemas praticos muitas vezes tendem para resultados da-
dos por expressoes integrais complicadas que sC sao resolvidas depois de simpli
ficacoes grosseiras, sendo portanto muitas vezes irreal para aplicagoes em sis-
temas multivariaveis; o emprégo de variaveis que possuem uma componen-

te aleatoria (ruldo) para estas finalidades .

0 emprego de sinais aleatorios em sistemas multivariaveis € atrativo por-
que & componente aleatoria de um parametro fisico pode caracter{zar os elos ite
rativos dos varios parametros atuantes no sistema. Exemplos de sistemas onde es
tudos profundos em andlise de ruldo tém sido realizadcs para monitoragao em tem-

po real é o de reatores nucleares de poténcia e maquinas rotativas .

Uma dificuldade ao se trabalhar com sinais aleatorios em sistemas dinami
cos € que as caracteristicas obtidas s3o Unicas, isto €, sistemas do mesmo tipo
tem para um mesmo parametro flsico um comportamente muitas vezes diferente quan
do estudados por meétodos de anadlise de ruldo. Assim,a monitoragao dos sistemas’
por meio destas componentes aleatorias do sinal tem encontrado dificuldades de

generalizagao visto a unicidade de suas caracteristicas .

Una teécnica avangada que vem ganhando perspectivas no ambito de monitora-
¢ao de sistemas dinamicos, principalmente a de reatores nucleares de poténcia €
o denominado reconhecimento padrao (''pattern recognition'). Esta técnica permi-
te exatamente a partir de teorias especificas, no caso a estat{stica, uma adapta
¢ao para cada sistema a monitorar, isto € possivel porque esta técnica possui '

caracteristicas semelhantes ao de um monitor humano, o que &€ muito desejavel em
um monitor artificial, maiores detalhes serao dados no Capltulo 2. Na referencia

2 Apéndice E diversos trabalhos reportam esta técnica como integrante dos futu -
ros controladores artificiais inteligentes

Conjugando esses principios anteriores foi desenvolvido no laboratorio !
americano de Oak Ridge (ORNL) um algoritmo de monitoragao automatica para reato
res nucleares de poténcia e maquinas rotativas chamado PSDREC ('‘Power Spectrum
Density Recognition'), implantado em um trabalho anterior /2/ no computador !
PDP-11/45 do Centro de Engenharia Nuclear d; IPEN .

1.2, Porque fazer analise espectral

A analise nos dois dominios, tempo e frequéncia, tem sido estudado para



fins de monitoragao e detecgao de anomalias em sistemas dinamicos como reatores

nucleares e maquinas rotativas.

0s principios basicos de andlise em frequéncia foram desenvolvidos por
Thie /3/ e outros. Tecnicas de analise neste domfnio tem sido empregada com su-

cesso. tanto em reatores nuclearesl

como em maquinas rotativas /4/ .

A analise espectral de um sinal consiste em decompor o sinal em uma série
de frequéncias que ocorrem simultaneamente. Se o sistema estd em estado estacio
nario a analise espectral de um parametro origina um espectro caracteristico re
lacionado com o estado. Cada variavel que atua no sistema pode ter uma contri -
buigao espec{fica em uma regiao do espectro, assim o espectro também caracteri
za o comportamente de algumas varidveis que se ligam a variavel analisada atra-
vés do ruido. Se ocorrer uma anormalidade em uma dada variavel, a componente es
pectral que esta relacionada a ela,em geral,ird se alterar, Entao,se uma anali-
se em tempo real estiver ocorrendo,a anormalidade podera ser detectada e talvez
diagnosticada, isto é,identificar a anormalidade com sua fonte. A Fig. 1.1 & um
exemplo de uma analise espectral onde o estado anormal foi detectado e diagnos-
ticado .

0 dominio do tempo no entanto também €& usado /5/, principalmente em esta-
dos transientes .

1.2.1. Biblioteca de espectros

Como ja foi dito anteriormente um ponto significativo da analise espectral
€ a identificagao de uma frequéncia ou varias frequéncias com sua fonte ou fon-
tes. Esta identificagao permite em monitoragao continua diagnosticar eventuais *

anormal idades, podendo depois proceder a uma agao corretiva .

Neste contexto um estudo detalhado dos espectros obtidos nas possiveis ope
ragoes normais/anormais do sistema originara uma fam{lia de espectros normais/

anormals. Esta familia de espectros é o que se denomina bibllioteca de espectros.

Em uma monitorag3o em tempo real a ocorréncia de uma anormalidade podera
ser dlagnosticada por simples comparagao do espectro anomalo com a biblioteca de

espectros. Atualmente este € o caminho que a analise de ruldo-em rzatores nuclea

res de poténcia esta sequlndo. Apesar de alguns estudos ja existirem nesta '

lyer apéndice F
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area /6/ nao se obteve exito ainda na preparagao de uma biblioteca padrao para
reatores do mesmo tipo .

1.3. Revisao bibliografica

Pode-se situar o infcio da analise espectral de ruldo como meio efetivo de
monjtoragao e diagnostico de reatores nucleares na publicagao dos trabalhos de
Kryter /7/ em 1969 e lzumi /8/ em 1971 sobre aplicagao da transformada rapida de

Fourier (FFT)em analise do comportamento dinamico de reatores nucleares .

A analise de rufdo em si mesmo, no entanto, ha muito que era estudada para
fins de monitoragao de reatores nucleares. Fry /9/ em um trabalho publicado em
1971 relata a experiéncia ganha deste 1965 com aplicagoes de analise de ruido em
dols reatores experimentais, o (""High Flux Isotope Reactor'), HFIR e o ('Molten
Salt Reactor Experiment''), MSRE. Reporta o sucesso obtido com monitoragao em
tempo real-quando fol possivel detectar anomalias no reator MSRE com até uma se-
mana de antecedencia antes que a instrumentacao normal do reator acusasse algum
disturbio. 0 monitor usado por Fry era simples; um sinal de ruido neutronico ou
pressao do sistema era amplificado na faixa de andlise de interesse, depols reti
ficado e calculada a média no tempo, o resultado obtido era graficado na sala de

controle orientando assim o operador.

Apesar de simples,este sistema j3 incorporava a filosofia de monitoragao *
de‘reatores nucleares que perdura até hoje. Ainda Fry teve a visao de sugerir '
uma monitoragao automaticapelo estabelecimento de limites de aceitagao em descri
tores de ruido para diagnostico de falhas Ja estudadas, e o emprégo de computado

res digitais para estes fins, quepodem manusear um grande volume de dados em tefh
po real

Dois anos mais tarde, 1973, lzumi e lida /10/ apresentam um sistema de moni
toracao em tempo real para reatores nucleares usando - minicomputadores. A técnl
ca empregada usava a analise digital espectral do descritor de ruldo '"Densidade
Espectral de Poténcia ' (DEP). Pela primeira vez é empregado um nivel de aceita -
gao da caracteristica estatistica do descritor para verificagao da normalidade de

funcionamento do reator, como sugeriu Fry anteriormente, novamente a FFT era em -
pregada. .

Em 1974 teve infcio a publicag8o de trabalhos na drea de monitoragao de



reatores nucleares que incorporavam as técnicas de anidlise de rufdo e reconhecimen

to padrao.

A partir desta data Gonzalez e um grupo de pesquisadores publicam uma serie
de artigos, 1974 /11/, 1976 /12/, 1977 /13/, que direcionam muitas pesquisas nesta
area ate hoje. 0 primeiro deles /11/ ja esbogava as caracter{sticas iniclals de um
processo de monitoracao complexo. 0 sistema consistia de um algoritmo capaz de ex-
trair e classificar caracteristicas significativas do ruido neutrénico. A idéia
era ter-se uma técnica que aprendesse o estado normal do reator e depois realizas-
se a monitoragao com um minimo de intervengao humana. O descritor usado também era
a DEP obtida atraves da FFT, a técnica de reconhecimento padrao usava uma metodolo
gla nao supervisionada .

Este primeiro algoritmo era uma adaptagao do algoritmo ISODATA (''lterative
Self Organization Data Analysis Techniques 5?). 0 sistema caracterizava uma classe
normal por meio de grupos com que era treinado. Um grupo neste trabalho e definido
por um vetor n dimensional (DEPs) em frequénciéz a cada grupo esta associado um ve
tor desvio padrao n dimensional que multiplicado por constantes define . os limites
de aceitagao do grupo} portanto,dado uma DEP a ser testada, ela .& considerada !
'normal se todas as suas componentes tinham sua distdncia Euclidiana com relagdo ao
vetor centro do grupo menor que o desvio padrao da respectiva componente normal *

multiplicado pela constante.

0 segundo artigo,publicado em 1976, apresentava inovagoes sensiveis em rela-
¢3o ao primeiro. Estas inovagoes eram tanto estatisticas como na dindmica do algo-
ritmo, isto €, no procedimento da técnica de reconhecimento padrao. Enquanto que
no trabalho anterior o programa tinha a capacidade de apréndizado somente, agora '
ele podia atualizar a estatTstica adaptando-se assim ao sistema monitorado. Foi in
troduzido o uso da fungao densidade de probabilidade em vez da simples distancia '
Euclidiana para a determinagdo dos niveis de aceitagao da normalidade. A estimati-
va da fungao densidade de probabilidade era realizada por dois modos, histograma e
por inferéncia estatistica; impunha-se uma dada fungao densidade de probabilidade!®
e usando-se um teste de hipotese aceltava-se ou nao a fungdo densidade de probabi-
lidade. Portantosusando-se esta fungao densidade de probabilidade e a estatistica®
que se querfa,obtinha-se por integragao numérica os nivels a e b de aceitagdo de
normalidade. Qualquer DEP que saisse fora destes llmites era considerada anormal
A atualizagao era realizada com a adig3o das informagdes estatlsticas novas a-

quela aprendida ou ja atualizada, isto era feito depols de analisado um certo !



numero de DEPs.

Outra Inovagado apresentada fol o conceito de classe. Um sistema pode ter a
flexibilidade de operar em varias condigoes normais. Uma classe & entdo um conjun
to de referéncias que identificam o estado normal. Por exemployum reator operacio
nal pode trabalhar a varias poténcias, assim para testar a DEP com os critérios '

de aceitagao correto era preciso saber em que classe se trabalhava .

0 trabalho de Gonzalez em 1977 vem solidificar o algoritmo anterior com tes
tes reais no reator HFIR. Perturbagoes programadas que alteravam a potencia do
reator em 0,1% foram detectadas pelo algoritmo enquanto que a instrumentagao nor-
mal do reator acusou normalidade. lsto demonstrou que o novo sistema de monitora-
gao tinha um nlvel pratico de reconhecimento mais sens{vel que os sistemas conven

clonais no ambiente reallstico reator nuclear

Ainda em 1977 Plety /14/ propoe um outro algoritmo cujos principios eram os
mesmos que o de Gonzalez, mas simplificava estatisticamente todos os trabalhos an
terlores nesta area e estendia a aplicagao da técnica para monitoragao de maqul -
nas rotativas. Seu processo de reconhecimento padrao admite a estatistica '
Gaussiana e os limites de aceitagao sao calculados com base nesta estatistica .
Apesar da perda de generalidade por esta hipotese as compensagoes foram significa
tivas, uma grande economia de tempo no perfodo de aprendizado foi obtida. No algo
ritmo de Gonzalez foram utilizadas 12 horas de aprendizado,no de Piety somente |
hora. Outra inovagao deste algoritmo & aceitagao hierarquica de normalidade, is-
to €, o sistema possui dois nivels de aceitagao um nivel de alerta e outro de '
alarme. Este algoritmo foi testado com dados de reator. de poténcia comerclial da
central Hatch-1, da ''Georglia Power Company''e méquinqs rotativas, correspondendo '
as espectativas. Trabalhos mais recentes /15/ mostram melhorias no''software' do
algoritmo e aumento na capacidade de andlise, no entanto, sua estrutura basica '

inicial fol mantida .

Com este algoritmo desenvolvido por Piety temos entao a consolidagao das
potencialidades desta técnica, reconhecimento padrao de sinais de ruido para mon i
toragdo de reatores nucleares e outros sistemas dinamlicos.

1.4, Objetivos do trabalho

Pelo que foi exposto anteriormente pode-se notar que a tendencia de !



utilizar-se computadores para monitoragao de sistemas dinamicos, principalmente ,

reatores nucleares & cada vez mais acentuada. Nao se pode ficar alheio aos desen-

volvimentos neste setor vital da aplicagdao de computadores digitais, negar isto e

ficar,no futuro,dependente de paises que dominam esta avangada técnica. Assim,es-

te trabalho tem por objetivo :

a)

b)

c)

Estudo da teoria relacionada com o algoritmo PSDREC com enfase em reatores '
nucleares;

Verificagao do seu desempenho com dados reais de sistemas dinamicos gravados
em fita magnetica,

Ganhar experieéncia em analise espectral digital de sinais aleatorios .

1.4.1. Relevancia

Monitoragao automatica e continua de sistemas dinamicos,em particular,reato

res nucleares tem interesse pelos motivos

1)
2)

3)

h)

5)

0s métodos tradicionais requerem um ndmero elevado de pessoas no local;

Un sistema automatizado liberaria o pessoal especializado para que este: !
desse'. maior atengao aos outros equipamentos que requelram majores cuidados;
Este sistema tem suficiente sensibilidade para advertir antecipadamente uma
provavel falha por documentar seu desenvolvimento;

As informagoes geradas pelo algorTtmo talvez possibilitem uma racionalizagao
da estratégia de manutencao e,

Em geral, nao e possivel fazer andlise em tempo real se o sistema n3o possui
monitoragao automatica .



2. FUNDAMENTOS DO RECONHECIMENTO PADRAO
2.1. Introdugao

Reconhecimento € um atributo basico dos seres humanos bem como de outros or
ganismos vivos. 0 ato de reconhecimento é realizado a todo instante pelo homem, a
sofisticagao de nosso sistema de processamento de informagao deve-se a uma capacl

dade de reconhecimento padrao superior .

Para facilidade de estudos os problemas de reconhecimento padrao dividem-se

em duas categorias principais /16/ :

1) Estudo da capacidade de reconhecimento padrao dos seres humanos e outros or
ganismos vivos . Esta area relaciona-se com disciplinas como psicologia |,
fisiologia e biologia. ‘

2) Desenvolvimento de teorias e técnicas para projeto de dispositivo capaz de
realizar uma dada tarefa de reconhecimento para uma ablicagéo especifica .
Esta area relaciona-se com engenharia, computagdo e ciéncia da informagao ,

Este trabalho se enquadra nesta categoria .

Pode-se definir reconhecimento padrao como; ''é a categorizagao de um dado de
entrada em uma classe identificivel, por meio da extragao de caracterlsticas ou '

atributos significativos do dado, provenientes de detalhes fundamentados e relevan

tes' /16/ .
2.1.1. Aplicagoes de reconhecimento padrao automatico

As aplicagoes de reconhecimento padrao automatico sao abundante /16,17/ ;
tentativas de seu emprégo tém sido realizadas,com sucesso,em projetos de maquinas
programaveis para lercaracteres impressos ou datilografados, testar eletrocardio-
gramas e eletroencefalogramas, reconhecer palavras faladas, identificar impressoes
digitais, Interpretar fotografias, realizar diagnosticos médicos, classificar on
das sTsmicas, prever a condigao atmosférica, identificar falhas e defeitos em dis

positivos mecanicos e processos industriais .

Para facilidade de compreensao da metodologia de reconhecimento padraoc, e
como ilustragao das potencialidades desta técnica, tem-se a seguir dois exemplos

de suas aplicagoes .
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Reconhecimento de caracteres

Um exemplo pratico de reconhecimento padrao é a identificagao de um caracte

re por um dispositivo adequado .

A referéncia /16/ clta um dispositivo experimental que foi testado e aprova
do para estes fins. Este dispositivo identifica um caractere estilizado e padroni
zado em um retTculo celular de 9x7, Fig. 2.la. 0 caractere & impresso com uma tin
ta que contém um elemento magnético disperso. Este elemento & magnetizado antes '
de se realizar a leitura por um dispositivo adequado. O dispositivo de leitura
consiste de uma ''cabega' de leitura magnética que € mals estreita e maior que o
caractere. Quando a cabega leitora move-se através do caractere ela produz um si-

- ‘ -
nal eletrico proporcional a taxa de aumento da area sob a cabega .

38 7T
FAA ‘\f - 3% ~{\{f‘H
58 [ ¥4 e
4 [ 1 .T< }.F
.J-T na \I \
1 11 i
aNEN T I
,L]: K\ L‘““[W Y E
T ]
i I trT T
(a) (b) (b)

FIG.2.1.(a) Conjunto de caracteres estilizado,

(b) correspondente forma de onda .

~

No processo de leitura o caractere € varrido da esquerda para a direlta .
Analisando o caractere '"o'', a area vista pelacabega aumenta progressivamente pro-
duzindo uma derivada positiva, Fig.2.1b, ao comegar a sair da perna esquerda do
caractere a area sob a cabega comega a diminuir produzindo uma derivada negativa;
quando a cabega esta no centro do caractere a variagdo da magnetizagao € zero por
tanto a derivada também é nula. Este padrzo repete-se quando a cabega atinge o '
infcio da perna direita do caractere. Assim cada caractere vai tef uma curva ca-
racteristica propria. Nota-se que os picos ocorrem em linhas verticais distintas'

e 0 zero também. Portanto os pontos de pico e o ponto de zero identificam o !
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simbolo lido. O dispositivo projetado usando um computador amostra estas formas
de onda somente nestes pontos, conseguindo assim informagoes suficientespara a
classificagaq do caractere. Quando o simbolo a ser reconhecido & apresentado ao
sistemay seus pontos caracteristicos sao comparados com os padroes armazenados e

a identificacao € feita com o padrao mais proximo .

Aplicacao Biomedica

Um problema relevante em medicina € a grande quantidade de informagces '
que se deve manusear. Os principios de reconhecimento padrao tém sido aplicados
em varias atividades médicas para aumentar a rapidez com que se obtém as informa
goes relevantes. Uma das aplicagoes mais interessantes € o reconhecimento automa

tico e classificagao de cromossomas que as referéncias /16/ e /17/ documentam .

Alguns métodos tém sido propostos para a classificagao automatica de cro-
mossomas. Um destes métodos esta baseado nos contornos que um cromossoma pode
ter, isto e, a forma de cromossoma pode ser descrita como uma composigéo de ar-
cos e segmentos de reta denominados primitivas (padroes primitivos). Estas primi
tivas sao entao combinadas em cada tipo (classe) de cromossoma, formando uma se-
quéncia ou ''sentenca'’ simbolo. Cada tipo de cromossoma tem entao uma sequéncia '
padrao. Para reconhecer um cromossoma particular, um computador constrol seus
contornos e produz uma sequencia de primitivas. 0 algoritmo classificador, atra-
vés de um procedimento heuristico, projetado para eventualidades como superposi-
¢ao de cromossomas, realiza a classificagao destas primitivas em uma das sequén-
cias padroes. Se o resultado € uma unica sequéencia padrac o cromossoma €& classi-
ficado na classe padrao associada. Se a classificagao & ambigua ou nao identifi-
cada o cromossoma € rejeitado e analisado por especialistas em citogenética.

As potencialidades de uma automagao desta andlise € tal que seu exito per
mitira estudos de populagoes inteiras, sua caracterizagao citogenética, e em es-
pecial estudos em populagoes expostas a um aumento de aberragoes cromossomaticas
induzidas por agentes danosos como radiagoes e lixos quimicos, bem como a moni-

toragao de efeitos de agentes quimicos e farmaceuticos com potencial efeito de
danos cromossomaticos .

Na Tabela 2.1 temos exemplos de aplicagoes de reconhecimento padrao nas
mais diversas areas do conhecimento humano .
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CLASS!FlCAQRO DA TAREFA DADO DE ENTRADA RESPOSTA NA SATDA
Re?onhecimento de caractere Sinal optico Nome do caractere
Reconhecimento de palavras Ondas acusticas Palavra
Previsao do tempo Mapa do tempo Previsao
Diagnostico medico l Sintomas Doenga
Monitoragao de reatores Sinals de ruido Normal/Anofmal
nucleares

Tabela 2.1. Exemplos de aplicagao de reconhecimento padrao .

2.2. Conceitos de reconhecimento padrao

Os conceitos aqui expostos sao significativos em monitoragao de sistemas
dinamicos usando-se analise de ruido, em particular em reatores nucleares. No en
tanto os conceitos sublinhados sao gerais, e em qualquer processo de reconheci -

mento padrao eles estao presentes diferindo na forma de definigao pratica .
2.2.1. Representacao dos dados de entrada

Um padrac €& um conjunto de n variaveis selecionadas para descrever o sis-
tema monitorado. Estas variaveis sao ordenadas em um vetor n dimensional chamado
vetor padrao X .

Chama-se uma assinatura de rufdo um possivel conjunto de dados de entrada'

que descrevem o sistema e seu estado operacional .

FINGTITUTC UE Fi DG & e
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2.2.2. Preprocessamento

A selegao do conjunto das n medidas que forma um padrdo dentro de todo o

conjunto de variavels possiveis para analise & denominado preprocessamento. Ele

€ realizado para condensar o largo espectro de variaveis aquelas realmente sig
nificativas. Esta caracteristica permite /18/ :

a) Incorporar experiéncia de medidas anteriores e consideragoes anallticas.

b) Redugao da dimensionalidade do espago de medidas a nlveis tratavels .

+

2.2.3. Classes

Em sistemas complexos que operam em uma larga faixa de condigoes, uma assi
natura de rufdo ou padrao nao caracteriza todas as situagoes normais. Sob este !
aspecto, uma identifica¢ao do estado que cause variagao significativa na assina-
tura de ruldo precisa ser referenciada. As possiveis condi¢oes normais podem.ser
divididas em intervalos em que as variaveis sao estacionarias e portanto passi -
veis de serem descritas por um conjunto de referencias. Entao a uma assinatura '
de ruido,correspondendo a uma combinagao distinta de referéncias,é designada uma

classe especifica que a identifica .

2.2.4, Aprendizado e monitoragao

0 homem tem uma habilidade de extrair informagoes do ambiente em que vive
e tomar decisoes inteligentes com base nestas informagoes. Em um algoritmo tipo*

reconhecimento padrao o aprendizado significa comparativamente o mesmo que no ca
so humano . '

Portanto o aprendizado refere-se a habilidade do algoritmo em desenvolver
sua propria descrigao de cada classe de dados. Durante um perlodo de observagao!
o algorTtmo aprende qual € o comportamento normal do sistema pela descricao esta
tistica dos sinais de ruldo. Depois de concluido o periodo de aprendizado o pro-
cesso de reconhecimento padrdo passa a fase de monitoragao, indicando condigoes’
de anomalia quando elas ocorrem. Ainda, se condigoes normais ocorrerem as descri-
' goes estatisticas podem ser atualizadas .

Existe dois tipos de aprendizado /19/ :

1) Aprendizado supervisionado, € aquele onde a caracterizagao da classe &
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realizada durante um perfodo de observagao em que medidas normals (assi-

natura de rufdo) de identidade conhecida (classe) sao apresentadas ao

algoritmo .
2) Aprendizado nao supervisionado, a caracterizagao da classe & desenvolvi-

da durante um perfodo de observagao, em que um conjunto de assinaturas

de classes desconhecidas € apresentado ao algoritmo .

2.2.5. Discriminantes de decisao

Os discriminantes de decisao sao as regras ou fungdes Impostas para acei-

tagdo de ''pertence “a classe'', isto &, observado um padr3o,o algorftmo precisa de-
cidir a que classe este dado pertence. Isto e realizado testando-se o padrao con-

tra os discriminantes de decisao. Um exemplo simples esclarece melhor .

.

Dada as duas classes padrées (w],wz) indicadas abaixo, pode-se separa-las

convenientemente por uma reta D{(x), Fig. 2.2 ,

r D(x) = ax +bxy+c = 0

X

FIG.2.2. Um discriminante de decisao simples para

duas classes padroes .

Definimos o discriminante de declsao D(x) = ax]+bx2+c, onde a,b,c sao

parametros e x] e X, sao as coordenadas nos eixos Xy e Xy, respectivamente. D(x)
€ um discriminante de decisao pois para qualquer padrao x € W, temos que D(x) > 0

e qualquer padrdo x € w, temos que D(x) < 0.

Quando os dados de entrada sao aleatorios (ruldo) os discriminantes de deci-
s30 estao baseados na estrutura estatistica que governa o conjunto de dados. Dentro

deste contexto, dividem-se os discriminantes estatisticos em dois grupos /19/ :
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a) Discriminantes estat{sticos paramétricos, sao aqueles que estao baseados em
fungoes densidade de probabilidades conhecidas. |

‘b) Discriminantes estati{sticos nao paramétricos, sao aqueles que estdo basea -
dos em propriedades gerals dos dadose nao se conhece a fungao densidadé de
probabilidade . -

2.2, Sintese de um processo de reconhecimento padrao para monitoragao automatica

de reatores nucleares

0 problema de reconhecimento padrao no campo de reatores nucleares divide -

~-se em 2 categorias, vigilancia e diagnostico , Fig. 2.3,

VIGILANCIA
|
| Y
NORMAL ANORMAL
DIAGNGSTICOD

' t

FONTE GRAU DE ANDRMALIDABE

FIG.2.3. Esquema de vigilancia de reatores nucleares .

Atualmente,um sistema desta natureza estd reduzido a categorizagao do estado
normal/anormal e estabelecer limites para anormalidades, auxiliandé o operadpr da
central com uma informagao simples das condigoes de operagaoscomo indicar tenden -

cias eytambémyavaliar a relativa importancia do alarme .

0s aspectos de diagnosticos,apesar de j& serem estudados /16,28/,ainda nao

foram Incorporados no sistema de reconhecimento padrao atual em reatores nucleares.

Apesar da simplicidade de objetivo do algorTtmo atual ele utiliza-se de va
rias areas tecnicas. formando um sistema complexo e dinamico. Um algorTtmo desta

natureza relaciona-se intimamente com areas como instrumentagao, processamento de
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dados, interface homem/maquina para tornar-se um ‘'ente'' eficiente para monitoragao

em tempo real .

0 dlagrama de blocos da Fig. 2.4 e Fig. 2.5 sintetiza um processo de reconhe

cimento padrao em todas as suas etapas de aplicagao na monitoragdo de reatores

nucleares, utilizando sinais aleatorios para estes fins .

SINAIS DE'
RUIDO
X (1) >———
STEVA ¢
‘ gz;moyfwcm ¥t

Z(t)

© COUDIGEES DE
OPERAGAD

[

MONITCR DE
VIGILACIA

MINICCMPUTADOR
E PERIFERICOS

DETALHES
FIG. 2.5

?

INFORYCOES DE
REFERICIA PARA

IDENTIFICAGAD *
DAS CLASSES

‘FIG. 2.4. Diagrama de blocos de um sistema (Reator Nuclear)

de reconhecimento padrao de sinais aleatorios .

monitorado automaticamentegutilizando a técnica
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3. CONSIDERAQUES SOBRE RUTDO
3.1, 0 significado de ruldo

0 termo ruido &€ comumente usado nos dias de hoje em muitas areas do conheci
‘mento humano. Em cada uma delas o significado e a Importadncia s3o diferentes. 0
significado mais comum € o do efeito impertinente que ocorre em misica de baixa
qualidade. A misica & causada por pulsos que apesar de serem complexos sao perio-
dicos, enquanto que o rufdo & irregular ou aleatdrio, assim o ruldo neste caso €

uma ‘parte do sinal indesejavel .

Este efeito aleatorio € muito encontrado na natureza e em muitos parametros
fisicos dos sistemas dindmicos com que o homem trabalha. Estudos destas variagoes
aleatorias podem fornecer informagoes importantes sobre o funcionamento desses
sistemas. Assim tem-se por exemplo as vibragoes mecanicas em maquinas rotativas ,
o fluxo neutronico em reatores de potencia. Estudo destas variaveis podem infor =

mar se o sistema esta funcionando normalmente ou nao .

Para esclarecer melhor vejamos o caso do fluxo de néutrons que devido a pro-
pria natureza estocastica do processo de fissao tem comportamento aleatorio. Nos
reatores de poténcia esta natureza aleatdoria € mais acentuada que nos reatores de
potencia zero, isto é devido aos efeitos de realimentagdo de varias variaveis so-
bre o fluxo neutronico, estes efeitos resultam em pequenas variagoes da reativida-
de que modulam o fluxo de neutrons. Tipicamente, variagoes aleatorias do fluxo de
néutrons resultarao de interagdo de ''forgas dinamicas' tais como mudangas na tempe
ratura do combustivel e moderador, mudangas na vazao do refrigerante, movimentos *
dos elementos combustiveis, etc. Das andlises das variagoes de intensidade de néu-
trons deve ser possivel fazer varias dedugoes sobre .a natureza (frequencia, ampli-
tude, fase, etc) e o tipo das forgas dinamicas. Analise em tempo real de sinais '

“neutronicos podem consequentemente prover importantes informagoes para o diagnéspl

“co de mudancas nas condigoes de operagao do reator .

Assim em palavras simples, o rufdo aqui e a variagao aleatoria de uma varia

vel em torno de um valor médio, e é a parte que nos interessa do sinal .

Em reatores nucleares a analise de ruido estd consagrada e a bibliografia !
do apéndice F & relevante nesta area. 0 emprégo deste tipo de andlise em reatores
nucleares deve-se as seguintes razoes /20,21/ :
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1) Desenvolvimento e treinamento;

2) Interagoes multivariaveis

3) Medir o comportamento dinamico ou monitorar o estado de um sistema nuclear
em operagao;

L) Verificagﬁo do projeto;

5) Avaliar parametros nucleares;

6) Realizar diagnostico;

7) Extender intervalos entre inspegoes;

8) Balxo custo, e

9) Nao interfere nos aspectos de seguranga
3.2. Faixas de analise de interesse em reatores nucleares

As variavels normalmente tem uma faixa de interagao predominante no domi -
nio da frequencia. A Tabela 3.1 & uma tentativa de se classificar a faixa de
atuagao de alguns tipos de anomalias que sao fontes de rufdo neutronico nos rea-
tores nucleares de potencia /2, 21, 22/ .

3.3. Possiveis aplicagoes de analise de ruldo em reatores nucleares

Numerosos trabalhos tratam de aplicagoes de andlise de ruido em reatores '

nucleares de poténcia, uma relagao destasaplicagoes € /20/ :

- Verificar a estabilidade espacial do Xenonio.

- Obter-se fungoes de transferéncia.

- Verificar tensoes e temperaturas em barras de combustivel .

- Detegao de ebuligao .

- Mudangas de sub-refrigeragao e locallzagao do infcio da ebuligao .

- Ma distribuigao da vazao .

- Bloqueio da vazao .

- Monitoragao da vazao de vapor e de agua .

- Verificar ressonancias acdsticas no vaso de pressao e tubulagoes de 17quldo.
- Monitoragac da pressao do sistema .

- Detegao do movimento da placa matriz, suporte dos elementos combustiveis .
- Detegao de fugas em geradores de vapor a metal liquido .

- Monitoracao de maquinas rotativas . .

- Monitoragao de elementos perdidos no circuito primario .

- Detegao de fugas em tubulagoes e valvulas
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- Monitoracao da pressao e ruldo aclistico em bombas para vigilancia da integri

dade das vedagdes e problemas de cavitagao .
3.4, Possiveis sinais para analise de ruido em reatores nucleares

As aplicagoes dadas no Ttem anterior podem ser realizadas por analise de °

rufdo de um ou mais sinais dados abaixo /20/ :

- Fluxo de néutrons

- Temperatura

- Pressao (diferencial ou absoluta)
- Vazao

- Fluxo de raios gama

-~ Som

- Qualidade de vapor

- Tensoes

- Densidades

- Nivel de agua

- Poténcia eletrica gerada
3.5. Analise de vibragao em maquinas rotativas

A monitoragao da vibragao mecanica em maguinas rotativas tem sido reporta-
da por muitos como um meio excelente de prever falhas em tempo suficiente para

permitir reparos na ocasiao mals conveniente /23/ .

Em uma central nuclear existe cerca de 1000 dispositivos rotativos, bombas e
motores, dos quais cerca de 150 sao vitais para seu funcionamento /24/. Assim,saber
as condigoes de funcionamento desses dispositivos € essencial para a seguranga da
central, uma maneira de se realizar isto e monitorar continuamente as vibragoes '

dessas maguinas

As vibragoes em maquinas rotativas tém origem em /20,25/ :

Problemas de projeto

Falhas de instalagdo ou fabricagao

1

Interagao com o sistema

Efeito dinamico das tolerancias de fabricagao
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Uma monitoragao de maquinas rotativas por meiode sinais de vibragao pode
detetar /20/ :

- Desgaste

- Partes soltas

- Desbalanceamento mecanico
- Quebras

- Fugas em vedagoes de borracha
- Fuste solto

- Problemas com mancais

- Problemas com engrenagens
- Problemas de lubrificagao
~ Desalinhamento

- Cavitagao

- Corrosao

- Problemas com pistao e valvulas
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L. CONSIDERAGOES TEGRICAS PARA ANALISE ESPECTRAL DIG ITAL

A teoria apresentada neste capltulo estd amplamente discutida em literatura

e aqui € exposta para integridade do trabalho .
4.1, Gravagoes em fita magnética

Em analise de ruido & muito comum o uso de fita magnética para gravagao dos

dados e posterior estudo. Seu emprégo deve-se a algumas caracter{sticas convenien
tes /3/ :

1) A analise pode ser repetida varias vezes sem se repetir o experimento;

2) Pode-se usar o dado na forma digital ou analogica, a fita pode ser compatl -
vel com sistemas de computadores analdgicos ou digitais;

3) Velocidades de reprodugao maiores que-a de gravagao s3o usadas com vantagens,
diminuir o tempo de processamento e,

4) Uma grande quantidade de informagao pode ser armazenada em pouco espago .

A maneira de como a fita vai ser usada depende da forma de analise a ser '
feita, digital ou analdégica, em frequéncia ou tempo. Assim no caso de analise di-

gital em frequencia o dado pode ser gravado continuamente ou digitalmente .

Consideragoes de erros da estimativa, faixa de andlise de interesse, resolu

¢30 em frequéncia devem ter sido avaliadas antes de se gravar o dado .

Gravagoes na forma digital oferecem vantagens em relagdo a gravagdo analdgi
ca; distorgoes devido a alteragoes nas dimensdes da fita s3o evitadas, erros ori-
ginados por ruidos introduzidos com o uso da fita também s3o eliminados. Atencdo

deve ser dada ao intervalo de amostragem At que define a maxima frequéncia possi-
vel de analise .

Quando da utilizagao de velocidades de reprodugao maiores que a velocidade
de gravagao, para sinais gravados analogicamente, & precliso assegurar que ruldos
indesejaveis com frequéncias superiores aquelas existentes no sinal nao interfi -
ram nos resultados. Ainda € necessario uma conversao analdgica/digital se a anall
gé for realizada por sistemas digitais .

Gravagoes de sinais continuos em fita magnética podem ser feitas de duas
maneiras /3/ :
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1) Gravagao direta da amplitude do sinal; o grau de magnetizagao € proporcio -
nal ao sinal

2) Gravagao com modulagao de uma frequéncia portadora com aplitude constante ;
um sinal de frequencia constante e amplitude constante € modulado pelo si

nal de interesse e gravado .

0 uso de gravagao em frequencia modulada (M) € recomendado /20/ quando o
sinal tem frequéncias baixas, menor que 100 Hz, isto deve~se a alguns inconvenien-

tes que a gravagao apresenta a baixas frequéncias :

1) A safda da cabega reprodutora é diretamente proporcional a frequéncia
assimya razao sinal/rufdo €& pequena a baixas frequéncias;

2) Nao homogeneidade na fita introduz ruido indesejavel na forma direta e}

3) As trilhas adjacentes na fita magnética tém mais influéncia umas sobre as

outras na gravagao direta do que em FM .

4,2, Caracteristica geral dos dados

Um dado, que representa um processo fisico, pode ser classificado primeira-
mente como deterministico ou aleatorio. 0 dado deterministico € aquele que pode
ser descrito por uma expressao matematica explicita, Isto €, pode-se calcular !
seu valor a qualquer instante. 0 dado aleatorio € aquele que s6 pode ser descrito

por propriedades estatisticas, pode-se prever um valor futuro com um certo erro .

4.2.1. Classificagao dos dados aleatérios

0 diagrama de blocos da Fig. 4.1. sintetiza a classificagao dos dados alea
torios .

Dados
I
[ |
determ. aleatorios
|
[ 1
estacionario n estacionario

|

[ N

ergodigo nao ergodigo

FIG. 4.1, Classificagao dos dados aleatorios .
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s

Um fenomeno aleatorio,quando € representado em fungao do tempo,é dito ser
uma fung3o amostral do fenomeno.. Um conjunto de todas as fungoes amostrais de

um fenomeno fisico forma um processo estocastico, denotado por {{St)}, a Fig.
4.2 € um exemplo de um processo deste tipo .

¢
I fhh+7

FIG. 4.2. Conjunto de fungoes amostrais formando um processo aleatério .
Duas relagOes importantes em um processo estocastico sao :

1) Valor médio B, em um instante t, -

1 (1)
b (ty) =lim % I (t,) L
S v i

2) Fungao autocorrelagao Rx(t‘, ty + 1)

N

= 1im L
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Se variarmos t, no calculo de u, e Rx e estes valores n3o variarem, o pro-
cesso estocastico € dito estacionario, caso contrdrio é nao estaciondrio. Portan
to para o caso estacionario a média e a fungao autocorrelagao nao dependem de tis
e assim tem-se :

M (t]) - u (tz) = .., )
.3

R, (tl' g+ T) = R, (tz, t, +T) = ... = R, (1)
Se um processo estocastico estacionario puder ser caracterizado pelo estudo

de somente uma fungao amostras x, do conjunto de fungcoes amostrais tal que :

b (k) = lim:lr- OIT x, (t) dt (4.4)

T+ o

JoL k do processo

R, (T,k) = lim -}r ofok (1) x, (t+7) dt (4.5)

T+

ey e Rx nao diferirem uma das outras ao variar-se k o processc estocastico é er
godigo, caso diferirem ele & nao ergédigo .

k,3, Transformada de Folrier

Um sinal temporal pode ser expresso por suas componentes no domlnlo da '
frequéncia. Se ele € periddico esta caracterizagao € dada pela série de Fourier,
e no caso do sinal ser aperiodicojou melhor,se seu perfodo aproxima-se do infini
to, a fungao que o descreve em frequéncia é a transformada de Fourier definida '
como /29/ :

Fx(f) 5=nfC°x (t) «a"i 2 mfe dt (transformada direta) (4.6)

x (t)_-.:nf°° F (f) MELLA TP (transformada inversa) (4.7)
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4.4. Teorema da convolugao

A convolugao de duas fungoes y(t) e g(t) denotado por y(t) * g(t) é defini-

da pela integral

y(t) % g(t) =_f% y(1) g(t-1) dt (4.8)

-0

onde T € uma variavel auxiliar falsa de integragao .

Progriedade

Seja F, e Fg as transformadas de Fourier de y(t) e g(t) respectivamen-

te, o teorema da convolugao estabelece que /29/ :

-

o Ty Hg(0)] M de < FoxF (4.9)

i2nft

. mfw[Fy “F e df = y(t) x g(t) (4.10)

em palavras, convolugao em um dominio corresponde a multiplicagao no outro dom! -
nio .

4.5, Conceito de Amostragem

Considere uma fungao x(t) contTnua e infinita no tempo, e que no domfnio da
frequéncia ela tem uma banda passante limitada no intervalo [-fm, fm]' Fig. 4.3.a,

uma fungao com esta propriedade sera denominada limitada em banda .

Para ter-se uma versao amostrada de x(t) basta multiplicar esta fun¢ao por

um trem de impulsos y(t) separados por um intervalo de tempo At, Fig. 4.3.b.

Pelo teorema da convolugao tem-se que multiplicagdo no dominio do tempo cor
- - e
responde a convolugdo do domfnlo da frequéncia, Fig. 4.3.c . Se a amostragemqui
lizada com intervalo At, a transformada de Fourier € perlodica com periodo 1At ,
se este intervalo nao € conveniente as repetig¢oes individuais de F, podem sobre-
por-se. No primeiro perfodo da Fig. 4.3.c. por exemplo o centro de sobreposigao '
+ .

ocorre para fo = - 1/2At que e menor que fm .

L .
e - v+ s € NUCLEARES

. ey SASE T RGE
! e LR PEEOU RAS
NS TITUI [em® PR N e ———

eomerm ORI

s o
JE———— }



x(t)

~

{

y(t)

|
TR

~ -
At

y(t) . x(t)

(a)

()

FIG. 4.3. Desenvolvimento grafico do conceito de amostragem .

28



29

Para evitar esta superposigao de informagoes deve-se selecionar o intervalo

de amostragem At tal que :

1
1 >f ouldt < g (4.11)
X3 m me
0 efeito de diminuir-se At é mostrado na Fig. 4.3.d. 0 resultado liquido

deste procedimento é que agora nao ocorre o efeito de superposi¢ao. A importancia
desta operagao esta no fato de que se multiplicarmos a transformada acima pela '

fungao da Fig. 4.3.e

-f
U(F) = m f< fm
0 fora 3

e possivel entao isolar F, completamenteycomo mostra a Fig. 4.3.f. Portanto,es
tamos nas condigoes da fungdo limitada em banda; se a transformada inversa de
Fourier for aplicada podemos ter recuperada a fung¢ao original e contfnua x(t)

0 resultado de que uma fungao limitada em banda pode ser recuperada comple
tamente se a amostragem satisfaz a equagao (4.11) é conhecido como teorema da
amostragem de Wittaker~-Shannon /26/ .

_ Praticamente, se o sinal a ser analisado contém frequéncia maxima foe
admitindo-se que a frequenclia de andlise seja f,, » da equagao (4.11) segue

que a frequéncia de amostragem (fam) necessaria sera :

Fam > 2Fan . (4.12)

Os sinais aleatorios muitas vezes nao satisfazem as condicoes limitada em
‘banda e assim a superposicao quase sempre ocorre, Este efeito é conhecido como °

erro de "aliasing' e as maneiras de diminuir seus efeitos sao :

1) Fazermos o intervalo de amostragem At t3ao pequeno que nao exista frequén
cia acima da frequéncia de analise, € equivalente dizer-se. se f € a

méax ima frequéncla contida no sinal ent3ao devemos amostrar a fungao com:

}
At < o
m
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b) Filtrar o sinal, utilizando filtro passa baixa com frequéncia de corte f
e taxa de decaimento elevada, 48dB/oitava ou mais. Neste caso as frequen-
cias que se superpoem com a frequéncia f sao do tipo /27/ (Zfantf)

-+

(bf__-f), ...

an

Uma boa pratica é fazer uso das duas possibilidades de diminuigao dos efei

tos de 'aliasing"”, filtrar o sinal e aumentar a frequéncia de amostragem .

A frequéncia de corte (fc) do filtro nao € um valor bem definido, ela pode

variar entre, e de tal maneira que, f__ = 0,5 fc e fan <0,9 fc /28/.

an
A frequencia de amostragem (fam) pode variar entre 2 e 4 vezes a frequen -
cia de analise /27/ .

4.6. Transformada de Fourier Discreta

Quando se faz analise espectral digital a fungao temporal € discretizada a
intervalos regulares At, portanto o que se tem nao € a fungao continua e sim va
lores para intervalos dt (At + 0), por consideragoes flsicas o conversor analdgi
co/digital n3o realiza amostragens tao rapidas, entao o calculo da integral & '
aproximada por uma somatoria e o que se obtém € a transformada de Fourler discre
ta e infinita (TDI) /29/ :

Ff)=at _ Z x(naAt) o i21fnAt (4.13)

Para calcular F & preciso de um numero infinito da amostragens da fungao '
temporal. lsto no entanto nao € possfvel pois precisa-se limitar o tempo de !
observagao a um tempo finito T. Assim uma amostragem a intervalos At da  fung3o

ira’ ocasionar N pontos amostrados da fungao tal que:
T=NAt (4.14)

Ent3ao se o sinal original possue componentes em frequéncia de 0 a fm !
com esta aproximagao as componentes em frequencia também ser3o discretas e tem-
se entao a transformada de Fourier discreta e finita (TDF), dada na equagao se-

guinte :
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N-1 _
FmAF) =at T x(nat) e ER ° (4.15)
n=0

“'m:Q,1,-.. JN‘1

Somente fungao periodica tem espectros discretos, assim a equagao (4.15)

assume que a fungao observada entre 0 e T segundos repete-se com perfodo T  por
todo o tempo Fig. 4.4

x {4

K_.1(l)

x
~

—

Fod

-

- """'>\

[ ad

-T

N

FIG. b.4 Fungao periddica assumida pela transformada de Fourier
discreta e finita (TDF) .

4.6.1. Transformada rapida de Fourier (FFT)

A transformada rapida de Fourier & uma manelra eficiente de se realizar a
TDF em computadores. Para se ter uma idéia desta eficiencia para N = 1024 pontos
amostrados de uma fungao x(t) a FFT tem um tempo de cadlculo 50 vezes menor

o calculo através da equagao 4.15 /30/,. para a,mesmamprec}séol.‘“

que

A tecnica

Pode-se dizer que a ‘FFT & uma combinagdosequencial e progressiva da soma'

de uma quantidade multo grande de dados amostrais para produzir os coeficlentes
da TDF definida por :

n=-1 : .
A= I x wP m=0, ..., N-I (4.16)
m n
n=0
X, = x(nAt)
AL= Foxf_ (4.17)
-1 27
W=exp ( ) (4.18)

Assim dada a fungao amostrada x_ em N pontos, onde N & uma poténcia intei-

ra de 2, Fig. 4.5.2., divide-se X, como uma soma de duas fungBesc;g e\ » de tal
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maneira queq,, Fig. 4.5.b., seja composta das amostras pares, e v, Fig.

k.5.8, das amostras impares :

Vo T X204+

O
]

(xo, Xgs Xpy ees ) (4.19)
= (xl, X3s Xgy oo )

ComoQn e v, sao sequéncias de N/2 pontos cada, elas tem TDF definidas '

por :
N
73 (-ibm mn )
B = Q. exp (-i4m mn
m n=0 " N
N .
m==0, ..,‘2' 1
N
7 -1
C = L v exp (-ibm mn) (4.20)
m n -
=0 N
Pode-se agora escrever a A em fungao de B e C_ :
m m m
N
7 -
A = “1 &3 exp (-ilbm mn) + y_ exp (-i2m m(2n+1) )] (4.21)
T h=p "N N n N

m= 0,] ..., N-1

Notando que B e C. sao perfodicas com perfodo N/2, isto é
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X
n e o o o
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©
(-] [-]
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(c)
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o [}
R S S 1 ° | I S | S
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FIG. 4.5 Decomposigao da fungao amostrada x (a), em 2 fungoes parcials

a, (b) e Vn(c), cada uma consistindo de metade da amostra .
para valores m> Ns2, B, e C  repetemos valores de m < N/2 entao tem-se que :
A =B +W'C
m m m
D<m< Yo (4.22)
7 -

A . =8B -wWe¢
m m

)=z

-

Portanto de (4,22) tem-se que os N/2 primeiros termos e os Gltimos N/2
termos da TDF de x(t) podem ser simplesmente obtidas da TOF de Q, e v, ambas
sequéncias de N/2 amostras .

0 raciocinio envolvido no desenvolvimento acima pode ser felto de uma
maneira progressiva, isto &€, como N € uma poténcia de 2 pode~se ir reduzindo
o calculo das TDFs a calculos de sequencias de N/2, N/4, N/8 ... pontos de
tal maneira que chegamos ao limite N = 2. A TDF de uma fungEo de 1 ponto e
a propria amostra, entao a partir disto pode-se reconstruir todos os A's da '

TDF de x(t) de uma maneira progresslva .
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h.6.2. Relagoes importantes em amostragem

Para um sinal amostrado no tempo a intervalos At em N pontos tem-se :

f : f > 2 fF
am am an
. =E‘Af = =—]——
fan ) fan 2 e T N At Af
1 I
At = og— = ¥—
an am

4,7. Efeito da limitagao da fungao no tempo (‘windowing'')

Praticamente nao se observa uma fungao por todo o tempo, a- TDF assume que
a fungao € periodica com perfodo T, entao amostra-se a fung3o neste periddo fini

to, isto pode ser representado matematicamente pela multiplicagao da fungao amos

trada pela funcao h(t), Fig. 4.6, definida como :
] 0 <t <T
h(t) =
0 fora

esta fungao € conhecida como janela de tempo .

janela de tempo transformada da janela

+
FIG. 4.6. Fungao janela de tempo e respectiva transformada de Fourier .

Para se ter uma idéia do efeito de truncamento da fung3o vejamos o caso de

um seno x(t) :

x(t) = 2 An sen (anst)
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A transformada de Fourier desta fungao continua e ilimitada no tempo € 2

fungoes Delta de Dirac localizadas nas frequéncias : /1, Fig. 4.7.a.

Se agora x(t) for observada por uma janela de tempo h(t), nao se tem mais

as fungoes Delta, mas sim a convolugao destas fungdoes com a transformada da jane

la de tempo centrada nas frequéncias : |/Ts’ Fig. 4.7.b.
Transformada de Fourier

contfnua da fungao seno

24, |- T (Ag) 6 {f=£)

- \//\/T f; =nat

F # A & (F-f)

] 1

) |

(b)

FIG. 4.7.a. Fungao seno e respectiva transformada de Fourier

b. convolugao da fungac janela de tempo.com a transformada da

fungao seno .

.

'Dois casos devem ser analisados quando se faz este tipo de truncamento :

a) 0 seno tem um numero inteiro de perfiodos TS no tempo de janela T, isto
T= n TS onde n € um nimero inteiro, entao :

f = = n Af

L
S T
5

isto quer dizer que a transformada do seno caira em uma das linhas exatamente

é


http://tempo.com
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discretizada pela TDF, Fig. 4.8., em outras palavras a TDF neste caso sera igual

B transformada de Fourier continua e infinita .

-
-+

-

+
E

FIG. 4.8. TDF da fungao seno com um numero inteiro (n) de perlodos (TS)

contidos na janela de tempo .

b) 0 seno nac possui um namero inteiro de periodos no tempo de janela T, nes-

te caso a formula T = nT_ ainda € valida, so que agora n n3o & mais um ni-

mero inteiro, e o resultado disto € que a transformada discreta e finita do seno
n3o mais corresponde a transformada contfnua e infinita, Fig. 4.9.a, a TDF da '
fungao serd realmente como na Fig. 4.9.b. Ent3o,neste caso,a TDF aparecera em '
mais de uma linha espectral, este efeito de espalhar-se pelas laterais & conheci
do como fuga (''leakage''), além do que a amplitude da fungao sera atenuada e exis

te uma incerteza € <Af na localizagao de fs .

J

<
<

NN T
A; s
(a)
““““ An .
N t 1 b
(b)

FIG. 4.9. (a) Convolugao da fungao janela de tempo com a transformada da
fun§ao seno; (b) TODF da fungao seno com um nimero de perlodos
(TS » Nao inteiro, contido na janela de tempo .
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Para se atenuar estes efeitos indesejaveis usam-se janelas de tempo mais
convenientes. Uma das mais empregadas em an3lise espectral digital € a conhecida

"Hanning", Fig. .10, cuja formula e dada por :

H(t) = (% ) % cOS(Z;I t)] ‘ (4.23)
transformada da
Janela Hanning Janela Hanning
- j +1n ’ : : .

1 ‘////' | f« A} \

~% -%’

FIG. 4.10. Forma da janela Hanning e respectiva transformada de Fourler.

Ao se utilizar uma janela alternativa estaremos multiplicando a janela de
tempo h(t) pela janela escolhida, o que corresponder3d a uma convolugao no domi+
nio da frequéncia. No caso da janela alternativa ser a Hanning o resultado des-
ta convolugao & dado na Fig. 4.11. As caracteristicas desta nova janela sao me-
lhores para analise digital: lobo central achatado (melhora a incerteza na am -
plitude da estimativa)e amplitudes dos lobos laterals baixas (diminui o efeito

de fuga pelas laterais) .

’s,,
6/
70,
(8

~f r‘——"'l'*'l +

2/N 1N

FIG. 4.11 Resultado da Convolugao da transformada da janela de tempo . h(t)

com a transformada da janela Hanning .

4,8. Fungao densidade espectral da potéencia (DEP)

A fungao densidade espectral de poténcia de uma sequéncia de dados aleato -

rlos descreve a composigao em frequéncia dos dados em termos de seu valor quadra-

tico medio .
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No dominio do tempo a poténcia de um sinal & definida como o valor quadrati
co médio do sinal no intervalo observado :

P(E) = (ljm, + S (x(e)? dt (4.24)

No dominio da frequéncia,a poténcia de um sinal no intervalo de f a f+ Af &

igualmente definida como o valor quadratico médio do sinal dentro deste intervalo:

v¢(E, AR = g 3 ST, AF) dt (k.25)

para A f pequeno define-se uma fungao densidade espectral de poténcia Gx(f) /1277 ,
positiva e real, tal que :

v (fF, AF) = 6 (F) of (4.26)

Considerando um processo aleatorio {xk(t)} Gaussiano estacionario {ergddigo),
especificamente, uma fungao amostral x(t), a poténcia espectral pode ser derivada'

de uma forma mais conveniente para uso com a TDF /27/ :

1
G, (f) =2 lig 5 E[IF(f.ﬂlz} (4.27)
onde E [ ] € o valor esperado de [].

Uma estimativa Gx(f) pode ser calculada por :

6.(F) =2 [F(F,T)|2 (4.28)

desde que F(f,T) e a TDF de x{t) temos que :
6, (mAf) = 2 AF |F(md f)|* ' (4.29)
que € uma formula conveniente para o uso com a FFT .

k,8.1. Erro da estimativa da DEP

A transformada de Fourier produz uma fungao complexa X (f,t) com parte real

XR(f) e imagindria X|(f) que sao variaveis aleatorias com média zero e igual va-
riancia /27/. Desde que a transformada de Fourier & uma operagao linear, se x(t)

tiver fungao densidade de probabilidade Gaussiana, Xp € X, também serao variaveis
Gaussianas, entao :

s |
s YR U A At
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X (F,t)]|% = X;(fﬂ)-+XT(fJ) (4.30)

que € a soma de duas variaveis Gaussianas. Pela definigao da variavel chi-quadra-

do com n graus de liberdade

2 _ 42 2 2 ~
X, = L) + 23+ .+ 2] (4.31)

onde Z, é a variavel Gausslana padrao, tem-se que |X (f,t)|? & uma varidvel chi-
quadrado . Entao cada componente em frequéncia da estimativa G*(f) tem uma distri

bui¢do amostral dada por /27,14/ .

2
ex(f,8) _ % (4.32)
G ¢ (F) )

Este resultado € independente de T, isto implica que aumentando T nao se al
terard a fungao distribuigao do erro aleatdrio da estimativa, isto €, aumentando'
T somente aumentaremos o numero de componentes espectrais. Assim a equagao (k.28)
produz um estimador inconsistente da DEP /27/. 0 erro padrao normalizado, que de-
fine a parte aleatoria da estimativa do erro para a variavel chi-quadra-

do com n graus de liberdade, média e variancia igual a n e 2n respectivamente, €

/27/ :

oBx(f) Y2n 2 (4.33)
€ = —éi%?T"l = "FE' = \/;;

Para o caso de n ser igual a 2, o erro €. e fgual a 1, o que quer dizer que

o desvio padrao da estimativa € tao grande quanto a quantidade a ser estimada .

Na pratica, o erro aleatdrio da estimativa dada pela equagdao (4.28) é redu-
zida ao se trabalhar com uma média de estimativas. Denominando uma estimativa Indi
vidual de Gx(f,t) como um bloco, calcula-se pela equagdo (4.28) uma série de blo
cos, a estimativa a ser usada € a média deste conjunto de blocos. Portanto se o

nimero de blocos que entram no computo da estimativa de Gx(f,t) e N* tem-se que :

UX§N:'= = 2N*%

OXpys = HN¥
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da equagao (4.33) obtem-se ,

E:r = 2:2“ = \/P:* (1‘035)

A escolha do nimero de blocos N* que comporao 2 estimativa da DEP depende
da aplicagao e da experiéncia do analista com o sistema que esta sendo analisa-

do. Tipicamente os erros em medidas de ruldo est3o no intervalo de 1% a 30%

/31, 32, 33/ .
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5. 0 PROGRAMA PSDREC (''POWER SPECTRWM DENSITY RECOGNITION'')

5.1.

Introdugao

0 algoritmo estatTstico PSDREC desenvolvido originalmente no ORNL foi im~

plantado no computador PDP-11/45 do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN /2/ .

Este algoritmo objetiva a monitoragao automatica em tempo real da fungao densi-

dade espectral de poténcia DEP; medidas desta fun¢ao em sinais de processo dind

mico podemcaracterizar o comportamento do sistema, a estatlistica pnovg un melo

de detegao quantitativa do estado normal/anormal

5.2.

uso :

1)

2)
3)

h)

5)
6)
7)
8)

5.3.

Consideragoes para uso

Apesar da generalidade do algorTtmo existem algumas observagoes para seu

0 algoritmo utiliza técnicas estat{sticas derivadas estritamente para o '

descritor DEP .

A estatfstica utillizada assume uma distribuigao Gaussiana .

No periodo de aprendizado o sistema que esta sendo analisado & assumido em
operagao normal .

A detecao de condigoes de anomalia € determinada por discriminantes de de-

cisao.

0 algoritmo nao tem capacidade de diagnosticar as anomallias reportadas.

So e aplicavel a estado estacionario do sistema.

Esta versao tem capacidade de anallsar somente um sinal por vez .

Para uma dada analise a maxima resolugao possivel no tempo € de 1024 pontos
(intervalos de tempo) e a minima de 16 pontos

Espectros de teste

Os testes estat{sticos realizados pelo algor{tmo estao baseados na razao'

de espectros, para isto o programa mantem trés espectros armazenados que carac-

terizam toda a vida do sistema, sao eles :

DEPZ - Espectro que caracteriza o comportamento instantaneo do sistema, cal-

culado pela media de n, espectros .

DEPT - Espectro tendéncia, caracteriza o comportamento mals recente do '
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sistema, calculado pela média de n, espectros (n2 =n. n‘). No perfo-
do de monitoragao a cada n, espectros anallsados (nk = ', nz), o al-
gorltmo troca a DEPT® antiga por uma nova DEPT se condigoes normais
prevalecem. No perfodo de aprendizado uma nova DEPT sempre substitul
sua precedente. Assim este espectro tem a caracter{stica de se adaptar
a pequenas mudangas normais do sistema., Comparagoes com este espectro
permitema detegao de variagoes rapidas e abruptas .

DEPB - Espectro basico inicial, caracteriza o comportamento inicial do siste-
ma, calculado pela media de ng espectros (n3 = n' nl), este nunca &
trocado. Comparagdoes com este espectro permitenuma sensibilidade maxi-

ma para fenomenos de desenvolvimento lento .

0 esquema da Fig. 5.1. mostra a relagao entre estes varlos parametros de
entrada do algorltmo .

Estes trés espectros sao combinados em trés razoes onde o programa aplica,
em cada uma delas, 8 testes estat{sticos para estabelecer a normalidade do siste

ma. As tres razoes sao :

DEPZ Espectro Instantaneo _ ~
DEPTF Espectro tendencia comparagoes Z

DEPT Espectro tendencia novo -
DEPT™ Espectro tendencia antigo comparagoes T

DEPT Espectro tendencia novo - comparagoes B
DEPB Espectro basico Inicial

5.4, Aprendizado de monltoragao

0 PSDREC incorpora a tecnica de reconhecimento padrao, assim ele possul !
duas fases distintas :

1) PerTodo de aprendizado, durante este perfodo o algorltmo forma os dois es-
pectros basicos, DEPT* e DEPB. Nesta fase ele calcula dos dados de entrada
os critérios de aceitagao iniciais e realiza os testes estatTsticos no si-
nal com que ele esta aprendendo o comportamento normal do sistema; portan-
to tem-se um aprendizado supervisionado. Este perfodo & composto de ng es=

pectros analisados. Ao final deste perfodo a estatlstica tedrica e '
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atualizada com a estatistica aprendida .

2) Perlodo de monitoragao, nesta fase o algoritmo classifica, com base nas in
formagoes passadas, se o sinal que esta sendo analisado € normal ou nao .

Se condigoes normais ocorrem, o espectro de tendéncia e a estatistica sao

atualizados a cada n, espectros analisados .

A técnica de reconhecimento padrao garante ao algoritmo duas propriedades '
importantes :

1) Adaptabilidade ‘as caracteristicas dos dados .

2) Capacidade de aprender, seguir mudangas e atuallizar os dados bdslcos .

1 - ; — A
—t b "y -
N = N n‘ - L e oo
2 * n
- - 2
“3" n! n teessertacsne

n
4
= n''.
3 n, = n''.n, ;
= n'''.n
ng = n
Infcio do aprendizado Fim do aprendizado

Infclo da monitoracgao

FIG. 5.1. Esquema da relagao entre as quantidades de blocos que definem
os espectros de teste, perfodo de aprendizado e periodo de mo
nitoragao (1 bloco = 1 espectro) .

5.5. Niveis de aceitagao de normalidade

Durante a fase de monitoragao o algoritmo estabelece a normalidade do
sistema comparando os discriminantes de decisao calculados com dois nlvels de

aceltagao hierarquicos: um nfvel de alerta e um nivel de alarme . Se o sinal
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monitorado exceder 2 vezes consecutivas o nfvel de alerta ou | vez o nlvel de alar
me em qualquer discriminante, nas comparagoes Z, em ny, espectros analisados, o al-

gorftmo reporta condigao suspelta e os critérios ndo sao atuallzados .
5.6. Consideragoes estatisticas
5.6.1. Discrinantes de decisao

0s discriminantes de decisao sao baseados na razao de uma DEP de teste '
(P(f')), com um sinal basico (P*(fi)), onde fi € uma frequéncia da estimativa .

0 algorTtmo possue 8 discriminantes de decisao para detetar os quatro tipos
" de mudangas espectrais que possam ocorrer, sendo :

1) Mudangas na integral de poténcia, Fig. 5.2.a.

2) Desvios na amplitude da DEP em uma dada frequéncia, Fig. 5.2.b.
3) Deslocamento dos picos espectrais em frequéncia, Fig. 5.2.c.

4) Mudangas na forma espectral, Fig. 5.2.d.

A Tabela 5.1 relaciona os 8 discriminantes de decisao e sua caracter{sticas
gerais .

DEP

.
(c) (d)
FIG. 5.2. Possiveis mudangas que podem ocorrer no espectro; (a) mudangas

na integral de poténcia, (b) desvios na amplitude, (c) desloca
mentos de picos, (d) mudangas na forma espectral .
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5.6.2. Critérios limites teoricos

0s cinco primeiros discriminantes sao testes paramétricos derivados da hipd
tese que a fungao temporal x(t) do sinal monitorado tem distribuigac de amplitude
Gaussiana. Como a transformada de Fourier & um processo linear /27/, a fungao com
plexa resultante tem em cada frequéncia f; componentes XR(f,) e xl(fi) também !
Gaussianas /27/. A DEP da estimativa em f, é dada por :

P (F) = xZ (£) +x2 () (5.1)

A soma do quadrado de n variavels independentes Gaussiana resulta e uma dis-
tribuigao xz (chi-quadrado) com n graus de liberdade, da retagao (4,32) tem-se °*
que :

it 2
P (f,) X,

= (5.2)
P {f) 2

onde P(fl) e a DEP verdadeira e desconhecida. Para se ter uma estimativa consisten
te da verdadeira DEP faz-se uma media de n estimativas e obtem-se a DEP média P ;
portanto de (5.2) e levando-se em conta que :

x:+b = x: + x§ obtem-se :

P (f) X3
i 2
in Ll _ (5.3)

A razao de duas DEPs tomadas a tempos diferentes resulta . em,

2n Xz
B, (f.) 7 P(f,) 2 A2n
Pl I . 7____1_1. - F! . (5.4)
2 (f,) / P(flT N X3 2ny,2n;

2

-

Esta nova variavel obtida € a distribuigao F'ZM

ﬁl* an /27/. A variavel F' so

assume valores positivos e € nao simétrica como pode-te notar na Fig. 5.3. Para

melhorar as caracteristicas de simetria e normalidade faz-se uma transformagdo '

A 0 o g

;
PSS G PL LU AN N RGETHIA D F IUOLE ARED
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logaritmica. Na Fig. 5.3. nota-se esta melhoria na simetria, os valores negati-
vos e positivos podem ocorrer com aproximadamente igual probabillidade, assim as

caracterlsticas da distribuigao Gaussiana podem ser usadas com mals confianga .

~06 -0) (X} 03 as oy 12 15 1 21 e r? 10

v, = 40; v, = 200

e 2

FIG. 5.3. Fungao densidade de probabilidade (FDP) da distribuigac
FQ‘, Vo, e log, g EG]' v,

Uma aproximagao funcional /34/ & usada para calcular o ponto de aceitagao

Lp (vl,vz) ; onde v, = 2n, ; v, = ZnZ,da distribulgao log Fin],an

2w
Lp Dpvp) = log F' lvi,v)) = ) (5.5)
ande,
V/2 )
_Xple+ ) ) o A+5 2 (5.6)
R v, v, -1 [3 3h
c = 2 4 4 ] ! (5.7)
vz—l v‘-l
X2 -3

A w R " (5.8)

Xp € o ponto para aceitagdo da estatistica Gaussiana .
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Esta aproximagao € usada diretamente para calcular os critérios tedricos *
para os 'discriminantes DI' D" e DIII’ com a ressalva de que para DI o grau de
liberdade deve ser alterado para v, = 2rn; e Vv, = 2rn,, onder € o numero
de estimativas que entram no computo da somatdria .

Criterios teoricos para D yeb

| v'©

As razoes logarTtmicas podem ser vistas como um conjunto de valores amos -
trais independentes, tendo a mesma distribuigao de probabilidade. O mesmo & vall
do para as razoes logaritmicas quadradas.Portanto,pode-se aplicar o teorema do
limite central (TLC) /27/. Definindo ,

P, (f)
, | . )
r- e pg (5.9)
z= y (5.10)
tem-se entao,
| r
Dy = ¥ ifl Y; (5.11)
‘ r
DV = ]—: z Zi (5-]2)

Pelo teorema do limite central estes dois discriminantes ‘tém distribulgao
aproximadamente Gaussiana (exata se r +®) com ,

]
=

u(DIV) v (5.13)

o(Dw) = oy//F" (5.14)

[
=

u,) , ‘ | (5.15)
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a(DV) = oz/fr- (5.16)

Estas médias e variancias podem ser expressas em termos de fungoes poliga
ma onde aproximagoes funcionais existem /34/, ver apendice A. 0 critério limite
é entao calculado baseado na distribuigao Gaussiana .

Criterios teoricos para D D

vi* Pviie € Py -

Estes discriminantes s3o testes nao paramétricos que testam mudangas ge-
rals no espectro, eles s3o baseados nos sinais que possam ter os valores em re-
lagao a média .

S3o dados "'sinals' ‘as razdes de DEPs em relagdo a mediana da distribuigdo
F', assim cada sinal tem a mesma probabllidade de ocorreéncia /14/. Para grandes'

conjuntos de amostras tendo r razoes, os discriminantes podem ser testados usan
do-se uma curva normal .

- H
. : Vi Vi
le W e (5,17)

T T (5.18)
= 5, € Vi = "

Os dois outros testes de sinais sao técnicas propostas para testar-se a '
" randomicidade”em um conjunto de dados amostrados. Se a DEP de teste e estatisti
camente idéntica 'a DEP basica, as razoes logaritmicas s3o um conjunto de valores
amostrados da mesma populagao e precisam estar distribuldos aleatoriamente em
torno da media. Se uma mudanga no espectro ocorrer,uma sequéncia de sinals do
mesmo tipo pode ocorrer, ou o numero de sequencias de sinais pode ter sido alte
rado significativamente.

Se o comprimento amostral r é superior a 20 /14/, uma variavel Gaussiana '

padrao ZVll pode ser construida de DVII’ e do numero de sinais positivos p e ne-
gativos n, tal que, '
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Zop = Oy, - Hyip! (5.19)
v
u 2on
" EEE 4] _ 4 (5.20)
o - |2pn_(2pn-p-n) 12 (5.21)

Vit (p+n)2 (p+n-1)

0 critério limite para a maior sequéncia de sinals esta baseado na formula
que prediz M (Rk)’ o nimero médio de sequéncias de sinals de comprimento k ou '

malor que se espera em r amostras .

MR,) = -I=§13 (5.22)

2

0 valor de k pode ser achado de uma maneira Iterativa /34/ assumindo um va-
lor inicial da ordem de (0,001) para M(Rk), e usando um passo inicial para k dado

o wl=2)

2n(0,5) (5.23)

por,

5.6.3. Aceitagao e correcao de parametros

Durante o periodo de aprendizado, médias e variancias sao calculadas dos da-
dos amostrados. Esta estatistica amostral & usada para corrigir os valores teor!l -
cos levando-se em consideragao que a distribuigao tedrica esta correta e somente '
as médias e variancias contém erros .

Discriminantes D D||. e D

1" i
Para estes discriminantes o intervalo de aceitagao & alterado pela normaliza
¢ao dos critérios teoricos com a média e desvio padrao -teoricos e os discriminan -

tes com a média e desvio padrao amostrados/14/ .
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| s

e NP B P B (5.24)
% ! |

o0 "M ST (5.25)
i g %I

P M o Sl M (5.26)
i %I

aqui w e o indicam tedricos, M e S indicam média e desvio padrao medidos respec

tivamente , portanto :

- LR M (5.27)
Dy > (Cyy - ) 5, * LR
D L (C - H ) .S_‘.'..L + MLR (5.28)
N i 111 0|||
Ma=My=My - média amostral das razoes logaritmicas individuais .
SR = S ™ Si1y = (desvio padrao das razoes logaritmicas individuals.
Discriminantes DIV e Dv .

Estes discriminantes sao variaveis Gaussianas, portanto os parametros cal-

culados sao substituidos pelos parametros estimados .

IV = LR <€y (5.29)
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voMsie ¢ (5.30)

SSLR v

Morr = meédia amostral das razoes logarltmicas individuais quadratica .

Sqir = desvio padrao das razoes logarTtmicas individuals quadratica .

D eD

Criterios para os discriminates DVl’ Vi Vit ®

Os testes nao paramétricos valem estritamente se a média verdadeira da po-
pulagdo das razoes logar{tmicas € conhecida. A média para a distribuicao log F'é
obtida de (5.5) até (5.8) tomando-se Xp = 0,0 /14/. Em vez de se usar a média !
amostral para corrigir o valor calculado, a proporgao relativa,fp, da populagao
malor que a média prevista € tabulada. A corregao de Oy € alterada pela mudan-
ga de u, em (5.17) por My :1'fp. 0 desvio padrao tedrico € mantldo porque ele

é uma estimativa conservadora. Da mesma maneira a corregao de D é feita alter

Vil
nando a média e variancia calculadascolocando-se p ur'fp e n=r-p .

0 discriminante D,  tem uma caracteristica robusta e & insensivel a er-
ros pequenos na média teorica. A experiencia mostrou ser desnecessario o proces-
so de corregao /14/ .

5.6.4. Criterios de aceitagao iniciais

0s critérios de‘fceitagéo inicials (C;, i =1, 11,...vI'|l)foram fixados *
empiricamente com ruldo branco. Na Tabela 5.2. temos os criterios usados Inicial
mente, relativos a uma distribuigao Gaussiana padrao .
5.6.5. Atualizagao dos critérios de aceltagao

Na fase de monitoragao se condigoes normais prevalecem, os critérios de '

aceltagao sao atualizados periodicamente. Esta corregao esté baseada no erro que
se tem associado a um estimador § /2, 27/ .

Erro = /JE|3%| - E|3] (5.31)

Onde E & a esperanga matematica .




DISCRIM INANTE NTVEL DE ALERTA NTVEL DE ALARME
D, ts,0 10,0
D, - 5,0 - 10,0
Dyyy 5,0 10,0
D,y Ty ¥ 10,0
Dy Yy, ¥ 0,0
Dy Ty, T 7,0
yy | Ty, I 7,0
Py 0,003 0,0003
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TABELA 5.2. Critérios de aceitagao inicial .

Se o estimador § tiver uma distribui¢ao Gaussiana, ou puder ser aproximado
como tal tem-se que :

E (32) = s (3) | (5.32)
onde S € a variancia do estimador .‘

Para E[&] espera-se sempre a medla, portanto :
Erro = /52 < M. (5.33)

0 novo critério de aceitacgao CN € obtido do antigo critério C, pela corregao
com a razao do novo erro e o antigo erro .

‘ Erro Novo '
CN = cA ' Erro Antigo (5.34)

5.7. A execugao do algoritmo

0 programa foil montado de maneira a permitir uma ampla interagao entre o ope
rador e o algoritmo, a tarefa executada pelo programa est3d sucintamente exposta '
no fluxograma da Fig. 5.4, .
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A interface operador/algorTtmo € reallzada por um dos terminais do sistema
de processamento de dados, detalhes deste sistema no apendice B. Os dados de entra
da iniciais sao fornecidos ao algor{tmo no dialdgo inicial, detalhes no apéndice
D. Apos este dialogo o algoritmo calcula os parametros Inicials e espera a ordem
de iniciar o aprendizado, apos o qual passa & monitoragao automaticamente. Duran-
te qualquer fase da execugao € permitido o bloqueio da execugao para alteracoes ,
como especificar saldas nos terminais, finalizar a execugao, forgar a aceltagao '
pelo algorTtmo de um novo estado do sistema monitorado. Finalizada a execugao &
possfvel reiniciarla sem perder as caracteristicas anterliores. As saldas que o
programa tem estao expostas no Apéndice D. Na implantagdo do algorTtmo fol neces
sdrio um modo indireto de se tirar os graficos, isto €, o sistema nao tem grafi-
cador, portanto os graficos sao armazenados em disco e posteriormente levados a

um outro sistema graficador. Maiores detalhes das caracter(sticas de implantagao
podem ser obtidos na referéncia /2/ .
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FIG. 5.4, Fluxograma sucinto do programa PSDREC ,
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6. TESTES DE DESEMPENHO DO PROGRAMA PSDREC
6.1. Introdugao .

Este capitulo € dedicado as consideragoes praticas e testes realizados com
o algorftmo PSDREC. Os testes compreenderam a analise pelo algorltmo de sinais '
gravados em fita magnética de parametros amplamente discutidos como significati-
vos para analise de ruldo e monitoracao dos sistemas onde foram obtidos. Estes
parametros sio, vibragao /4,24,35,36/, e o fluxo de neutrons /2,14,22,37/. Os si
nais foram obtidos em tres sistemas distintos :

1) Uma montagem de testes de bombas da firma KSB de Jundial consistindo de um

motor eléetrico e uma bomba de agua .

2) Reator nuclear tipo BWR da central nuclear de BRUNSBUETTEL, Replblica Fede
ral da Alemanha .,

3) Motor diesel ensaiado no IPT .
6.2, Sistema eletronico montado para os testes .

Todas as analises dos dados gravados em fita magnética foram realizadas '
usando-se o sistema mostrado esquematicamente na Fig. 6.1,

Relagao do equipamento®

1) Gravador 2 canais FM, 2 canals gravagao direta, uso : reprodugdo do sinal

para analise, velocldades de reproducao usadas, todas as disponiveis .

2) Fonte de tensao DC, uso : elevagao do nivel de sinal para o intervalo acel
to pelo conversor A/D .

3) Filtro anti-aliasing, uso : filtro passa baixa, obJetivo atenuar as frequég
cias acima da frequéncia de andlise, diminuindo assim os erros de superpo-

sigao; frequencia de corte escolhida de acordo com a maxima frequéncia de
analise que se deseja estudar .

4) Disparador externo do conversor A/D, uso : disparar o conversor A/D; fre-

quéencia de disparo escolhida de acordo com a maxima frequénclia de analise

que se deseja estudar .

5) Conversor A/D, uso : converter os dados analdgicos em digitais para anali-
se pelo PSDREC .

* ldentificagdo e valores usados , - Apéndice C
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6) Computador PDP-11/45 : computador tfpico para analise e aquisigao de dados

de sistemas dinamicos e onde estd armazenado o algorTtmo de teste .

Equipamento auxilliar

7) Frequencimetro digital, uso : leitura do disparador externo do conversor
A/D devido ao fato de que a leitura do dial do disparador € imprecisa; veri-
ficar alguns sinais de identificagao das fitas magnéticas .

8) Oscliloscopio, uso : verificagdo de sinais no sistema montado .
6.2.1. Verificagao do sistema eletronico .

0s testes de verificagao do sistema eletronico. foram de dois tipos, testes'
CA
de verificagao periodica e um teste de operacionalidade inicial

Os testes de verificagao peridodica tiveram por objetivo verificar as cone-
xoes do sistema eletronico, o nivel DC utilizado e a operacionalidade do sistema
durante todo o periodo dos testes .

Para testar-se o nivel DL e as conexoes fol feito um programa; ele amostra
o nfvel DC do canal de entrada do conversor A/D e mostrava o resultado no termi-
nal de vldeo, por duas vezes este teste constatou desconexoes no sistema, Outro
teste periodico foi realizado com o proprio programa PSDREC, nestes analisava-se
o ruido branco de fita magnética, os dois canais M do gravador eram testados ,
o programa sempre acusou absoluta normalidade dos sinais. Com estes testes garan

tiu-se entao que o sistema sempre trabalhava dentro de condigdes favoravels .

Os testes de operacionalidade inicial foram realizados com o objetivo de ve-
rificar se o sistema estava apto a trabalhar e foram de dois tipos

1) Teste com ruido branco .

0 ruldo branco & um sinal amplamente usado na verificagdo de sistemas eletrd
nicos para analise de ruldo, isto porque este sinal contém teoricamente to -
das as frequéncias possfveis, e com densidade espectral de poténcia dentro *
de uma Incerteza definida .

Assim,este teste verifica se o sistema eletronico responde na faixa de utitl

zagao e se a quantizagao do sinal esta correta .
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0 ruido branco usado esta gravado em fita magnética. Foram verificados os *

dois canais M do gravador .
Dados da analise

Frequencla de andlise, escolhida de acordo com a faixa de frequéncia que '
mais se utilizaria nos testes, fan = 1000 Hz, frequencia de analise real usada ‘'
f__ = 1003,5 Hz, devido ao fato de que os ajustes do disparador externo do conver-

an
sor A/D nao permitiram uma regulagem perfelta da frequéncia de amostragem :

fam = 2007 Hz
fo = frequencia de corte do filtro anti-aliasing = 1000 Hz,
Resolugao no tempo, 1024 pontos, Af = 1,96 Hz

Nimero de blocos que compoem a médla do espectro, 60, €. = 12%, tempo de sinal,
30,72 segq.

0 Grafico 6.1. ilustra este teste .
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GRAFJCQ 6.1 ~ DEP do ruldo branco, nimero de blocos, 60, Af = 1,96 Hz .
Nota-se que a DEP e aproximadamente constante.
A constatagao da operacionalidade do sistema,quanto a quantizagao dos da-

dos, fol realizada com a verificagao da distribuigao da amplitude do ruido em tor

no da média. 0 ruldo branco tem,teoricamente ,distribuigao Gaussiana, um teste
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para se observar esta caracteristica é calcular a média e o desvio padrao dos da-
- + +
dos diglitados e verificar quantas medidas estao nos intervalos -0, p 20, - 30

em torno da média, o resultado obtido esta na Tabela 6.1

Pelo Grafico 6.1 tem-se que o sistema responde corretamente em frequencia '
na faixa de utilizagao. Pela Tabela 6.1 tem-se que o sistema responde com distri-
bui¢3o de dados muito proximo da distribuigao Gaussiana, o que concorda com o es-

perado, visto que teoricamente o rufdo branco tem distribuig¢ao Gaussiana. Portan-

to, o sistema esta operando corretamente e apto a ser usado nas analises .
Distribuigao Gaussiana Distribuigao medida do rufdo branco
Fragao dos dados no Fragao dos dados no
intervalo- intervalo
Y 0,682 s canal 1 0,693
canal 2 0,668
¥ 2o 0,954 t 2w canal | 0,960
canal 2 0,959
T
- 30 0,997 T30 canal 1 1,000
. canal 2 1,000

Tabela 6.1. Comparagao entre a distribuigdo Gaussiana tedrica e a distribul
¢ao dos dados digitados do rufdo branco .

2) Verificag3o do nivel de sinal em relagao ao nivel de ruido .

0 ruido Intrinseco do sistema eletronico deve estar abaixo do nivel de si-
nal de interesse. Se estes niveis estiverem muito perto um do outro,o rufdo in-
trinseco pode mascarar as informagoes do sinal a ser analisado. Este teste teve °

por objetivo verificar esta caracteristica .
Para este teste, no lugar do gravador, Fig. 6.1, foi colocado um gerador de
fungdo com a finalidade de injetar no sistema eletrdonico um sinal de referéncia .

0 PSDREC amostrou este sinal e gerou o Grafico 6.2 .

Dados da analise

Pelos mesmos fatores do teste anterior as frequencias foram definidas como:
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fan = 402 Hz
f = 804 Hz
am

fc = 500 Hz

Resolugao no tempo = 1024 pontos, Af = 0,78 Hz .

Numero de blocos que compoem a méd[a do espectro 20, tempo de sinal, 25,6

seg, €. - 22% .

Sinal de referéncia utilizado - seno de 260 Hz e aproximadamente 120 mV

Pelo Grafico 6.2 nota-se que o intervalo entre o nivel de sinal e o nivel
de ruldo do sistema &,aproximadamente, 50 dB, a ressonancia em 60 Hz & devida a re
de e o intervalo entre seu nivel e o do sinal & de,aproximadamente, 30 dB. Estes '
resultados podem ser considerados bons para as analises, tendo em conta que o nl-’
vel do sinal de referéncia € da ordem dos menores niveis que se tem nos sinais
de analise; a influéncia da rede nao é significativa porque ocorre para frequen -
cia bem distinta . 0 aumento de nfvel das frequencias mais altas deve-se ao efei~-
to de superposigao .

Com estes testes terminamos a verificagao do sistema eletronico, que estava
apto a realizar os testes de desempenho do algoritmo PSDREC .
V2/Hz
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GRAFICO 6.2. DEP do rufdo Intrfnseco do sistema eletrdnico e do seno de re
feréncia, nimero de blocos 20, Af = 0,78 Hz .
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6.3. Procedimento utilizado nos testes de verificagao de desempenho do algoritmo
PSDREC .

Devido ao fato de haver varios sinais para teste foi preciso ’ definlr
um procedimento de ensaio para verificar o desempenho do programa. Situagoes nor
mais e anormais precisam ser bem definidas, para se contatar a sensibilidade de de

tegao das diferentes situagOes. Para isto adotou-se o segulnte procedimento :

1) Escolhido um ponto (sinal) do sistema a ser monitorado o programa aprende °
o comportamento caracterlstico deste ponto em um dado regime de trabalhod

este € considerado o sinal normal .

2) Terminado o aprendizado o algoritmo passa a monitorar este ponto (sinal) no
mesmo regime de trabalho; nesta fase,o programa deve acusar uma taxa de alar
me baixa ou nenhuma taxa de alarme .

Apos estes dois passos iniciais foram simuladas situagoes andmalas com este

aprendizado :

3) Monitoragao pelo algoritmo deste ponto (sinal) com diferentes regimes de '
trabalho, quando houver. Para nos,um regime diferente do aprendizado tem uma

conotagao anomala .

k) Monitoragao pelo algorTtmo de outros pontos (sinais) para o mesmo regime de
trabalho e para outros regimes. Esta € uma simulagdo de uma anomalia genéri
ca .

6.3.1. Definigoes de taxas de alarmes .

Em programas para monitoragao automatica de sistemas dinamicos deve-se ter
uma taxa de alarme falso pequena, isto €, sltuagaes normals nao devem ser calculg
das como anormais. Para se avaliar esta caracterlstica do algorftmo definiram-se

trés taxas de indicagao de anormalidade .
1) Taxa de alarme (TA) (%) .

Numero de condicoes suspeitas acusadas pelo algoritmo
TA = < -
Numero total de comparagoes Z realizadas
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As condigoes suspelitas sao reportadas se um discriminante excede 2 vezes con
secutivas seu nivel de alerta ou | vez seu nivel de alarme. 0 nimero total de com-
paragoes Z € o numero de vezes que um espectro instantaneo foi comparado com o es-

pectro tendéncia durante o periodo de monitoragao .

- N 4 )
A mensagem de condigao suspeita € mostrada no terminal de video,se ocorrer,

e & da forma (“'SUSPECT CONDITION") .

Esta taxa indica :

1) Se o sinal monitorado for o mesmo do aprendizado,é a taxa de alarme falso

2) Se o sinal monitorado for outro sinal ou o mesmo sinal do aprendizado para o
outro regime, € uma indicagao da sensibilidade em reconhecimento da diferen-

¢a entre o sinal aprendido e o monitorado .
2) Taxa de alarme de discriminante (TAD) (%)

Para ter-se uma caracteristica da sensibilidade dos discriminantes em acusar

diferengas nos espectros, definiu-se uma taxa de alarme de discriminantes :

Nimero total de vezes que o discriminante(D,, i=1, ... VII1) excedeu o
limite de alerta ou alarme nas comparacoes Z

TAD Numero total de comparagoes Z realizadas com o discriminante

Esta taxa permite verificar no teste quais{ ou qual) os discriminantes mals

sens{veis para o tipo de sinal analisado .
3) Taxa de alarme geral (TAG) (%)

Como a cada Nh espectros testa-se uma nova DEPT contra a antiga DEPT*® e

com DEPB definiu-se uma taxa de alarme geral

Nimero total de vezes que os discriminantes excederam os limites de alerta
TG = ou alarme para o tipo de comparagao considerada (T ou B)
Numero total de comparagoes do tipo considerada (T ou B)

Esta taxa € umaindicagao de :

1) Na comparagdo T, indica se a nova tendéncia difere ou nao da antiga tendéncia.
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Se estivessemos em uma operagao normal de monitoragao de um sistema dinami-
co esta taxa poderia ser uma indicagao de que o sistema estd mudando de ope

ragao ou tem-se um caso de anomalia.

2) Na comparagao B, indica se o sistema esta em operagao muito diferente da '
inicial. Se estivessemos em uma operagao normal de monitoragao de um siste-

ma dinamico esta taxa poderia ser usada como um indicador para manutengao .

Para esclarecer melhor as definigoes das taxas de alarme damos a seguir um
exemplo .

Com base no apendice D, Ttem D.3 .

0 ftem D.3 e uma salda padrao do algorftmo e apresenta todo um perfodo de
monitoragao para um intervalo de troca de espectros tendéncias, uma monitoragdo '

de um sinal qualquer possul varias sequéncias de safdas padroes como esta .

Neste caso, o intervalo para troca de tendenclias possui 4 comparagoes ins -
tantaneas do tipo (1), ao qual segue as compara¢oes do tipo T(11) e do tipo B(12).

L

Calculando as taxas de alarme definidas .

Taxa de alarme TA .

Analisando D.3,vemos que,nas 4 comparagoes instantaneas que houve,o discri-
minante D, (%% # 5%%) excedeu duas vezes consecutivas o nivel de alerta; o algorftmo
reportou no terminal de video (‘'SUSPECT CONDITION'), esta mensagem n3o sal no ter
minal impressor; como esta € uma monitoragao do sinal de aprendizado, e uma °

taxa de alarme falso e ocorreu uma vez, portanto :

TA= x 100= 25%

Taxa de alarme TAD

Novamente,sd o discriminante D, excedeu seus critérios de aceitagdo, e exce-

deu 2 vezes em 4 comparagoes realizadas, portanto :

TAD (D) = 3 x 100 = 503
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para os outros discriminantes TAD = 0% .
Taxa de alarme TAG .

Considerando as comparagoes do tipo T(11) e B(12) vemos que nenhum discrimi-

nante excedeu seus critérios em nenhum dos dois tipos de comparagoes .

Mas, suponhamos que nas comparagoes do tipo T os discriminantes Dl’ D|v e
DVII tenham excedido seus critérios de aceltagao e nas comparagoes do tipo B os '
discriminantes D D tenham excedido seus critéerios, assim as respectivas TAG

e
serao :

TAG (paras as comparagoes T) = 4% x 100 = 38%

TAG (para as comparagoes B) = % x 100 = 25%

0BS.: aqui o exemplo estd baseado em somente | intervalo padr3o para troca dos es-
pectros tendéncias, numa monitoragao real pode-se ter um ou mais intervalos deste"

tipo; entao as taxas devem levar em conta todos os intervalos padroes .
6.4. Restrigao a analise
As analises pelo algoritmo tiveram trés restrigoes :
1) Memoria do sistema digital que suporta o programa de teste,
0 computador utilizado PDP-11/45, FIG. 6.5,estd configurado para a aquisi-
¢30 de dados de um circulador de hélio do CEN; possui 32 KW'de memoria fi-
sica. 0 armazenamento do executivo do sistema operacional mals o programa’
de analise permite uma resolugao maxima de 1024 pontos no tempo (1 KW) .
2)Tempo disponivel do sinal gravado em fita magnética .
0 tempo para a aquisigao de um bloco de dados € inversamente proporcional’
a resolug@o em frequéncia, Af » 1/T; quanto melhor a resolugao malor o tem
po (T) de sinal que se deve ter. Dependendo do erro da estimativa que se !

quer, o tempo total de sinal gravado cresce ainda mais, se um erro de 10% (

1 ~'Kilowords!
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(er = 0,1) é aceitavel precisa-se de 100 blocos de dados e o tempo total de
sinal gravado (Tt) sera 100 T . Ainda precisa-se levar em conta o tempo
de processamento dos dados pelo computador. Assim, todo o processo de anali-

se fica restrito pelo tempo de sinal disponivel
3) Definicao do periodo de aprendizado .

0 perfodo de aprendizado € um parametro diffci] de se determinar. Sides na
referéncia /15/ explicita "algumas horas' como seu perfodo normal de apren-
dizado, Piety na referéncia /l4/ apresenta | hora, enquanto que Gonzalez na
referencia /12/ estabelece 12 horas de aprendizado para seu processo de re-
conhecimento padrao. Esta variedade de tempos do perfodo de aprendizado es-
ta relacionado ao tipo de reconhecimento padrao empregado, ao pouco estudo!
realizado no ambito de aprendizado dos processos de reconhecimento padrao ,
a experiéncia do analista e 3 sua familiarizacao com o sistema dinamico en-
saiado. Portanto,nos aspectos do aprendizado destes processos o empirismo '

prevalecey uma teoria consistente estd ainda para ser formulada .

Em nossos ensaios,usamos a experiéncia dos autores acima mencionados para
definir o periodo de aprendizado. ldealmente,seria preciso um tempo de sinal grava
do grande, principalmente se as analises sac as baixas frequencias. Porém em muitas
situagoes reais o tempo de sinal gravado serd muito menor do que o ideal, Assim, o
tempo de sinal gravado limitou nossos periodos de aprendizado. No nosso caso este'

periodo foi o miximo permitido pelo tempo de sinal gravado disponivel
6.5. Testes com os sinais do sistema motor/bomba da firma KSB de Jundial .

Sinals para este teste foram obtidos de um sistema de ensaio da firma KSB ,
fabricante de bombas de agua na cidade de Jundial. 0 sistema possula os dispositi-
vos especificados abaixo :

Motor ARNO - modelo ER 250 L
- potencia 350 HP
Cat. A

Bomba KSB - modelo SPK 250-31

Os sinais foram obtidos usando-se acelerometrossSUNDSTRAND - modelo 305BT ,

posicionados nos pontos do sistema motor/bomba mostrado esquematicamente na FIG.6.2.
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O0s sinais gerados, para diversos regimes de vazao da bomba, Tabela 6.2, fo-
ram gravados em fita magnética em dois canais M
T saida de agua

E§2
6

= (e —

jt -t
1

4

Motor entrada de

acoppador dos agua

etxos motor/ Bomba

bomba
FIG. 6.2. Planta do posicionamento dos acelerometros no conjunto motor/
bomba da firma KSB de Jundial,[3X] medem vibragoes perpendicula
res ao plano do papel, E;; medem vibra¢oes paralelas ao plano
do papel

0s sinais (pontos) para o aprendizado do programa, Tabela 6.2, foram definl
dos de acordo com o tempo de sinal gravado disponivel, escolheram os que tinham

maiores tempo; pontos 1,4,6 com vazao de 700 mB/hora e ponto | com vazao 150 m3/

hora .
Regime de trabalho Ponto onde se
Vazao |Rotagao obteve o sinal
m3/hora rpm (ver Fig. 6.2.)
150 1780 1,4,6
700 1780 1,4,6,2
850 1780 1,4,6

Tabela 6.2. Relagao dos pontos e o regime de trabalho em que foram obtidos

os sinais do sistema motor/bomba da firma KSB .
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6.5.1. Consideragoes praticas da analise .

Como o PSDREC realiza analise no dominio da frequéncia,os seguintes parame -

tros precisam ser definidos :
1) Intervalo de analise .

Para este sistema,o intervalo inicial de andlise fol definida pela resposta’
do acelerometro em frequéencia .

A curva de resposta em frequéncia dos acelerometros usados para as medidas |
Fig. 6.3, decai a aproximadamente - 2dB em 1000 Hz, ainda a referéncia /25/
indica que em medidas de vibragoes as frequencias importantes estao abaixo !
de 1000 Hz. Assim, o intervalo de analise inicial sera (0-1000) Hz .

GANKO
{ocslk) !
I.Oq .
N 1 \X
.2
of fiHz)
! 10 100 woo 2000

FIG. 6.3 Resposta em frequéncia dos acelerdmetros usados nas medidas reall

zadas no sistema motor/bomba da firma KSB .
2) Frequéncia de amostragem .

No capltulo 4 esbogamos a teoria basica e mostrou-se que a frequéncia de
amostragem (fam) deve ser, no minimo, o dobro da maxima frequéncia de andll
se. Bendat na referéncia /27/ sugere que fm Seja de até quatro vezes a .
frequéncia de andlise, justifica-se o uso maior que o minimo de dois devi
do ao efeito de '"allasing'", ainda uma frequéncia de amostragem Otima & '
objeto de estudo atualmente. Portanto as analises aqul reallzadas foram '
com :
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fam = 4, fan = 4000 Hz

f = 1200 Hz
c
3) Resolugao em frequéncia

A resolugdo em frequéncia estad restrita por probiema de memoria disponivel.
0 maximo nimero de pontos possiveis em frequéncia € 512 e o minimo 8. Esco-
lheu-se a maxima resolugdo em frequéncia possivel para este teste, Isto de-
ve-se ao fato de que o espectro do sinal de vibragao do sistema possui mui-
tas ressonancias proximas umas das outras, Graf. 6.3, uma resolugao menor '

poderia mascarar estas resssonancias .

Resolucao em frequéncia - 512 pontos .

v2/hz
10‘1 T . 1 Y T
103 | .
102 | §
/

100 1 4
16" [ 4
102 ' i 2 k! N { N i i

D 200 400 600 800 4000 Hz

GRAFICO 6.3. DEP do sinal 1 (ponto), Fig. 6.2, vazdo 850 m>/hora, &F = 3,9 Hz.
L) Quantidade de blocos que definem os espectros .

Em analise de ruldo, a quhatidade de blocos que define o espectro esta basea
da no erro da estimativa €. que e aceitavel. Nos trabalhos desenvolvidos nes
ta area este erro tem sido bem flexivel, de 1% a 30%, aproximadamente, como
mencionado anteriormente. A referencia /20/ indica que para analise espectral
via FFT o erro deve ser calculado como mostramos no capitulo &, isto &,

e = 1//N* . Aqul, por consideragdes de tempo do sinal disponivel, frequéncia
de amostragem escolhida, resolugao em frequéncia, foram definidas as seguin-

tes quantidades de blocos para compor a media dos espectros :
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DEPZ = 10 blocos, 2,5 segundos de sinal, Er = 31,6%
DEPT = 20 blocos, 5 segundos de sinal, €, = 22,3%
DEPB = 120 blocos , 30 segundos de sinal, ey = 9,1%

6.5.2. Testes realizados no intervalo (0-1000) Hz .

Para este intervalo de frequéncia realizaram-se L testes sintetizados na Tabe
la 6.3. .

0s resultados destes testes sao dados nas Tabelas 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 .
Discussao dos testes para o intervalo (0-1000) Hz .

1) 0 algoritmo monitorou como normal os sinais com que ele aprendeu as condi-
¢coes de regime normal, testes 1A, 2A, 3A e LA, o significado de normal '
aqui indica que o programa reportou uma baixa taxa de alarme falso (TA) .
Em trés deles, testes 1A, 2A e 3A, Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 acusou taxa TA nu
la, isto quer dizer que durante todo o perfodo de monitoragao os discrimi-
nantes nao excederam o nivel de alarme,nem 2 vezes consecutivas o nivel de

alerta .

No teste 1A as comparagoes do tipo B acusaram diferengas entre o sinal !
aprendido e o monitorado, a causa pode ser pequenas alteragoes no regime '
de operagao do sistema motor/bomba durante a aquisi¢@o dos dados. Esta hi-
potese € reforgada pelo fato de que as comparagoes do tipo Z e do tipo T
nao acusaram diferengas nos espectros, o que pode indicar que as mudangas
foram pequenas, estando dentro dos critérios de aceitagao estat{sticos do

programa, e o algoritmo acompanhou-as normalmente .

2) Ao simularmos uma anomalia, alteragao da vazao do sistema, testes 1B, 2B ,

3B e 4B, para sinais monitorados adquiridos no mesmo ponto do aprendizado
O programa acusou :

a) Baixa taxa de alarme TA em alguns casos, testes 1B e 3B, Tabela 6.4
e 6.6 '



3)

k)

5)

71,

b) Os discriminantes mais sensiveis nestes testes foram os nao paramé-

tricos (DVI’ DVII e DVIII)

Ao simularmos anomalias com sinals de outros pontos, para sinais obtidos
na mesma vazao ou com vazoes diferentes daquela do sinal aprendido, o al-
gor{tmo acusou quase sempre todas as taxas de alarme, TA, TAG e TAD maxi-
mas, o que indica um reconhecimento absoluto da diferenga entre o sinal !

aprendido e o monltorado

0 intervalo de frequéencia onde o algoritmo acusou diferengas, na monitora
gao dos sinais obtidos em pontos diferentes do ponto do aprendizado, fol
principalmente o de (0-200) Hz, Verificando os graficos 6.4, 6.5 e 6.6 ,
nota-se que existem dols intervalos de frequencias caracterlsticas, um '
abalxo de aproximadamente 400 Hz com muitos picos e outro acima de 400 Hz

onde o espectro possul menos ressonancias acentuadas .

No teste 4B (Tabela 6.7) o algoritmo acusou para os 3 tipos de comparagao
(z, T e B) os dados na frequéncia de 120 Hz excedendo o nivel de alarme ,
Graf.6.7.B. No teste 4C o dado nesta frequéncia excedeu sempre o nivel de
alerta, os dados nas frequéncias de aproximadamente 100 Hz e 360 Hz exce-

deram sempre o nivel de alarme , Graf. 6.7.C .



72

oleAlaju) o eded equoq/JojowW BWIIS|S OU SOPIIGO SIBULS SO WOD sopezy|eaJ s21593 sop oedejay *€°9 yiigyl

* opezjpuaide ap opojiad - ‘y°'d

* e1ougpual o41dadss sp esodl eded ojeassiul - *1*| :°SqQ

* $93591 sou sopezj|1in sosiaweded SO 3 ‘zH (0001-0)

i

L9 L9 coot | tooy | 6% | zi1s | ozw | 09 08l 0f | Si ot 051 1 y
9°9 9°9 0001 100y 6t s 0zt 0y ozt [+} 4 (11} 9 o0l 9 £
5°9 §'g 0001 1004 6'¢ 43 1744 oy 174} 0z (1] 9 ! ool { 4
"9 n°9 , 0001t {00y 6'€ s 1744 04 1¥4] 124 [1]] 9 00L L] t

W | G ol o | Co | G| G | Ga | e | e | sl eas
vidavl R (m v SOLNOd v'd 1 4d3a 1d34 2430 0dWayL! cn~<>m 0iNOd
SoaQvi 0314yud 30 [°1SORVIVIONIADIYE W3 ) S0¥123¢S3 SO0 VIG3W V H3QdWOD 0QVZ I GN3 UdY 34531
u_.:mwx RIEVERERETE] onus.._omux 300 S$030718 30 34VaiINVOD




73

* zH (001-0) ©leAsdu) .mgo;\ms 00/ oezea ‘|

{euys op opezipuasde ‘z 231533 Op sope3|nsay ‘G 9 yiagyl

1 ¥ \ e
Accc_-waN ﬁoca_-oohw (c00t-614) LI'E | oot | 00t oot |oo1 | oot | oot ootfoot joot | ootioor | 0oL z oz
(99-8 (99-£2 Lly*2z9 i ;
(199-z48) ($99-065)| 819*(ni-1S)1  g9‘z | oot | oot 00t 001 |oot | 0oL | 001|004 [0O1 | 001 001 | 00L 9~ | 22
{og1-8) (af1-z1) 6L:91°21 ;
LLnEly - - 6n't os | 29 | os | - | sz| - |oot]- | -] -joot| osg t 8z
geegee i
: : e [ | | P e T e
X ] v \
8 0dil 10411 zodit a2 g Lo nal aal Al arfu] oy g 0| s N
00 Oydvuvdrod| 00 O¥3vuvdrod| 00 OySVHYdWOD _ ‘oyzva | otnod] °
104 30 i — i
(zH) :_oo __o . ] x . ]
SvINI¥3410 NOSATY 23¥asd 0 Jano | TVEIILNI| 0diL "dH03| ('0) (3) Z 0dlL 0Q S3QIV¥VAWOD "GVL | OYIVHOLINOW |3153L
SVIONINDIYA 30 SVXIVA 3 SYIONINDIYE | va oyzwy| (Z)VL. {3) wi LNVNI KI¥ISIO 30 3KVIV 30 VXVL |

* ZH (0001-0) ofeAsaiul .m;oc\ms 00/ oezeA ‘y (euls op opezipuaade ‘| '931$93 oOp sopel{nsay °"4°9 yl3igvl

(s61-621) (161-621) (z£1-951) g4‘0 001 st 29 0oL} 01 -1o0l] S -loot} - 058 { FY]
(15-8) {15-6£) £y°6€ ,
(161-6Z1)! (161-621) | olifziitggl | €£'0 | o0l £g | z9 | ootjoor | Sszjoor}sSL | Sz| sLf - | ool t - A
(15-g)} _ ({4-6E)*61] %91°091:951
(161-gy1) * 1zl (143 - gLt | oot Lg | g | ocotfeot oot {oot00t [ - -y - _ 0s8 9 at
*211°06°98°6S fp1°(ZL1-951) !
lag6 t€9€ ‘65t zLL BIL fh9l - {8'o | o0l s¢ | s¢ |oot,o0t |ootjoorgot | - -} -] o0l | 2 3t
i{Zgi-gyt) ‘6¢ _ 991 ‘4t ‘6f _
z g - - oot | sz| z9| zt jos| -los | -lsz| -y - -] osg| & 8t
]
Tt ‘g ’ - - 46°0 - SL - - - - - - - -1 - 00l L | Vi
8 0dil ” L GdilL Z 0diL 7 *4w03 z g 1 FEIA LIA v oat At n 1 4/ m} feugs o
0a o<u<¢<¢zcumoc OYIVYVdH0D) 00 OYSVIVINOD 104 30 : OYZVA | 0LNOJ -
il
m<uzmzug”nﬂmmwsu< uwme“_w sang | TVE93LNI 0diL .a.cuwa.cv (3) Z odii 00 $3Qivuvdawod cavi | oydwuolinow | 31531
SVIIN3NU3¥4 30 SVXIVE 3 SVION3IND3u | vO OyZwu| (RIVL| - () L IINVRIWIHISIQ 36 IWVIV 30 VXYL .




74

* 24 (0001-0) OleAJS3U] .mLOc\me 051 oezea ‘| |eujs op opezipuoside ‘y 91593 Op sope3[nsay */°9 yiIgVl

(0001-8) |  (0001-646) (z66-LL6)| 9t‘z | oot | ool oot | cotfool |oot [ool|aol} oot] Sz]ool| oSt ER ]
£L4°(g91-8) | €9€(sZi-z1) =

ﬂ.:-mmmw (£88-£98) (089-209)| zL‘t | ool £ 00l | oot{ootl {oot {00l 001} 0OL} SZjo0OL} OS1 v | oy
(n€z=98) | (coz-101)%6E | (ngl-101)t6€ m

- - - 56°0 174 8 g | o9t} -4y Sz} -f 9t} -y - -1 06t 1| vy

8 0di1 1o0dis Z 0diL cqoo| 2 g RS T T I e "

00 OYIVdVdHOD! 00 OYIVUV4ADI] 00 OYdvuvdWDD WBM 20 , oyzvA| otwoa | -
zy) tig a tig . ! .

m<02uxuu~cA30m=u< 334054 0 3GHo | TVH9ILNI 0diL “dv02| ('0) (%) Z 0diL 0G $3Q3vuvdWOd “avi ‘o<u<¢0h_zaz 31531

SVIININD3IUL 3G SVXIV4 3 SVIONIND3¥4 | va OyZvu] (2)vi, {3) ML JANYN] HEYISIO 30 IWNVIV 30 VXVL .

* zH (0001-0) Oleasa3ul .muoc\ms 00, oezeAa ‘g |euis op opezipudude ‘¢ 9153l Op sopel|nsay °9°9 V13I8Vl

ooot-zsg)!  (0001-958) (11z-L81) 614 001 | (g £g | oot] oot| oot] oot | ocotloot joot!{ -| ool Y o
meuNQ.m Lo (Stz-gnl) finl (zLi-gyt) Ly
ﬁ_Nm-Nmmw 4654285 gL zs‘o ool | oot |oot | oot| oot] ootoot|ootloot joot!oor| oo (R T
(sqi-2t (sqt-zi) 01t 1€61 |~ h
162 ‘1E - . Sn'i 2t | o5 | st | os| 2| sz z9| sz| -| - ﬁ 0sg | 9 |. et
- - - 660 - - sel <L - T -1 -] <l oot | s vE
§ 0diL 10411 Z 0diL I g LAl Al Al A on _; W/ gu ) teuts "
¢a oﬁﬁisu_ 0a OY3vdvdWo3|0a oydvuvdwa)d ; " ! oyzva | OINOd
*104 30 :
(zw) Mg e lig . i 5 . Lo ,
SVANINIA10 NOSROY 994aSd O 3ano | TVE9ILNI 0d1L d09| ('0) (2) 2 0diL 00 S3QIVuvaNOD "avi ; OyIVHOLINOW | 31531
SVIININUIYL 30 SVXIV4 3 SVIONINDIN4 | va oyzvu| (2)vL. (2) L JLNYNLHINOS 1A 3@ 3RYIY 30 VXYL Mww




VZ/ Hz

10

10

10

10

10

10

==

L.

-

10

V2/Hz

200

1000 Hz

SRS P

===

1

A 1

-t

200

410

14600 Hz

200

400

600

600

1000 Hz

GRAFICO 6.5.

75

GRAFICO 6.4 (A) DEP do sinal obtido no

ponto 4 (vazao 700 m®/hora ,
sinal do aprendizado), teste
1 - Tabela 6.4, (B) DEP do '
sinal obtido no ponto 4 (va-
z30 850 m®/hora, sinal moni-
go;ado), teste 1B - Tabela '
Média de 20 blocos, A f=3,9 Hz,

(A) DEP do sinal obtido no
ponto | (vazao 700 m /hora,
sinal do aprendizado), teste
2 - Tabela 6.5, (B) DEP do
sinal obtido no ponto | (va-
zao 850 m®/hora, sinal moni-
torado), teste 2B - Tabela
6.5.

Média de 20 blocos, A f=3,9Hz.

GRAFICO 6.6. (A) DEP do sinal obtido no

ponto 6 (vazao 700 m /hora,
sinal do aprendizado), (B)
DEP do sinal obtido no pon

to 6 (vazao 850 m’/hora,
sinal monitorado), teste

38 - Tabela 6.6,

Média de 20 blocos, Af=3,9Hz,

.: Estes graficos est3o separados na escala vertical de | década para evitar

superposicao. A escala e valida para o Grafico de Tndice A .
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GRAFICO 6.7 (A) DEP do sinal obtido no ponto 1 (vazdo 150 m3/hora’, sinal
do aprendizado), teste 4 - Tabela 6.7. 3
(B) DEP do sinal obtido no ponto 4 (vazdo 150 m”/hora, sinal
monitorado), teste 4B - Tabela 6.7 3
(C) DEP do sinal obtido no ponto 6 (vazao 150 m’/hora, sinal
monitorado), teste 4C - Tabela 6.7.

Meédia de 30 blocos, Af = 3,9 Hz .
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6.5.3. Testes realizados no intervalo (0-200) Hz .

Nos testes anteriores notou-se que o intervalo (0-200) Hz era o que apresen
tava um nimero maior de frequénclas excedendo os critérios de aceltagao de norma-

lidade do programa. Estes testes sao uma .analise mais precisa deste intervalo .

Para este intervalo realizaram-se 4 testes sintetizados na Tabela 6.8. Os
resultados obtidos sao dados nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 .

Parametros do teste :

1) Faixa de andlise 0-200 Hz
2) Frequéncia de amostragem - 800 Hz
3) Resolugdo em frequéncia - 512 pontos

L) Quantidade de blocos que definem os espectros :

DEPZ = 10 blocos, 12,8 segundos de sinal; e = 31,6%
DEPT = 20 blocos, 25,6 segundos de sinal; €p = 22,3%
DEPB = 100 blocos, 128 segundos de sinal; €p = 10 %

Discussao dos testes para o intervalo (0-200) Hz .

1) Na monitoragao dos sinais com que o algorltmo aprendeu as condigdes de regi
me normal, testes 5A a 8A, Tabelas 6.9 a 6.12, nao acusou taxa de alarme '

falso (TA), indicou sinal absolutamente normal em todos os casos .

2) Ao simularmos uma anomalia, alteragdo da vazdo da bomba, testes 5B a 8B, pa
ra sinais monitorados adquiridos no mesmo ponto do sinal do aprendizado, o
programa acusou :

a) Para os testes 5B e 7B, Tabelas 6.9 e 6.11, altas taxas de alarme de '
discriminantes (TAD) e altas taxas de alarme geral (TAG), reconhecendo,

portanto, a alteragac na vazao da bomba .

b) Para o teste 6B, Tabela 6.10, baixissimas taxas de alarme, monlitorando
o sinal como normal. 0 Grafico 6.9 mostra realmente uma grande semelhan
¢a entre os espectros; a razao da integral de poténcia também mostra °

uma razoavel igualdade .
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c) No teste 5B o discriminante D"' acusou os dados, nas comparagoes do
tipo Z, excedendo seus critérios em aproximadamente 4 Hz e nas compa
ragoes do tipo B em 4 Hz e 120 Hz, Grafico 6.8 .

d) No teste 8B, Tabela 6.12, o discriminante D”| acusou os dados em '
muitas frequencias excedendo seus critérios de aceitagao. Nas compa-
ragoes do tipo Z e T, principalmente os dados nas frequéncias de 100
Hz e 120 Hz. Nas comparagoes do tipo B acusou dados nas frequénclas'
de 30 Hz, 60 Hz e 120 Hz excedendo seus critérios de aceitagao, Gra-
fico 6.11.B . No teste 8C, as comparagoes do tipo Z, T e B acusaram
os dados nestas mesmas frequencias excedendo os critérios de aceita-
¢ao, Grafico 6.11.C .

e) No teste 7B o discriminante Dlll também acusou os dados nas frequén

“clas de 30 Hz, 60 Hz e 150 Hz, excedendo seus critérios de acettagso.

3) Ao simularmos anomalias com sinais de outros pontos, sinais obtidos na
mesma vazao ou com vazoes diferentes daquela do ponto do aprendizado, o
algorftmo acusou quase sempre todas as taxas de alarmes, TA, TAG e TAD ,
maximas (100%), o que indica um reconhecimento absoluto da diferenca en-

tre o sinal aprendido e o monitorado .

4) Nos testes de simulagao de anomalla por mudanca de regdme de vazao, tes-
tes de fndice B o discriminante menos sensivel foi DII’ ele nunca.exce -
deu os niveis de aceltagao, o discriminante mais senslvel fol DIII .

5) As ressonancias principais do sistema estao localizadas em aproximadamen
te 30 Hz, 60 Hz, 90 Hz, 120 Hz, 150 Hz, 180 Hz, Grafico 6.9, para as va-
zoes 700 e 850 m3/hora. Para a vazao 150 m3/hora a ressonancia em 90 Hz
nao ocorre enquanto que as outros permanecem,Graf, 6.11:A. Estas resso -
nancias provavelmente estao ligadas a frequéncia de rotagcao do motor que
aciona a bomba .

Em todos os outros espectros, Grafico 6.8, Grafico 6.10,estas ressonan -
cias também ocorrem, no entanto,menos visiveis pelo aumento da DEP das '
outras frequénéias .
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Estes graficos estao separados na escala vertical de | década para evitar
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GRAFICO 6.8 (A) DEP do sinal obtido no

ponto 4 (vazao 700 m®/hora,
sinal do aprendizado), tes-
te 5 - Tabela 6.9,

(8) DEP do sinal obtido no
ponto 1 (Vazdo 850 m®/hora,
sinal monitorado), teste

58 ~ Tabela 6.9.

Média de 20 blocos, A f=0,78Hz.

GRAFICO 6.9. (A) DEP do sinal obtido no

ponto | (vazdo 700 m3/hora,
sinal do aprendizado), tes
te 6 - Tabela 6.10,

(B) DEP do sinal obtido no
ponto | (Vazdo 850 m?/hora,
sinal monitorado), teste
6B - Tabela 6.10

Média de 20 blocos,A f=0,78Hz

(A) DEP do sinal obtido no
ponto 6 (Vazao 700 mlhora,
sinal do aprendizado), tes
te 7 - Tabela 6.11 , -
(B) DEP do sinal obtido no
ponto 6 (Vazdo 850 m*/hora,
sinal monitorado), teste
78 - Tabela 6,11 .

Media de 20 blocos, A f=0,78Hz.

superposicao. A escala é valida para o grafico de Tndice A .
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(A) DEP do sinal obtido no ponto 1 (Vazao

" 400 ¢

150 200 Mz

150 m3/hora, sinal

do aprendizado), teste 8 - Tabela 6.12

(B) DEP do sinal obtido no ponto 4 (vazao

150 m3/hora, sinal

monitorado), teste 8B - Tabela 6.12

(C) DEP do sinal obtido no ponto 6 (vazao

150 m3/hora, sinal

monitorado), teste 8C - Tabela 6.12 .
Media de 20 blocos, Af = 0,78 Hz .
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6.6. Testes com dados do reator BWR da central alema de BRUNSBUETTEL, Republica

Federal da Alemanha .

Sinais para este teste foram obtidos em 8 detetores de neutrons localizados
dentro do carogo do reator. 0s 8 detetores estao posiclonados em 4 localizagoes *

verticais (A,B,C,D),em 2 flleiras de detetores distintas, FIG. 634 .

0 sinal de cada um dos 8 detetores foi inicialmente gravado em fM em fita
de 14 canais. Como nao tinhamos disponfvel um gravador de 14 canals para analise,
os sinals selecionados aos pares foram reqgravados em fita magnética de 4 canals

(1/4'") usando~se um outro gravador de 14 canals .

0s sinals foram gravados com o reator operando a uma poténcia de 783 MW .

3660m Topo do Carogo

3006mm [?

222270, g ]

1433 M ¢ n

| |
44 28 554 m b [

Omm

Base do Carogo

(a) (b)

FIG. 6.4, (a) Localizagdo das fileiras de detetores dentro do carogo do

retor nuclear Brunsbuettel,
(b) Posicionamento vertica) dos detetores na fileira dentro

do reator .
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6.6.1, Caracteristicas do reator /4l1/.

6.6.2.

Tipo de reator - Reator térmico a agua fervente (BWR), moderado e refrigera

do a agua leve, uranio levemente enriquecido (média de
2,26%) .
Potencla - poténcia térmica 2292 MW

~ poténcia elétrica 805 MW

- poténcia elétrica 1fquida 770 MW

Dimensoes e - Ci1Tndrica com 3,969 m de diametro equivalente, 3,66 m de
forma do ca altura

rogo

Nimero de - 632 elementos

elementos

combustlveis

Fluxo de - térmico (média) 3,6 x lOl3 n/cm2 seg

néutrons ~rapido (média) 13,8x10‘3 n/cm2 seg

Barras de - 129 barras cruciforme

controle

Circuito - 8 loops, 8 bombas de fluxo axial, motor elétrico de 500 KW.
primario

Projetista - KRAFTWERK UNION A.G.

ALIGEMEINE ELEKTRIZITATS - GESELLSCHAFT A.G.
Consideragoes praticas de andlise
1) Intervalo de analise

Os sinais gerados pelos detetores foram filtrados antes da gravagao, fil
tro passa baixa com f_ = Lo Hz e filtro passa alta com fg = | Hz. Apesar
desta filtragem fez-se um teste para verificar se n2o exlste ressonancia
significativa acima desta frequencia de filtragem .

Dados do teste :
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Sinal utilizado - detetor D - posigao (28-33) (FIG. 6.4)
fam - 320 Hz

fan = 160 Hz, fan = 4 vezes a frequencia de corte do filtro passa baixa

utilizado na gravagao original
Resolugao em frequéncia = 512 pontos, Af = 0,31 Hz .

Numero de blocos que compoém a media do espectro = 80, e = 11,2%

0 Grafico 6.12 ilustra este teste .

VZ/Hz

0 20 40 60 80 100 120 Hz

GRAFICO 6.12 - DEP do sinal do detetor D, posigao (28-33), média de 80
blocos, Af = 0,31 Hz .

Pelo Grafico 6.12 nota-se que a DEP tem amplitudes significativas entre '
0-40 Hz, e que apresenta ressonancias acentuadas em aproximadamente 25,50 e 75

Hz. A partir de 60 Hz a DEP fica aproximadamente constante .

Assim tendo em contas estes fatos e lembrando que o sinal foi filtrado em
40 Hz, escolhemos o limite superior da faixa de analise como 40 Hz. Por orienta-
¢ao particular /28/ o limite inferior de andlise € de 0,1 Hz, isto porque o dado

também foi filtrado a baixas frequéncias .
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Portanto, intervalo inicial de andlise - 0;1-40 Hz .

Frequeéncia de corte do filtro anti-aliasing, fc = 50 Hz .
2) Resolug3o em frequéncia

0 tempo de aquisigao do bloco est3 intimamente ligado a resolugao em fre-
quéncia como ja vimos . O espectro do fluxo de neutrons nao apresenta res
sonancias perto uma das outras, Isto implica que nao precisamos usar a ma
xima resolugdo em frequéncia possivel. Para verificar se realmente isto '

ocorre fez-se um teste com as treés maiores resolugoes possivels, Tabela !

6.13.
Sinal utilizado : detetor C posig¢ao (28-33) (FIG. 6.4)

0 Grafico 6.13 ilustra este teste .

Teste n¢ de blocos fam | Fan Resolugao em frequencia
na média do N Af (Hz)
espectro (Hz) (Hz)
A 80 160 40 512 0,167
B 80 160 40 256 0,31
c 80 160 40 128 0,63

TABELA 6.13 - Testes realizados para a escolha da resolugao em frequéncia

da DEP dos sinais do reator nuclear Brunsbuettel .,

Pelo Grafico 6.13 nota-se que so tem ressonanclas entre 20 Hz e 30 Hz,
e que o espectro decal regularmente; por consideragoes de tempo de sinal,esco -

lheu-se a resolugao de 256 pontos dem frequencia .
3) Quantidade de blocos que definem os espectros .

Para estes testes dispunha-se de algumas dezenas de minutos de sinal. Pa
ra compor a média da DEPT® e DEPB escolheu-se 80 blocos, este € o numero
de blocos usado por Sides e Plety /33/ em suas andlises de fluxo de néu
trons por técnica de reconhecimento padraoc. Como os blocos de DEPZ tem !

que ser um submultiplo de DEPT escolheu-se 40 blocos para compor sua média.



DEPZ = 40 blocos, 128 segundos de sinal, € = 15,8%
DEPT = 80 blocos, 256 segundos de sinal, e, = 11,2%

DEPB = 80 blocos, 256 segundos de sinal, € = 11,2%

-

Je l A

32 40 Hz

GRAFICO 6.13 - DEP's do sinal do detetor €(28-33) com 3 resolugoes
pesquisadas,
(A) 128 pontos em frequencia, Af = 0,63 Hz
(B) 256 pontos em frequencia, Af = 0,31 Hz
(C) 512 pontos em frequencia, Af = 0,16 Hz
Média de 80 blocos .

Obs.: a escala vertical s6 vale para o Grafico C .

88
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6.6.3. Testes realizados no intervalo (0,3 - 40) Hz .

Com os parametros definidos anteriormente, realizaram-se 8 testes com os si-
nals dos 8 detetores disponiveis, situagoes de anomalia foram simuladas com os pro-
prios sinais dos detetores. Aprendidas as caracterfsticas do fluxo em um ponto (de-
tetor), monitorava-se outro sinal para verificar se o algoritmo acusave a diferenga

de sinal. Os testes estao relacionados na Tabela 6.14.

0s resultados dos testes estao nas Tabelas 6.15 e 6,16,

Discussao dos testes com dados do reator, intervalo (0,31 - 40) Hz .

a) Sequencia de detetores da posigcao (28-33), Tabela 6.15 .

1) Nos testes de monitoragao do sinal (detetor) onde aprendeu a condigao nor -
mal, testes de indice A (Tabela 6.15), o algoritmo apresentou as caracterls
ticas :

- Na monitoragao dos dois detetores inferiores D e C, testes 9A e 10A, o '
programa acusou taxas de alarme significativas nao reconhecendo como nor-

mais 0s sinais monitorados .

- Na monitoragao dos dois detetores superiores B e A, testes 11A e 12A, a
monitoragao dos sinais aprendidos foi quase perfeita, o algor{tmo repor -

tou baixas taxas de alarme .

- 0 discriminante mais sensivel nestes testes fol Dlll e o menos sensivel !
D'. Para D‘ nota-se que ele sempre acusou uma grande similaridade entre '

os espectros, Tabela 6.15 .

- 0s discriminantes D" e/ou DIII acusaram os dados nas frequencias de 23
Hz e 38 Hz aproximadamente, excedendo sempre seus critérios de aceitagao
na monitoragao do detetor D, Graf. 6.14 (1). O mesmo ocorrendo para as '
frequencias em aproximadamente 22 Hz e 23 Hz, na monitoracao do detetor C,
Graf. 6.14 (2) .

2) Nos testes de simulagdo de anomalias, testes de fndice B (Tabela 6.15), o
algorTtmo apresentou as caracteristicas :

- Nestes testes o programa quase sempre acusou altas taxas de alarme (100%),

indicando um perfeito reconhecimento de mudanga de espectro.



b)

1)

20

- 0s discriminantes mais senslveis foram DIV e DV’ nestes testes D| também

acusou uma grande diferenga entre espectros .

- 0s discriminantes DI! e/ou Dlll acusaram diferengas na faixa de 15 Hz a'
40 Hz nos testes 9B e 10B, aprendizado detetor D e C respectivamente, re
conhecendo diferengas nas ressonancias dos espectros. Nos testes 'com
' o aprendizado dos sinais dos detetores B e A estes discriminantes acu

saram diferengas na frequéncia de 26 Hz aproximadamente, Graf. 6.14 (3)
e 6.14 (4) .

Sequencia de detetores da posigao (h4-41), Tabela 6.16 .
0s Graficos . 6.15 ilustram estes testes .

Nos testes de monitoragao do sinal (detetor) onde aprendeu a condigao nor
mal, testes de Indice A (Tabela 6.16), o algoritmo apresentou as caracte-
risticas : ’

- As comparacgoes do tipo Z nao acusaram taxas de alarme TAD significati -
vas, no entanto o algorTtmo acusou uma alta taxa TA, o que indica que

- 0s sinais monitoradcs n@o eram normals. Somente o teste |5A passou bem
pelo algoritmo acusando uma baixa taxa TA. A taxa TAG para as compara =~
¢oes do tipo B também foram elevadas .

- 0s discriminantes mais sensivels foram D, & D e o menos sensfivel !

N (BRI
DI .

- 0s discriminantes DII e/ou Dlll

aproximadamente 33 Hz excedendo seus critérios de aceéltagdo na monitora
cao do detetor C, Graf. 6.15 (2) .

acusaram os dados nas frequéncla em !

- 0 discriminante DIl acusou sempre o dado na frequéncia em aproximadamen
te 31 Hz excedendo seus critérios de aceitagao para a monltoragao do de

tetor B, Graf. 6.15 (&)

2) Nos testes de simulagdo de anomalias, testes de Indice B (Tabela 6.16),

o algoritmo apresentou as seguintes caracterlsticas :

0 programaacusou taxas de alarme elevadas (100%) em todos os casos, In-

dicando um reconhecimento absoluto da diferenga de espectros .

- 0 discriminante menos sensivel fol D|I
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- 0 discriminante DIII acusou sempre os dados nas frequencias em aproxima
damente 21 Hz e 33 Hz excedendo seus critérios de aceitagao na monitora
¢ao do detetor C. A monitoragao do detetor B acusou a faixa de 18 Hz a
40 Hz e a frequencia de 31 Hz excedendo seus critérios .
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GRAFICO 6.14, DEP's dos sinais dos detetores da posigao (28-33),
Média de 80 blocos, Af = 0,31 Hz .

(1) detetor D, (2) Detetor C, (3) Detetor B, (k)
detetor A .

.
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GRAFICO 6.15. DEP's dos sinails dos detetores da posigao (hh4-41).
Média de 80 blocos, Af = 0,31 Hz .
(1) detetor D, (2) detetor C, (3) detetor B, (i)
detetor A ,
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6.6.4. Testes realizados no intervalo (0,1 - 15) Hz .

Muitas informagoes sobre o comportamento do reator estao a baixas frequén -
cias, menos que 20 Hz, assim estes testes sao uma analise mais precisa do interva
lo (0,1 - 15) Hz .

1) Intervalo de analise 0,1-15 Hz .

2) Frequéncia de amostragem 60 Hz. Frequéncla de corte do filtro anti-aliasing
18 Hz .

3) Resolucao em frequéncia - 256 pontos .
4) Quantidade de blocos que definem os espectros .

DEPZ = 40 blocos, 341,3 segundos de sinal, € = 15,8%
DEPT = 80 blocos, 682,6 segundos de sinal, € = 11,2%
DEPB = 80 blocos, 682,6 segundos de sinal, € = 11,2%

Os testes realizados estao relacionados na Tabela 6.17.
Os resultados obtidos sao dados nas Tabelas 6.18 e 6.19 .
Discussao dos testes com dados do reator, intervalo (0,1 - 15) Hz .
a) Sequencia de detetores da posigao (44-Ll), Tabela 6.18 ;
0s Graficos 6.16 ilustram estes testes .

1) Nos testes de monitorag3o do ponto (detetor) onde aprendeu a condigao nor -

mal, testes de ndice A (Tabela 6.18), o algorTtmo apresentou as seguintes
caracteristicas :

--Nestes testes acusou sinal normal em quase todos os casos, apresentando
baixas taxas de alarme, a nao ser no caso de teste 20A onde a taxa TA fol
elevada. Em todos os casos o discriminante DI acusa uma grande similarida

de entre os espectros .

- 0 discriminante mais sensivel foi DVl .

2) Nos testes de simulagao de anomallas, testes de {ndice B e C (Tabela 6.18),

o algorTtmo apresentou as seguintes caracter{sticas :
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- Indicou altas taxas de alarme para todos os casos simulados, reconhecendo

assim a mudanga do espectro .

- 0 discriminante Dlll acusou os dados nas frequénclias em aproximadamente 3
Hz, testes 178, excedendo seus critérios de ceitagao na monitoragao do '
detetor B .

- 0 discriminante DII acusou os dados nas frequéncias em aproximadamente 3
Hz e 3,5 Hz excedendo seus crlitérios de aceltag2o na monitoragao do dete-

tor A, teste 18B,

- 0 discriminante D'|| acusou dados nas frequéncias em aproximadamente 0,5
Hz, excedendo seus critérios de aceitagao na monitoragao do detetor B(28-
33) e aprendizado detetor B (h4h-41), teste 18C .

0 discriminante menos sensfvel foi Dll .

b) Sequéncia de detetores da posigao (28-33), Tabela 6.19 .
0s Graficos 6.17 ilustram estes testes .

Para a monitora¢ao do sinal do aprendizado o algor{tmo acusou sinal normal,
com taxas de alarme nulas .

Na runica simulagao de anormalidade neste ensaio, teste 21B, o programa acu
sou todas taxas de alarme elevadas indicando reconhecer a diferenga nos espectros.
Neste caso,o discriminante Dlll acusou os dados nas frequenclas entre | Hz e 3 Hz

aproximadamente, excedendo seus critérios de aceitagao .
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GRAFICO 6.16. DEP's dos sinais dos detetores da posigao (44-41).
Média de 80 blocos, Af = 0,12 Hz .
(1) detetor D, (2) detetor C, (3) detetor B, (4)
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GRAFICO 6.17. DEP's dos sinais dos detetores da posicao (28-33).

9 o112 15 Hz 0 3

Media de 80 blocos, Af = 0,12 Hz .

(1) detetor D, (2) detetor C, (3) detetor B, (4)
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6.7. Testes com dados de um motor diesel de ensaios do Instituto de Pesquisas Tec
noléglcas .

Os sinais para este teste foram obtidos em duas posigoes do sistema motor /
diesel/simulador de carga. 0Os transdutores utilizados foram acelerometros a quartz
com frequéncia de ressonancia de 35 KHz. 0s sinais foram obtidos em trés regimes'
de carga do motor diferentes e estao relacionados na Tabela 6.20, o.posicionamen=-

to dos acelerometros € mostrado na Figura 6.5 .

Ponto Rotagao do motor Regime de Carga
(rpm) Newton (N)
1 1200 250
270
300
2 1200 250
270
300

Tabela 6.20 - Relagao dos pontos e o regime de trabalho em que foram obtidos
os sinals do motor diesel do IPT .

0 motor diesel utilizado € da marca SCANIA, tipo DSI1. Na aquisi¢ao dos da-
dos estava sendo adicionado alcool hidratado no coletor de admissao a fim de se

obter uma substituigao parcial de Gleo diesel por alcool .

AN

agua -
—r
2 4
R
LT ~
b
S RS P A e B )

FIG. 6.5. - Montagem do ensaio do motor diesel do IPT, (1) acelerometro
posicionado na cabe¢a (do motor),(2) acelerometro posiciona

do no simulador de carga do motor, as setas indicam o senfT
do das V|bra§oes medidas .
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6.7.1. Consideragoes praticas da analise .

1) Intervalo de analise .

Para escolhermos o intervalo de analise fizeram-se dois testes relacionados

na Tabela 6.21.

Ponto Regime Quantidade fa f f Grafico[ Resolugao em
Motor | Carga de blocos m an ¢ frequencia

(rpm) | (Newton) (Hz) | (Hz) | (Hz) Pontos | Af (Hz

) 1200 250 80 5023 | 2500 | 3000 ] 6.18 512 k,9

2 1200 250 80 5023 12500 | 3000 ] 6.19 512 4,9

Tabela 6.21. - Relagao dos testes realtzados para a escolha do intervalo de

analise dos sinais obtidos no motor diesel do IPT .

0s sinais gerados pelos acelerometros foram gravados em 2 canais no modo PM,
a velocidade de gravagao permitiu uma resposta do gravador em até 1250 Hz /39/. De

vido a este fato a frequéncia superior de analise fan foi escolhida como 2500 Hz .

Analisando os Graficos 6.18 e 6.19 nota-se que as informagoes para o ponto )
s3o significativas, isto é, tém DEP elevadas, até aproximadamente 2250 Hz,enquanto

que para o ponto 2 notamos uma queda a partir de 1500 Hz .

Partindo destes resultados o intervalo de andlise (0-1000) Hz foi escolhido,

com observancia dos fatos-:

1) Resposta do gravador para a velocidade de gravagao utilizada & ate 1250 Hz .

- 2) As frequencias mais importantes em estudos de vibrdgao mecanica estzo no In-
tervalo (0-1000) Hz .

3) No ponto | tem-se gravagao direta e uma andlise a frequéncia mals elevada '

sera reallizada .
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GRAFICO 6.18. DEP do sinal de vibragao do motor, obtido no ponto 1 (Fig.
6.5), 1200 rpm, carga 250 N,
Média de 80 blocos, Af = 4,9 Hz .
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GRAFICO 6.19. DEP do sinal de vibragao obtido no simulador de carga, ponto
2 (Fig. 6.5), 1200 rpm, carga 250 N.
Média de 80 blocos, Af'= 4,9 Hz .



1056
2) Frequéncia de amostragem .

Aqui também usamos frequencia de amostragem de 4000 Hz, o que diminuira
os erros de superposigao nas frequéncias de analise, principalmente nas analises
do ponto 1 que tem DEP significativa acima da frequéncia maxima de analise. A *

frequéencia de corte do filtro anti-aliasing foi de 1200 Hz, fan - 0,8 fc .
3) Quantidades de blocos que definem os espectros .

Com os testes anteriores da bomba notamos que o algor{tmo comportou-se'
bem com os blocos escolhidos para compor a média dos espectros, o mesmo ocorren-
do com os testes do reator. Assim escolheu-se para os espectros as seguintes quan
tidades de blocos ;

DEPZ = 20 blocos, 5 segundos de sinal, e = 22,3%
DEPT = 80 blocos, 20 segundos de sinal, €. = 11,2%
DEPB = 80 blocos, 20 segundos de sinal, e, = 11,2%

6.7.2. Testes realizados no Intervalo (0-1000) Hz .

A Tabela 6.22 sintetiza os testes realizados .

Discussao dos testes com dados do motor diesel, intervalo (0-1000) Hz.
6s Graficos 6.20 e 6.21 ilustram estes testes .

0s resultados obtidos s3ao dados na Tabela 6.23 ,

- Na monitoracao dos regimes onde o programa aprendeu a caracter{stica normal do
sistema, testes de Tndice A (Tabela 6.23), o algoritmo apresentou dois resulta
dos opostos, enquanto que para o teste 25A acusou uma taxa de alarme falso TA
nula, para o teste 26A acusou uma alta taxa de alarme falso (56%) indicando '

anormal idade no sinal
Nestes testes o discriminante mais sensivel foi DVl .
- Nos testes de simulagao de anomalias com sinais de dois regimes de carga dife-

rentes, testes de Tndice B e C (Tabela 6.23) o algorTtmo apresentou uma taxa '

TAD crescente com o aumento de carga no motor, isto &, quanto maior a carga '

aplicada ao motor um maior numero de discriminantes acusava a diferenga de '
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regime, bem como os discriminantes que ja acusavam diferengas, tiveram suas
taxas TAD aumentadas .

- 0 discriminantes D || acusou sempre os dados na: frequéncia- de 858 Hz exce
dendo seus critérios de aceitag3o no teste 25B, e¥dados na frequéncias de 562 Hz
e 558 Hz,no teste 25C, Grafico 6.20. No teste 268, acusou os dados na’, frequencia-
de 702 Hz e no teste 26C os dados nas frequéncias de 241 Hz, 359 Hz e 714 Hz exce
dendo seus critérios de aceitagao, Grafico 6.21. |
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GRAFICO 6.20 - DEP‘s do sinal de vibragao do motor diesel obtido no ponto
1,(Fig. 6.5), para 3 regimes diferentes de carga.
Média de 80 blocos, Af = 3,9 Hz .
(A) 250 N, (B), 270 N, (C) 300 N .
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GRAFICO 6.21. DEP's do sinal de vibragao obtido no simulador de carga,
ponto 2 (Fig. 6.5), para 3 regimes diferentes de carga
Media de 80 blocos, Af = 3,9 Hz .
(A) 250 N, (B) 270 N, (C) 300 N .
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6.7.3. Analise de altas frequencias dos dados do motor diesel .

0 sinal do ponto 1 também foi gravado diretamente por possuir frequencias '
acima da faixa de resposta do gravador no modo FM. Estes testes sao uma nalise des:

te ponto na faixa de Kilohertz .

Consideragoes praticas de analise :

1) Intervalo de analise .

Para a escolha do intervalo de analise fez-se um teste para verificar até on
de a DEP tinha amplitude significativa. A frequéncia de amostragem para este teste
fol de 140 KHz, isto porque no modo externo a maxima frequéncia de amostragem é
15 KHz. Como esta frequéncia € baixa para este teste, fez-se amostragem no modo in
terno, que s6 amostra com a frequéncia de 140 KHz. Portanto a maxima frequéncia de
analise € 70 KHz .

Quantidade de blocos que compoem a média do espectro 80, resolugao em fre -
quencia 512 pontos, A f = 136 Hz .

0 Grafico 6.22 é o resultado deste teste. A DEP decai até aproximadamente '

40 KHz, o pico em 27 KHz é devido a frequéncia de ressonancia do acelerdmetro. Pa-
ra evitar os efeitos desta ressonancia escolheu-se a frequéncia maxima de analise'
de 20 KHz. A frequéncia de corte do filtro anti-aliasing fol de 30 KHz .

V2/Hz

102 T | T ¥ Y T

e |
L ’W\ | ]

100 L

o
r

LJ‘""‘M’AEMM wk@, i

1] 10 20 30 a0 a0 €0 70 KHz
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GRAFICO 6.22 - DEP do sinal de vibragao do metor obtido no ponto |
(Fig. 6.5), 1200 rpm, carga 250 N, média de 80 blo-
cos, Af = 136 Hz .
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2) Frequencia de amostragem .

A frequencia de amostragem foi de 140 KHz, visto que para se obter a frequén
cia de 20 KHz, de andlise, & preciso no minimo 40 KHz de frequéncia de amostragem ,

o que so & possivel com amostragem sincronizada no modo interno .
3) Resolugao em frequencia .
A resolugao em frequéncia foi a maxima posslivel, 512 pontos em frequéencia .

4) Quantidade de blocos que definem os espectros .

Com a frequéncia de amostragem escolhida € possivel testar a quantidade de
blocos que comporao os espectros. Para esta escolha, fizeram-se os testes de 27
a 30, Tabela 6.23 .

Resultadas :

Comparando-se os testes 27 e 28, Tabela 6.2k e 6,25, nota-se que um aumento
do numero de blocos no espectro instantaneo (Z) melhora a monitoragao do sinal

- " ' \
mantendo~se constante os espectros tendencia e baseline .

Aumentando o nimero de blocos no aprendizado, teste 28 e 29, Tabela 6.24 e

6.25, nota-se que a taxa de alarme falso decai sensivelmente .

Aumentando novamente as quantidades de blocos que compoem a média dos espec
tros, Z,T e B, e mantendo-se aproximadamente a mesma quantidade de blocos no perTg
do de aprendizado, teste 30- Tabela 6.2L4 e 6,25, os discriminantes voltam a acusar

altas taxas de alarme .

Baseados nestes resultados a melhor configuragao de testes foi a obtida no

teste 29, e € a que usamos no ultimo teste .

DEPZ = 40 blocos, 0,292 segundos de sinal;er = 15,8%
DEPT = 80 blocos, 0,584 segundos de sinal;er = 11,2%
DEPB = 80 blocos, 0,584 segundos de sinal;er = 11,2%
Com estes parametros definidos anteriormente fizemos o ultimo teste & que'

foi submetido o algoritmo, neste trabalho .
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0s resultados sao dados na Tabela 6.25, testes 29, 29A e 29B, e os parame-

tros do teste estao sintetizados na Tabela 6.24 - teste 29 .
Discussao dos resultados ":

Neste Gtlimo teste o algor{tmo acusou baixas taxas de alarme para alguns '

discrimihantes, quando monitorou o sinal do aprendizado, teste 29, Tabela 6.25 .

Os dados em nenhuma frequencia particular fol acusado como excedendo os cri

térios de D, .efou D

D, eD .

Neste teste os discriminantes menos sensiveis foram D i i

"
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GRAFICO 6.23. DEP's do sinal de vibragio do metor obtido no ponto 1
(Fig. 6.5) para 3 regimes diferentes de carga.
Média de 80 blocos, Af = 136 Hz .
(R) 250 N, (B) 270 N, (C) 300 N .
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6.8. Conclusdes Gerais

- Considerando que uma taxa de alarme falso {TA) menor ou igual a 25% é sa -
tisfatoria ,concluimos que o algoritmo correspondeu plenamente ao esperado em todos
os sistemas ensaiados. Nos testes com sinais de vibragoes do conjunto motor/bomba,
monitorou o sinal do aprendizado como normal em 100% das situagoes testadas. Nos
testes com sinais do fluxo de neutrons do reator BWR, minitorou o sinal do aprendi
zado como normal em 75% das situagoes testadas. Nos testes com sinais de vibragoes
do motor diesel monitorou o sinal do aprendizado como normal em 2 dos 3 testes rea
lizados .

- Na simulagdo de situagoes andmalas o algoritmo apresentou quase sempre uma
alts sensibilidade de reconhecimento, tanto para as situagoes de mudanga de regime
do sistema ensaiado {bomba e motor diesel) como para simulagao de anomalias genérl

cas (sinais de outros pontos do sistema) .

- Com os testes realizados, constatou-se que as caracterlsticas da vibragao e
do fluxo de néutrons & uma propriedade do ponto onde se obteve o sinal. Isto vem '
reforgar as potencialidades de utilizagao da técnica de reconhecimento padrao pa-
ra vigilancia automatica de sistemas dinamicos por meio de sinais aleatorios, pois
esta técnica possul a propriedade de '"aprender' as caracterlsticas estat{sticas do

sinal em um ponto genérico do sistema .

- Com respeito ao desempenho de cada discriminante nos testes realizados, &
diffcil estabelecer uma correspondéncia entre uma ocorréncia anomala ensalada e o
(s) discriminantes que a acusam, isto porque os discriminantes sao muitas vezes re
dundantes,Para os sinals aleatorios testados,raramente apenas um  discriminanté

acusa uma situacgao anomala ensaiada .

- Nos testes de simulacao de anomalias, situagoes de mudanga de regime do
sistema (motor/bomba) contatou-se que em alguns casos o programa acusou uma baixa

taxa de alarme (TA), isto sugere o seguinte :

Alguns sistemas podem operar em varias condigoes normais. Em uma monitoragao *
em tempo real por algoritmos baseados em reconhecimento padrao nae € Interessante
parar a monitoragao e ter-se que aprender totalmente uma nova situagao normal, ao
invés disso poderlamos incorporar somente algumas informagoes nos parametros de '

discriminagao ja existentes e continuar a monitoragao desse novo regime. Assim, 'a
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priori'definir-se-iamalgumas condi¢Ges normais e o algoritmo aprenderia estas con
digdes, ao ser apresentado a uma nova situagao que nao se enquadrasse nestas pre-
viamente definidas ele obteria os critérios de discriminagao utilizando os ja exis

tentes que estivessem mais proximo da situagao apresentada .

- Para uma monitoragao em tempo real o programa precisa ser melhorado em ter
mos de safda de resultados. Existe deficiencia nas informagoes guardadas requeren-
do o experimentador um trabalho extra que deve ser automatizado para monitoracao '

em tempo real. Sao precisos parametros de ldentificagao de classes .

- Encontramos uma grande dificuldade nos testes em estabelecer as quantidades
de blocos que compunham a média dos espectros e principaimente do perfodo de apren
dizado. Nos testes realizados, os parametros usados foram satisfatorios e estao fun
damentados nas referencias consultadas, visto que uma certa experiéncia com os sis
temas envolvidos e com os sinais utilizados € necessario., o que nos - faltava - Um
estudo mais acentuado destes parametros também nao foi possivel devido a insuficién

cia de sinal gravado disponivel .

- Em monitoragao em tempo real de sistemas dinamicos um ponto importante € a
velocidade que o dispositivo de monltoragao automidtica leva para reconhecer uma sl
tuagao anomala. No programa PSDREC para as situagoes ensailas este tempo foi de -
terminado basicamente pelo tempo de aquisigao dos dados que compunham o espectro '

instantaneo Z .

Nos testes com sinais do conjunto motor/bomba este tempo fol de aproximadamen
te 16 seg. para o intervalo (0-1000) Hz, 23 seqg. para o intervalo (0-200) Hz .

Nos testes com sinais do reator este tempo fol de aproximadamente 2,6 minutos
para o intervalo (0,3 - 40) Hz, 76 minutos para o intervalo (0,1 - 15) Hz .

Nos testes com sinais do motor diesel este tempo foi de aproximadamente 27 se
gundos para o intervalo (0-1000) Hz, 30 seg para o intervalo (1000-20000) Hz .

Conclusoes a respeito destes tempos € diffcil, pois nao temos meio de °
compara-bdes com algum tempo de referéncia. 0 ideal seria compara-los com os tempos
de resposta da instrumentagaoc eletronica usada normalmente no controle destes siste
mas, . Porém enfatizamos que os tempos de respostas no nosso caso ficou
basicamente restrito ao tempo de aquisigao dos dados, que tém uma certa flexibilida
de de escolha, portanto passiveis de serem ainda diminuidos ainda mais com uma me-

lhor definigao dos parametros de analise .
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- Os ensaios com o algoritmo, alem de propiciar o estudo da teoria envolvi-
da, permitiram a familiarizagao com todas as etapas necessarias para analise de
ruldo de sinais gravados em fita magnética por sistemas digitais. Isto € muito

relevante, visto que a tendencia € incrementar o uso de computadores nesta area.

- Com base nas conclusoes anteriores pode-se estabelecer que o codigo PSDREC
mostrou ser potencialmente utilizavel para fins de vigilancia automatica de reato
res nucleares, utilizando-se sinais nettronicos, e sistemas rotativos onde a vibra

¢ao € um parametro importante para verificagao das condigoes de operagao .
6.9. Sugestoes para trabalhos futuros

a) Melhoria no 'software' do algoritmo .

| - Para uma monitoragao em tempo real & preciso otimizar as saidas e arma

zenamento dos resultados. Para isso sugere-se :

- A criagao de uma area exclusiva em disco para arquivamento de situagoes
anomalas com uma série de informagoes que a posteriori' possa ser estudada. 0 progra
ma ja guarda em disco os espectros anomalos que ocorrem mas a maneira como € arma
zenado e as informagoes contidas devem ser reestruturadas. Da maneira como & felto,
se a area disponivel do disco é preenchida o programa € abortado pelo executivo

?
0 que hao deve ocorrer em uma monitoragao em tempo real.

Se uma area exclusiva de armazenamento de dados for criada conveniente-
mente podera evitar o término da monitoragao para falta de memoria em disco. 0 exe
cutivo podera checar se esta 3rea estd completa e se este evento ocorrer um pro -
grama de comandos indiretos sera executado, transferindo arquivos desta area para
fita magneética liberando, assim, memoria em disco para uso pelo algoritmo. Isto
tornard o programa completamente automatico evitando paradas em operagao por nao
haver mais memoria em disco .

2 - Esta versao do PSDREC analisa um sinal somente; sugere-se aumentar es

ta capacidade para varios sinais, o que tornara o programa mais realistico. Para
isso € necessario :

a) aumentar a capacidade de memoria em disco para 2,5 MW'e a memdria

real do PDP-11/45 do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN .

1 '"Megawords''
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b) Alterar o 'software' para incorporar esta capacidade de andlise, princi-
palmente nas rotinas de aquisigao de dados, de entrada salda de dados e

na rotina principal da estrutura ‘overlay' do programa .

3) Incorporar ao algorftmo uma rotina que examine o circuito eletronico atra -
vés de um sinal de teste, que poderia ser ruido branco, isto eliminara a
incerteza de mal funcionamento do sistema eletronico ao se constatar anoma-
lia na monitoragao de um sistema dinamico. Estes testes seriam muito impor-
tantes, no caso de estar se trabalhando com monitoragao de varios sinais .
Esta rotina dever ter a capacidade de comutar automaticamente um circuito '

de entrada ao sinal e testa-lo .

k) Incorporar ao algoritmo informagoes que possibilitem a introdugao do concei

to de classes .
b) Melhoria no sistema digital utilizado .

1) 0 otho humano € um dispositivo que, juntamente com o cerebro, forma um siste-
ma de reconhecimento padrao extremamente eficiente, mas s6 pode trabalhar

se os dados sao apresentados em uma forma conveniente .

Uma forma eficiente de apresentar dados € utilizar-se de sistemas grafica-
dos X-Y de alta resolugao e velocidades, tais como os terminais TEKTRONIX -
X-Y .

Uma maneira eficiente de gravagao de graficos € essencial, se muites dados'

precisam ser manuseados .

Terminais que possibilitem graficos maltiplos, superpostos e deslocados '
(tals como DEP e CPSD) melhora significativamente a utillzacao do olho hu-
mano. Uma vez que uma tendencia tenha sido identificada, analises quantita
tivas de caracterfsticas especl{ficas da tendéncia podem ser feitas .

'Software' para tais terminais podem ser desenvolvidos ou obtidos se um
terminal de video X-Y estiver disponivel e incorporado ao sistema de an3li
se. Quase todos oé laboratorios que realizam este tipo de trabalho tém um
eficiente sistema de terminais graficddor e gravagao de informagao. Assim
sugerimos incorporar ao sistema utilizado um terminal que possua estas ca-

racteristicas .
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Trabalhos relacionados .

Reallzar um trabalho em digitacao em fita magnetica para fins de analise es~-

pectral digital. Confecgao de um 'driver' eficiente para tal tarefa .

0 emprego de sinals gravados analogicamente tem o inconveniente de que o uso'
cdntante da fita introduz rufdo indesejavel no sinal, isto nao ocorre com da-
dos gravados digitalmente .

Realizar um trabalho de levantamento e cataloga¢ao de espectros na area de !
reatores nucleares de poténcia para posterior consultas em diagnosticos. Este
trabalho pode ser realizado na biblioteca do IPEN .

0 resultado deste trabalho servirla como referencia para eventuals estudos '

nas centrais brasileiras .

Un estudo acurado de teorias envolvidas em escolha de populagoes para estima-
tivas de variaveis aleatorias. Este estudo serviria como fundamento para a es
colha do perfodo de aprendizado em processos de reconhecimento padrao que '
usam discriminantes estatisticos .

Experimentos relacionados ao trabalho .

Utilizar o algoritmo para monitorar o circuito experimental de agua do CEN.
Este circuito pode simular dois tipos de reator PWR e BWR. Situagoes anomalas
podem ser simuladas. Testes de monitoragao usando outros parametros fisicos °*
tals como : press3o e vazao podem ser realizados. Comparar o desempenho do al
gorTtmo com a instrumentagao normal do circuito em questao de tempo de identi
ficagao de situagoes andmalas .

Programar uma bateria de condi¢oes anomalas que possam ser simuladas no cir -
cuito de agua e estudd-las com o algoritmo, levando-se assim toda a evolugazo
das situagoes. Esses resultados podem ser significativos para uso como refe -

rencia nas centrais nucleares brasilelras.

Testar o algoritmo em tempo real com sinals de fluxo de neutrons do reator '
IEA-R1 . '
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e) Outras areas que podem ser utilmente investigadas .

1) No Brasil é interessante a aplicagao destas técnicas para monltoragao auto-
matica de outros sistemas tais como : turbinas hidr3ulicas, turbinas a gaz,
motores de navio. Portanto sugere-se um estudo destes sistemas em termos de

sinais aleatdrios para monitoragdo automatica por técnica de reconhecimento
padrao .
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APENDICE A

Expressoes necessarias para os calculos das médias e vari3ncias tedricas das

distribuicoes Gaussianas que descrevem os discriminantes DIV E.DV .
2
P, (F.) X2n, 7 2n |
l 1M ' 1 1 (A.1)
Vim e lmtr Y| e |
21 X2n, / 2n
2 2
v r i i e
u =y (A.3)
() y
o a / /T (A. &)
O ="y
de A.l1 tem-se ;
2 2
X X
y=log M - log 2"? (A.5)
2n 2n
| 2
notando,
yy= 2n (x2n| / 2n,)) _ (A.6)
= 2
Y, = &n (inz / 2n2) (A.7)

por mudanga de base chega-se a :

Hy m)[“v, “vz] (A.8)



! 2 2 Y1/2
° =  Ta(10) ["y, * °y2]

De acordo com a referencia /38/, a média u

(A.7) sao dados por fungoes digama e trigama ,

uyl = ¥(n) - anln)) e Gy‘ = p'n))

- - - 1
uyz w(nz) ln(nz) e 072 " ("2)

Uma aproximagdo assintotica para y e ! dada em /38/ resulta ,

Y(n) - ¢n(n) = - %F - + -

e variancia ¢

p(n) = % + + - + -

Para D, o procedimento é analogo a D

. (P](fi) ) }2 \
= (o} =
AR AN S

L

Pelo teorema do limite central tem-se ,
H = U
(DV) P

0‘(0") = g, / /r

i
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A:12)

(A.13)

(A k)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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como 1 = E(z) = E(y?) (A.18)

onde E( ) € a esperanga matematica, deduz-se :
= E -u)?+ 2 - u?
M, 1« u) yu, - ul ]

= E (v-uy)2]+ ZuyE[y] -»y

= 2 2 -
M, oy * Hy | (A:19)
Para
2 - 2) . 2 _ 2 2y]2
o2= € [(z-u)?) = El[y? - (2 +u})]? ) (A.20)
deduz-se

0% = E{(y-uy)2 + [Zuy(y-uy) - U; )} -

= - ) _ 3 _ 2 Y ]
ECly-u )+ b Gymp ) = 205 (y-u ) +

+ [Zuy (y + ) - of )2}

2 vi - ‘ 2 -y Y2 . 2 (- _
ol YE + huy Yc' Zd; + E [Huy (y uy) huy oy (y uy) + d;)

Y S - b2 , _
o YE + uy Y d; + huy OY , (A.21)

Ow

A medla e variancia, uy e oy, sd3o obtidas das expressoes de D‘V, no entanto
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as expressoes para o terceiro (Yé) e quarto (?E) momento central de y precisam

ser derivadas. Por definigao,

Ve - E[(Y'“y)“]' [nrlwho')' ) (o -uyl) " b -uyz)]“

tomando

W . 1 "
‘/E - E[(Jy‘ -Jyz)] [ln 0 ]

Assumindo que Yy € Yy sao independentes, de (A.25) chega-se a,

vy Y 1
Y"-(Y’-+60; | c? + Y‘zc.) [m]".

Analogamente para o terceito momento,

Y-k [(5,,] —gyzwj oy

da mesma maneira chega~se a ,

Y . (y3 - y? } 3
Ye= (Y5 - Yo ['z"n'(f'o"i']

A referéncla /38/ define Y:c , Y;c, Yﬁc e VEC em termos da fungao poligama,

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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'-\'-Iscn q,“(n]) ; ;;;cu wll(nz) (A.29)
FIC' ‘1"”("1) + 3 U“Y] : ?o;c, lIJ"'(nz) + 30'.'Y2 (A.30)

e da as aproximagoes assintoticas como segue ,

wl.(n) - - — o — -+ - + "™ senre (A'BI)
n? n¥ 2n* 6n® 6n® 10nt?

P (n) = ..2__...}__,,._2__-.1......_,'!._-._3..4._” (A.32)
n* ot n® n? 30 !

Passos para o calculo tedrico

a) Calcular os valores numéricos para UYys HYps OYys Yy, -Y—liC' Y%C’ Y"c e FZC
usando as aproximagoes, assintéticas, equagoes (A.12), (A.13), (A.29), (A.30)

b) A seguir calcular uy (A.8), Gy (A.9), ;g (A.28), -\‘—é (A.26)

c) Calcular M, (A.19), UZ(A.ZI)

d) Calcular o o
(,,) (.4, (Dv) (A.17)

Com estes calculos tem-se u y O Y , O
©,) * %0, Fooy)

v
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- APENDICE B

Sistema Digital onde esta implantado o algorTtmo PSDREC

0 sistema digital usado esta configurado para a aquisigao e processamento de
dados de um circulador de hélio do CEN, sua utilizagao para a implantagao do pro -
grama PSDREC deve-se ao fato de que este sistema possul as caracteristicas flsicas
necessarias para suportar o programa e realizar a tarefa real a que se propoé o al
gorftmo, isto €, monitoragao em tempo real de sistemas dinamicos .

Este sistema € composto de um computador PDP-11/45 da Digital Equipment
Corporation (DEC) com 32 Kw!de memoria flsica, tipo ferrite, e a palavra com 16
bits. Esta memoria pode ser expandida ate um maximo de 128 KW.. 0 sistema € comple-

tado com as seguintes unidades periféricas * :

a) Unidade de disco magnético, tipo RKO5, com capacidade de 1,25 MW, -
b) Unidade de fita magnética, tipo TU-10, de 9 trilhas e 800 BPI ,

c) Unidade de leitura/perfuragao de fita de papel, tipo PCl1 de alta velocidade,

300 caract/seg na leitura, 50 caract/seg na perfuragao .
d) Terminal impressor, tipo LA30s, velocidade de 300 baunds .

e) Conversor analogico/digital (A/D), tipo ADF11, com 192 canais, multiplexado *
eletronicamente, nimero digitado em 12 bits, ganho variavel com valores 1,2 ,
4,8, tensao de entrada unipolar maxima de 10v, disparc no modo interno ou ex-
terno. Frequéncia maxima de amostragem no modo canal simples de 140 KHz em dis
paro no modo interno e 15 KHz em disparo externo .

f) Terminal de video, tipo VT05B,velocidade de 2400 baunds .

0 Sistema operaclonal

0 sistema operacional usado € o RX11M da Digital com caracterfsticas prdprias
para aplicagoes em analise de processos em tempo real. Projetado exclusivamente pa-
ra a série PDP-11 da DEC, este sistema operacional ocupa 10 kw de memoria. Portanto
a mémoria real para o programa & de 22 kw. A acomodagdo do algorftmo nesta memdria’
foi realizado em estrutura "overlay' e seu maior segmento ocupa 20,2 kw de memoria.
Maiores detalhes sobre a estrutura "overlay“ e consideragoes de implantagao do algo

ritmo sao possfveis na referéncia /2/ .

* Todas da DEC .
] 'Kilowords!

2 'Megawords'
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APENDICE C

Identificacao do equipamento eletronico utilizado, Fig. 6.1. .

Gravador frequencia modulada e gravagdo direta : 2 canais P e 2 canals GD,

velocidades tipicas usadas, 1 7/8, 3 3/4, 7 1/2, polegadas por segundo. lden
tificagao :

Marca : HEWLETT PACKARD
Modelo : 3960 INSTRUMENTATION RECORDER

Fonte de tensao DC. valor de tensdo usada aproximadamente 5 V . ldentiflcacao :

Marca : HEWLETT PACKARD
Modelo : 621A POWER SUPPLY

Filtro anti-aliasing, valores usados de frequéncia de corte Hz e KHz, taxa de
decaimento 48 dB/oitava. ldentificagdo :

Marca : HOCKLAND
Modelo : SYSTEM 816

Disparador externo do conversor A/D, valor usado, onda quadrada de nlve! supe
rior aproximadamente 2,1 V e nfvel inferior aproximadamente 0,7 V. Identifica
cao :

Marca : TEKTRONIX
Modelo : FG50)

Conversor A/D, valor usado, ganho 1 (tensao maxima de entrada unipolar de 10
V) disparo no modo interno e externo. ldentificagao :

Marca : DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION
Modelo : ADF1I

Computador digital, Identificagao :

Marca : DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION
Modelo : PDP-11/45



Equipamento Auxiliar

7) Frequéncimetro digital. ldentificagao :

Marca : HEWLETT PACKARD
Modelo : MEASURING SYSTEM 5300 A
UNIVERSAL COUNTFR 5300A

8) Oscilocopio. Identificagao :

Marca : HEWLETT PACKARD
Modelo : 141A

129
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APENDICE D

Execugao tipica do programa PSDREC.

D.1. Dialdgo inicial entre o operador e o algor{tmo, respostas tipicas .

10 BLOCES

WO~ OB LUNL

POl STEHTISTICAL RECOGEHITION SYSTEM

HEM RUHT Y

TITLET PR

LG 2y WY dG

SAMPLING RATE? 2 557

HANN WINDOW? %

ANALYIE EMTIRE FRED RAMNGET Y
DETECTION INTERVYALT 24

ELOCKS IR TREMD FIDr 48

TREWD INTERWYALT 2@

IH LEMRENING PERIDD? 208

11 BLODKS IN BRZE FPSDY 2@

12 TIiFD DE AHAL. FAD QUAL SE GUER GRAFICO 1
13 GRAFICOD DE RATIO ks
14 GRAFICO s OTES PRDLE Y
18 ESCALA WERTICAL LOG 7 Y
16 ESCALA HORTZONTHL LOG il

Possfveis respostas entre o operador e o algoritmo .

(1)

(2)

(3)

()

Y ou N; Caso a resposta seja N devenexistir dois arquivos de dados onde o
programa ird obter as informagoes necessarias para sua execugao, estes arqul
vos devem ter sido gerados em uma execucao passada e que agora se quer contl

nuar. Se a resposta for Y uma sequéncia de perguntas sera feita .

Un nome qualquer com até 2§ caracteres alfa numéricos,serve para identificar
arquivos abertos durante a execugao do programa .

Um nimero inteiro de 4 a 10, tndica o nimero de pontos amostrados do sinal '
analogico, € o tamanho do bloco de dados a ser usado para a FFT .

Frequéncia de amostragem usada, em KHz. No modo disparo externo, frequéncia

maxima de 15 KHz. No modo disparo interno frequéncia maxima de 140 KHz.

Obs: estes valores sao os usados pelo sistema do IPEN, outros sistemas pode-
rao ter outros valores .
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(5) Y ou N. Se a resposta for Y serd usada a janela de tempo Hanning, caso seja

N nao sera usada a janela Hanning .

(6) Y ou N. Se a resposta for Y ser3a analisada toda a faixa possivel. Se a res-
posta for N, havera uma sequéncia de perguntas, para definigao dos interva-
los de analise, € possivel a andlise de até 10 intervalos distintos .

(7) Um nimero inteiro. Este € o n da estatfstica, define a quantidade de blo-

cos que entrara na média do espectro DEPZ .,

(8) Um ndmero Inteiro. Este € o ny da estatTstica, define a quantidade de blocos
que entrara na medla do espectro DEPT .

(9) Um nimero inteiro. Este € o ny do diagrama da Fig. 5.1, € o nimero de blocos
que sera analisado antes que se teste um novo espectro tendéncia DEPT contra
o antigo espectro tendéncia DEPT*. Portanto & o intervalo para troca do anti

go espectro pelo novo espectro tendencia .

(10) Um nimero inteiro. Este é o ng do diagrama da Fig. 5.1, € o numero de blocos

que define o perfodo de aprendizado .

(11) Um namero inteiro. Este é o Ny do diagrama ds Fig. 5.1, € o numero de blocos
que entrara na média do espectro DEPB .

(12) Um ndmero 1, 2 ou 3. S3o informagdes para graficos. Se 1,serao criados arqul
vos (graficos) de espectros anomalos para os tres tipos possiveis de compara
¢oes, Z, T e B. Se 2 serao criados arquivos (grdficos) de espectros andmalos
para os dois tipos de comparagoes, T e B. Se 3 serao criados arquivos (gréﬁl
cos) de espectros anomalos para a comparagao tipo B .

(13) Y ou N. Se Y,serdo criados arquivos (graficos) da razao dos espectros, para'
“ols) tipo(s) de comparagao desejados. Se N, nao se quer tal grafico .

(14) Y ou N. Se Y, serdo criados arquivos (graficos) des dols espectros que entram

na comparagao considerada. Se N, nao se quer tais graficos .

(15) Y ou N, Se Y,a escala vertical dos graficos serd logaritmica. Se N, a escala
vertical sera linear .



(16) Y ou N. Se Y, a escala horizontal dos

escala horizontal sera linear .

D.2. Apos estas respostas o programa calcula

sumariza os valores calculados .

SUrMERY OF DIZORIMINART BOUNDING YALLDES

graficos sera logarftmica. Se N,

132

a

os limites tedricos de aceitagao e

17 OF = 285
18 LONGEST FPERMISCSIBLE RN = ¢ A7, 285
wobw DETECTIONATREND o
19 MIN AND MEe RATIO OF INTEGREAL FONER = « @S CBEZZD
20 ( aoE S 1zZEE)
21 MIN ARHD MAX RATID OF PSD ESTIMATES = L 5 . reSdn
22 < B B 1SZ7VE &
23 MERN AMD STD, DEVIATION OF LG FATIOS = -5 B O1ZBZE @
24 sk TRENDCTREMD o
MIW AND M RATIO OF INTEGRAL POWER = ¢ W, SI%54T 1. BEEE)
i @, SW@sT 1. 1841
MIM ARD FAy BEATIO OF PSSO ESTIMATES = i gLo3ded Zo1ela;
o o ¢ @ B4E1E-81 @, 118ZE @
FMEAR AMD ST DEYIATION OF LI RATIOS = ¢ G BEAGEE QB @, 9P FSE-G
25 DIsCs IN TTL - 7y
26 BEGIN FROCZCESSIRGT
(17) Graus de Liberdade .
(18) Limites de aceitagao para o discriminante DVIlI’ o primelro nimero € o ni-

vel de alerta calculado e o segundo numero € o nivel de alarme .

Comparagoes do tipo Z .

(19) Sao os limites de alerta para o discriminante D,. O primeiro nimero € o 11

mite inferior do nfvel de alerta. 0 segundo numeroc & o limite superior

nivel de alerta .

do

(20) Sao os limites de alarme para o discriminante D,. 0 primeiro nimero € oll

mite inferior do nivel de alarme. 0 segundo numero € o limite superior do

nfvel de alarme .

e b - e ST ———

amo. “awn

= g0 S E NUCLEARES

1. P.E.N

lj?STlTUAC)CE FCCZOU SAE T

o
e

1

1,

—
a3

-

Tt St



(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Sao os limites de alerta para os discriminantes D respectivamen-

Tl
te. O primeiro numero € o nlvel de alerta para o discriminante D,y eose
gundo € o nivel de alerta para o discriminante D}ll .

Sao os limites de alarme para os discriminantes DII e Dlll respectivamen=-

te. O primeiro nimero é o nivel de alarme para o discriminante D,, e o se

gundo é o nivel de alarme para o discriminante DII(

Os numeros aqui apresentados sao : O primeiro numero € a média das razoes
logaritmicas, o segundo nimero e o desvio padrao das razoes logaritmicas.

Todos os valores abaixo tem a mesma interpretagao dos Ttens (19) a (23)
respectivamente, com a ressalva de que sao validos para as comparagoes en
tre os espectros tendéncia . ‘

Y ou N. Se Y os valores dos discriminantes serao apresentados no terminal
impressor. Se N os valores dos discriminantes serao apresentados no termi
nal de video .

Qualquer caractere. Inicia o perfodo de aprendizado, ou continua uma exe-
cugao anterior .
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D.3. Valores amostrados para os discriminantes, safda tlpica .
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(3) Sao dados dois valores referente ao discriminante D, : 0,421, que € o valor

da razao log na frequencia de 784,080 Hz .

(k) Sao dados dois valores referente ao discriminante Dlll : 2,104 valor calcula

do do discriminante, 881,466 Hz ¢ a frequéncia em que se ocorreu este valor.

(5) Sao dados dois valores referentes ao discriminante DIV : -1,380 valor norma-

lizado e o valor real -0,1588 .
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Sao dados dois valores referent ao discriminante Dv : ~0,884 valor normall

zado, e o valor real calculado 0,01332 ,

Sao dados dois valores referente ao discriminante DVI : =-1,506 valor norma
lizado, obtido para o valor real 119 .

Sao dados dois valores referent ao discriminante DVII : -1,569 valor norma

l1zado, obtido para o valor real 116 .

Sao dados dois valores referente ao discriminante DVIII : 11,000 valor nor

malizado, obtido para o valor real 10 .

A indicagao (**%5%%) indica que este discriminante excedeu o nivel de aler
ta -

Identifica o tipo de comparagao que estid sendo feita no caso comparagao do
tipo T, para troca dos espectros tendencla .

Identifica o tipo de comparagao que estd sendo feita no caso comparagao °
do tipo B. Apos estas comparagoes se ocorreu .normalidade nos sinals o pro
grama atualiza a estatistica e troca os esbectros tendéncia, se estamos no
perfodo de monitoragao .
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0.4, Finalizado o perfodo de aprendizado o programa atualiza a estatfstica teori
ca com a estatistica aprendida .
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(1) Estes valores sao para o discriminante Dy -

(2) Media usada ate agora para o discriminante Dlv .

(3) Desvio padrao usado até agora para o discriminante Dy -

(4) Média calculada dos dados e que substituira a anterior .
(5) Pesvio padrao calculado dos dados e que substitulra a anterior .

(6) Criterlo de aceitagao usado até agora, o primeiro é o nfvel de alerta e o
segundo é o nlvel de alarme .
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Novo criterio de aceltagéo a ser usado, atualizado com base nos dados. 0
primeiro ndmerc € o novo nivel de alerta e o segundo € o novo nivel de '

alarme .

Estes valores sao para o discriminante DV e tem a mesma interpretacao '

dos Ttens (2) a (7) respectivamente, dados anteriormente .

Sao os novos limites de alerta para o discriminante D'. 0 primeiro nime-

ro & o limite inferior e o sequndo nimero € o limite superior .

Sao os novos limites de alarme para o discriminante D|. 0 primeiro nume-

ro Inferior e o segundo numero € o limite superior .

Sao os novos limites para o discriminante D .. O primeiro nimero € o nl

) -—
vel de alerta, o segundo numero é o nlvel de alarme .

Sao os novos limites para o discriminante DIII'

0 primeiro namero € o nf
vel de alerta e o segundo numero € o nivel de alarme .
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APENDICE E

As referéncias aqui compiladas objetivam ajudar um possivel Interessado em '
reconhecimento padrao com uma literatura basica. 0 primeiro livro abrange amplamen
te a teoria fundamental, e os outros treés apresentam aplicagoes Interessantes que
ajudam a entender os conceitos da teoria envolvida .

Trabalhos no ambito de reconhecimento padrao estao dispersos por varios pe-
riocdicos. Na area nuclear as publicagoes afins trazem multo poucesartigos pertinen
tes. Em outras areas, publicagoes do IEEE tem trazido frequentemente trabalhos rela
cionados .

1. TOU, J.T. and GONZALEZ, R.C. Pattern recognition principles. Reading,
Mas, Addison-Wesley, 1974 .

2. FU, K.S5., editor Pattern recognition and machine learning : proceedings of
the Japan U.S. seminar on ..., held at Nagoya, Auqust 18-20, 1970 Plenun,
1971 .

3. Use of computers in analysis of experimental data and the control of nuclear

facilities : proceedings of a symposium held at Argonne Natlonal
Laboratory, lllinois, May 4-6, 1966 U.S. Atomic Energy Comisslion, 1967 .

L, BECKER, P.W. Recognitlon of patterns using the frequencies of occurrence
of binary words Wien., New York, Springer-Verlag, 1978 .
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APENDICE F

As referéncias aqui compiladas abrangem amplamente a técnica de analise de
rufdo em reatores nucleares, podendo servir como bibliografia fundamental para '

qualquer pessoa que queira se introduzir neste campo .

\ﬁb'l) Noise analysis in nuclear systems : proceedings of a simposium held at
University of Florida, Gainesville, November 4-6, 1963 (TID 7679) .

\,L‘ .
">, 2) Specialist meeting on reactor noise | (SMORN-1) : From critical assemblies

to power reactor Roma, 1974 .

L

‘“;3«.3) Neutron noise, waves, and pulse propagation : proceedings of a simposium
held at University of Florida, Galnesville, February 14-16, 1966
(COMF-660206) .

‘”xﬁw L) sSpecialist meeting on reactor noise |1 (SMORN-11) : Reactor Noise,
Gatlimburg, Tenn., September 19-23, 1977 .

=5) Vibration in puclear plant : proceedings of the international conference

S
e

organised by the British Nuclear Energy Society in association with the

United Kingdon Atomic Energy Authority Windscale at Keswich, UK, May
9-12, 1978 London, British Nuclear Energy Society, 1979 .
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