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APLICAGAO DE TECNICA DE RECONHECIMENTO PADRAO A SINAIS
ALEATORIOS PARA VIGILANCIA AUTOMATICA DE REATORES
NUCLEARES E MAQUINAS ROTAT!VAS*

Jamil Alves do Nascimento™*

RESUMO

E descritc um programa automdtico de reconhecimento padrdo, PSDREC, desenvolvido para vigilancia
automitica de reatores nucleares e mdquinas rotativas e a teoria relevante & esbogada. Andlise por seconhecimento
pedrdo da componente de rufdo de pardmetros de sistemas dindmicos & uma técnica poderosa para estabetecer a
“normalidade do sistema”. Este programa, que aplica 8 testes estat{sticos a uma distribuig3o de densidade espectral de
poténcia (DEP) calculada, toi instalado iniciaimente em um computador PDP-11/45 no IPEN. o
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Neste—irabetho_ole for-usado-pare-anatiser—seperadomente Jnais de trés sistomas('isébér, um reator de poléncia
BWR operacional (sinais neutrdnicos), ume bomba de gua e um motor diesel (sinais de vibragdes). Resuitados dos
testes sJo considerados satistatorios, { » ..~ -

1 — INTRODUGAO

Muitos sistemas dindmicos com que o homen trabalha atualmente sdo de natureza muitivaridvel.
Geram um nimero elevado de informacBes sobre seu estado de operagdo e requerem um numero
significativo de pessoas envolvidas na aquisicdo e andlises destas informagOes. Adquirir e analisar estes
dados é importante porque os resultados obtidns sdo elementos essenciais e vitais em um processo de
decisdo que afete o comportamento do sistema,

Para a monitoragio de sisiemas dinamicos existem basicamente dois métodos'3!: o primeiro & o
de um modelo aproximado obtido de consideracdes ffsicas, e 0 segundo é o de uma aproximagdo por
anélise de sinais e teoria de decisdo para obter-se informacdes sobre as condicoes de operacdo do sistema
observado. O presente trabatho est4 relacionado a este uitimo tipo.

Em processos contfnuos, como o da geracdo de energia elétrica, 0 manuseio de dados para fins
de monitoragdo tem sido realizado por computadores, que também permitiu reviver teorias antes
impossibilitadas de serem aplicadas para estes fins, como é o caso de métodos de anilises estat(stica.

Uma técnica que utiliza estes recursos anteriores e que vem sendo estudada para vigilancia de
reatores nucleares'3:4.5.10) o miquinas rotativast'®) é o que se denomina reconhecimento padrio
(‘pattern recognition’),

Um cédigo de computagdo chamado PSDREC (’Power Spectrum Density Recognition’) conjuga
estes princfpios anteriores e objetiva a3 monitoracdo automdtica do descritor de rufdo DEP (Densidade
Espectral de Poténcia), originaimente desenvolvido em ORNL’“O), foi implantado em um trabalho
anterior(®) em um computador PDP 11/45 do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN.

* Extrato baseado em dissertacdo de mestrado apresentada no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)
e tinanciada pelo IPEN, S8o Paulo - SP.
** Centro de Engenharia Nuclear - Instituto de Pesquises Energéticas e Nucleares (IPEN) - Cx. Postal
11049 - 01000 - SSo Paulo - SP.
1 - Oak Ridge Natienal Laboratory - E, U. A,




Neste trabalho foi estudada a teoria relacionada ao algoritmo sendo este testado com sinais
aleatérios de trés sistemas dindmicos gravado em fita magnética, a saber: um reator nuclear’ BWR
operacional (sinais neutrdnicos); um sistema motor elétrico bomba de 4gua’ e um motor diesel® (sinais
de vibracdo).

2 — FUNDAMENTOS TEORICOR

A metodologia de vigilancia utiliza-se da anélise espectral. A técnica para mudancas de dominio
de andlise é a conhecida FFT (‘Fast Fourier Transform’), descrita'2) como um método eficiente de
<dlculo da transformada de Fourier discreta e finita (TDF), definida por:
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onde x(nAt) sdo os pontos digitados do sinal temporal x{t).

A amostragem de um sinal temporal em N pontos a intervalos At possibilitard uma frequéncia
méxima de anidlise (f, ), tal que:
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onde f, . = frequéncia de amostragem do sinal temporal.

2.1 — A Funglio Densidade Espectral de Poténcia (DEP)

No domfnio da freguéncia a poténcia de um sinal no intervalo de f a f + Af é definida como o
valor quadrético médio do sinal dentro deste intervalo,

2 . 1 7 2
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Para At pequeno define-se uma funcdo densidade espectral de poténcia G, nir, positiva e real, tal que:
YA, 00 = G (hof . (@)

Sendo S, a TDF do sinal temporal x (1), a funcdo DEP pode ser escrita de um modo mais conveniente,

*
G, (h =S (HSJIH, (5)

onde (") indica o complexo conjugado.

1. Central de Brunsbuettsl, Rep. Fed. Alem. (BRD).
2. Conjunto de Testes de Bombas da Firma KSB de Jundial - SP,
3- Motor Diesel do Institutn de Pesquisas Tacnoldgicas (IPT -SP).



3 — METODOLOGIA DA TECNICA DE VIGILANCIA

O programa PSDREC incorpora a técnica de reconhecimento padrao ~ possui duas fases
distintas:

' . Periodo de Aprendizado (‘Learning Period’); durante esta fase o algoritmo forma dois
espectros bdsicos e aprende o comportamento estatistico do sistema. O ststema é
consideraco em operacdo normal. O aprendizado é supervisionado, isto €, os dados
apresentados ao algoritmo s3o de uma classe conhecida.

2 - Periodo de Monitoragdo {'Monitoring Period’); nesta fase o algoritmo classifica, com base
nas informocOes passadas, se 0 sinal que estd sendo analisado é normal ou ndo. Se
condicGes normais prevalecem os critérios de aceitagdo s3o atualizados em intervalos de
tempos especificados.

Esta técnica garante ao algortmo duas propriedades importantes: adaptabilidade as
caracteristicas dos dados e capacidade de aprender, sequir mudangas e atualizar os dados basicos.

3.1 — Espectros Bésicos

O programa PSDREC mantém armazenado dois espectros bdsicos com os quais procura
descrever as taxas com que uma mudanga ocorre:

1-DEPT {Densidade Espectral de Poténcia Tendéncia) - Espectro Tendéncia; caracteriza o
comportamento mais recente de operacdo normal do sistema. No periodo Je monitoragio,
de tempos em tempos, um novo DEPT substitui o antigo, se condigdes normais
prevalecem. Este espectro tem a caracteristica de se adaptar a pequenas mudancas normais
do sistema. ComparacOes contra este espectro sdo sensiveis a fendmenos de
desenvolvimento rdpido ou abrupto.

2- DEPB (Densidade Espectral de Poténcia Bdsica) - Espectro Basico Inicial; caracteriza o
comportamento iniciai de operagio normal do sistema, este nunca é trocado.
Comparagdes contra este espectro permite uma sensibilidade maxima para fendmenos de
desenvolvimento lento.

Além destes dois espectros é calculado um espectro instantineo (DEPZ) para comparacdo com o
espectro tendéncia.

3.2 — Discriminantes de Decis3o

Os discriminantes de decisdo s3o as funcles calculadas que serdo comparadas com valores fixos,
niveis de aceitagdo, para a verificacdo da ‘‘normalidade do sistema’. O PSDREC calcula 8 discriminantes
que procutam detetar as possiveis mudangas espectrais que possam ocorrer, tais como, {I) mudanca na
integral de poténcia, (Hl) desvio de amplitude em uma dada frequéncia, (111} desiocamentos de picos em
frequéncia, e (1V) mudancas na forma espectral.

Inicialmente o algoritmo calcula critérios de aceitagdo tedricos para os discriminantes de decisdo
de dados de entrada fornecidos. Estes critérios sdn derivados da hipdtese de que os dados amostrados
tem distribuicdo de amplitudes Gaussiana e Sue as estimativas das DEP’s sdo independentes. Os critérios
de aceitacdo de normalidade possuem dois niveis, um nfvel de aterta e um de perigo. A violagdo do nivel



de alerta por duas vezes consecutivas ou a violag30 do nivel de perigo somente uma vez, por qualquer
discriminante ocasionard uma adverténcia e os critérios de aceitagdo de normalidade ndo serdo atualizados.

32.1 - Definiclo dos Discriminantes

Os discriminantes de decis3o s3o baseados na razdo de uma DEP de teste P (fi) com um
espectro bdsico P*(f;), oride f; é uma frequéncia da estimativa.

Os c.aco primeiros (D), Dy,, ... D) sdo discriminantes paramétricos e assumem que o sinal
analisado tem distribuicdo de amplitude Gaussiana.

D, é um discriminante sensivel 3 mudanca na integral de poténcia em r estimativas, sendo dado

r
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Os Jiscriminantes D, e D,,; s3o medidas simples de desvios em frequéncias, e sdo dados por,
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O discriminate D|,, é a média da razdo calculada em r estimativas; é uma medida da diferenca
integral entre espectros,
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Para evitar os efeitos de cancelamento do discriminante D,,, construiu-se D,,, como sendo,

D 1}r:[l o) P’ (10)
= —Z[log,q — 1 .
v r 10 Po(f)

Os discriminantes ndo paramétricos Dyy. Dy, e Dy, estdo baseados no teste do sinal, no
numero de sequéncias de sinais (‘runs’) e na maior sequéncia de sinal que podem ter as razdes
logarftmicas em relagdo 3 mediana da distribuicdo assumida,



D,,, = maior {{n? razGes log > mediana) ou (n® de razdes log < mediana)}, {1
DVIl = {(n% de runs > mediana) + (n9 de runs < mediana ;, {12)
Dyi1y = maximo comprimento {{runs > mediana) ou {runs < mediana)}, {(13)

32.2 — Critérios Limites Tebricos

Assumindo que o sinal temporal tem distribuicdo de amplitudes Gaussiana e sendo a
transformada de Fourier uma transformac3o linear'’’, a fungdo complexa resultante tem, em cada
frequéncia, componentes também Gaussianas. Para ter-se uma estimativa consistente da verdadeira DEP
calcula-se uma DEP média (l}‘) em n estimativas. Notando que cada freguéncia tem distribuigao x? com
2n graus de liberdade, tem-se para a razdo de duas DEP’s tomadas a tempos diferentes a distribuicdo

F 1 e,
2"1,2"\2 .

2
P1(f.) 2n2X2
F ! !
n, .20, = T = —“2—‘ . (14
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2 2n1 in

Esta nova varidvel ndo é simétrica se n, > 2 e é positiva. Para melhorar as caracteristicas de
simetria faz-se uma transformacdo logaritmica deste modo as caracteristicas da distribuicdo normal
podem ser usadas com mais confianga.

O cilculo das médias e varidncias tefricas dos discriminantes paramétricos sdo feitos por
. - .1 L o . . .
¢ Jroximacoes funcionais ' ©'.Para os discriminantes ndo paramétricos considerando grandes conjuntos de
dados, pode-se construir varidveis normais padrdes e testar-se cs discriminantes.

3.2.3 - Correc3o e Atualizagdo

A estatistica amostral calculada (médias e variancias) durante o periodo de aprendizado é usada
para corrigir os valores teOricos, levando-se em conta que a distribuicdo tebrica estd correta e que
somente as médias e varidncias contém erros. Basicamente o que se faz é uma normalizagdo dos
discriminantes com os parametros calculados e os critérios de aceitacdo com as médias e varidncias
tedricas calculadas.

Se condig3es normais prevalecem durante o periodo de mMONitoragdo um novo critério de
aceitacdo é obtido do antigo critério por corre¢do com uma r2zdo do erro Novo com o erro antigo.

3.3 — Implementacdn do Programa PSDREC

O PSDREC estd implantado em um cnmputador PDP-11/45 com 32 “kilowords’” de membria e
1,25 “megawords” de meméria virtual em disco magnético. O sistema digital estd configurado com os
periféricos: um terminal de vfdeo, um terminal impressor, uma unidade de fita magnética e um conversor
A/D com 192 canais. O sistema operacional utilizado é o RSX11M da Digital.



A acomodacdo do programa na membria foi realizada em estrutura ‘overlay’.

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma sucinto da tarefa executada pelo algoritmo.

4 — TESTES DE DESEMPENHO DO ALGORITMO

Apesar de uma certa generalidade de utilizagdo d» programa existem algumas observagGes para
seu uso, (I} a estatistica utilizada € derivada estritamente para o descritor de ruido DEP, (It} a
distribuicdo assumida é a Gaussiana, {111} no perfodo de aprendizado o sistema que esta sendo analisado
é assumido em operagdao normal, (IV) a deteccio de condi¢ches anormais é determinada por
discriminantes de decisdao, (V) n3o tem capacidade de diagnosticar as anomalias acusadas, (VI} s6 é

aplicavel a estado estacionario do sistema,

O aigoritmo foi testado com sinais gravados em fita magnética de parametros amplamente
discutidos como significativos para andlise de rufdo e monitoracao dos sistemas onde foram obtidos.
Estes pardmetros sin: fluxo de néutrons'4.5.13} de reatores de poténcia e vibragio!®.7) de mdquinas
rotativas.

Os sinais neutrdnicos foram obtidos por detetores localizados dentro do carogo de um reator
nuclear tipo BWR da central alem3 de Brunsbuettel!’2). Os detetores localizavam-se em 2 posicdes
horizontais com quatro detetores verticais cada uma, Figura 2. Estes sinais foram filtrados com filtro
passa baixa em 40 Hz e filtro passa alta em 1 Hz e gravados em fita de 14 canais FM. Posteriormente
esta fita foi reprocessada para fita de 2 canais FM.

Os sinais de vibragdo foram obtidos por acelarometros posicionados em dois sistemas rotativos:
um sistema motor elétrico/bomba de agua da firma KSB de Jundiai, e um motor dieset do 1PT!8). No
Conjunto motor/bomba os acelerometros foram posicionados na bomba propriamente (sinal B} e no
acoplador do eixo motor/bomba (sinal A). No motor diesel os acelerdmetros foram posicionados no
cabegote do motor (sinal A) e \m um sistema simulador de carga (sinal B) acoplado ao motor.

Para reproducao e preparacao dos sinais foi montado o sistema eletronico da Figura 3. O
gravador utilizado é de 4 canais sendo 2 no mode FM e 2 direto, foi necessdrio uma fonte DC para
elevar o nivel do xinal de safda do gravador ao intervalo aceito pelo conversor A/D C filtro
“anti-aliasing’’ teve por finalidade atenuar os efeitos de superposicao de informag3o das frequéncias mais
altas nas mais baixas. Um disparador externo para o conversor foi utilizado a fim de obter-se frequéncias
de amostragem mais baixas do que a obtida com disparo no modo interno. Este sistema foi testado
preliminarmente com rufdo branco para verificacdo de sua operacionalidade.

4.1 — Definigdes de Taxas de Alarme

Em programas para vigilancia automitica de sistemas dinamicos deve-se ter uma taxa de alarme
falso pequena, isto €, situacdes consideradas normais n3o devem ser acusadas ccmo anormais. Para se
avaliar esta caracteristica do algoritmo definiu-se 2 taxas de alarme:

1 - Taxa de Alarme (TA) (%)

NOmero de condicOes suspeitas acusadas pelo algoritmo

T.A = . ~
Numero total de comparagdes instantdneas realizadas

Esta taxa é uma indicacdo de:

a) Alarme falso se o sinal monitorado for o mesmo do aprendizado.
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Figura 1 — Fluxograma sucinto do programa PSDREC.
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b) Se o sinal monitorado for 0 mesmo sinal do aprendizado para um outro regime de
trabalho do sistema, ou um sinal de outro ponto do sistema, é uma indicacdo da
sensibilidade do algoritmo no reconhecimento da diferenga entre o sinal aprendido e o
monitorado.

2 - Taxa de Alarme de Discriminante (TAD) (%)

Para ter-se uma caracteristica do desempenho de cada discriminante em acusar diferengas nos
espectros definiu-se esta taxa;

(Numero total de vezes que o discriminante D; (i = I, . VIII))
TAD excedeu o limite de alerta ou perigo nas comparac;oes instantdneas 100
= x

{Numero total de comparagGes instantaneas realizadas)

Procedimento realizado nos testes de desempenho do programa:

1. Aprendizado pelo algoritmo das caracteristicas de um sinal obtido em um determinado
regime de trabalho do sistema.

2. Finalizado o aprendizado, monitoragdo deste sinal.

3-Simulagdo de uma anomalia genérica com sinais obtidos no mesmo ponto em outros
regimes de trabalho, ou outros sinais, obtidos em outros pontos do sistema.

Nos testes realizados um sinal diferente do sinal utilizado para o aprendizado tinha, para fins
préticos de andlise, urna conotacdo anomala.

4.2 — Definic¢o dos Pardmetros de Andlise.

Como o algoritmo faz andlise no dominio da frequéncia os seguintes paramentros precisam ser
definidos:

1- Frequéncia de andlise (f, ).

Para o sistema motor elétrico/bomba de 4gua o intervalo inicial de anélise foi escolhido de
acordo com a resposta dos acelerometros em frequéncia. A resposta do acelerdmetro decai de 3dB em
aproximadamente 1000 Hz. Para este sistema esta foi a maxima frequéncia de andlise. Para o motor
diesel possufamos 2 tipos de gravagdo, FM e Direto. Inicialmente escolheu-se o intervalo até a frequéncia
de 1000 Hz devido a que a velocidade de gravacdo permitiu resposta até 1250 Hz. Posteriormente
fizeram-se andlises a frequéncias mais altas com a gravacdo direta, até 20.000 Hz, Esta Gitima frequéncia
foi escolhida de modo a evitar os efeitos da ressonancia do acelerometro,

Nos dados do reator primeiramente fez-se andlises até a frequéncia de 40 Hz. Esta escolha
deve-se a filtragens realizadas durante a gravacdo. Posteriormente fez-se uma andlise mais precisa, até

25 Hz.

A escolha da frequencia de corte (f.) do filtro anti-aliasing foi de‘erminada por estas
frequéncias de andlises méximas e foi ce tal maneira que f.=1,25 fan

2 - A frequéncia de amostragem (f, )

A frequéncia de amostragem deve ser no minimo o dobro da frequéncia de an4lise. Bendat!!)
sugere uma frequéncia de amostragem de até quatro vezes a frequéncia de andlise, no entanto, uma



1

trequéncia de amostragem Gtima ainda é objeto de estudo. Nos testes usou-se f,  =4.1, .

3 - Resolug¢do em frequéncia.
No sistema utilizado a méxima resolugdn pos<‘vel é 512 frequénsias.

Para as andlises dos sinais de vibrac3o a resolu¢do doi a mixima permitida. Os espectros destes
sinais apresentam muitas ressonancias umas perto das outras, uma resolucdo menor poderia mascarar
estas ressonancias.

Para os sinais neutrdnicos a resolucdo escolhida foi a de 256 frequéncias. Esta escolha deve-se
a0 tempo de sinal disponivel 2 a que os espectros destes sinais s3o0 bem comportados ndo apresentando
ressonancias muito juntas,

Periodo de Aprendizado

O perfodo de aprendizado é um parametro diffcil de se determinar, Sides!11! explicita "algumas
horas’ como seu periodo de aprendizado. Piety“o’ apresenta 1 hora, enquanto que Gonzalez ‘5!
estabelece 12 horas. Esta variedade de tempos estd relacionado ao pouco estudo realizado nesta area, ao
tipo de reconhecimento padrdo, a experiéncia do analista com o sistema. Portanto nos aspectos de
aprendizado o empirismo prevalece.

Nos testes realizados o periodu de aprendizado esteve restrito pelo tempo de sinal gravado
disponivel, e foi 0 maximo permitido.

Para os sistemas motor/bomba, motor diesel e reator nuclear estes tempos foram de
aproximadamente 6 minutos, 13 minutos e 100 minutos respectivamente.

6 — DISCUSSAO E CONCLUSAO

A verificagdo do desempenho de algoritmo para vigildncia automética é comprovada depois de
muitas horas de testes reais. Como o tempo de sinal gravado era de alguns minutos ou cezenas de
minutos n3o podemos tirar concluss es categdricas do desempenho do programa, além disso, a taxa de
alarme falso adotada, que é o parimetro quantitativo de desempenho precisa ser mais flexfvel do que em
um teste “‘on-line’’ propriamente. Assim estipulou-se arbitrariamente que uma taxa TA de 25% era
satisfatoria para conclusdes preliminares. Normalmente esta taxa deve ser pequena para um sistema de
monitoracao praticamente utilizdvel.

Analisando as Tabelas 1, I, il e levando-se estas taxas, TA e TD, em consideragdo podemos
afirmar:

-Nos testes com sinais neutrdnicos e de vibracdo do conjunto do motor/bomba e motor
diesel o algoritmo monitorou como satisfatorio, os sinais do aprendizado, testes de (ndice
A, em 75%, 100% e 66% dos testes respectivamente.

- Nas simulagBes de situagBes andomalas, testes de (ndices B e C, o programa apresentou quase
sempre uma alta sensibilidade de reconhecimento (altas TAD e TA) da diferenga de sinais,
tanto para as situagdes de mudangas de regime (vazdo e carga) como para a simulagdo de
anomalias genéricas (sinais de outros pontos do sistema dinadmico).

-Com respeito ao desempenho de cada discriminante nos testes reafizados ¢ dificil
estabelecer qual o discriminante mais eficiente no reconhecimento da diferenca entre os
sinais aprendido e o monitorado, isto porque os discriminantes sd0 muitas vezes
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redundantes. Para os sinais aleatorios testados raramente um discriminante ape.aas causa
uma situacao andémaia ensaiada.

- Em monitoragdo '‘on-iine’’ de sistemas dindmicos um ponto importante é o tempo que o
programa leva para reconhecer uma alteragdo ‘significativa’ das condigGes de operagao. No
programa PSDREC, para as situaghes ensaiadas, este tempo foi determinado basicamente
pelo tempo de aquisicdo dos dados que compunham o espectro instantdneo. Para os sinais
do reator foi de aproximadamente 2,6 e 7,6 minutos, para o sistema motor/bomba
aproximadamente 16 seg, e para 0 motor diesel 27 seg e 30 seg.

-Com base nas afirmativas anteriores pode-se estabelecer preliminarmente que o algoritmo

PSDREC mostrou ser potencialmente aplicdvel para fins de vigildncia de reatores nucleares,
utilizando-se sinais neutronicos, e sistemas rotativos onde a vibragdo é um parametro
importante para a verificacdo das condicdes de operacdo.
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ABSTRACT

An autometic pattern recognition program PSDREC, developed for the surwveillance of nudclear reactor and
rotating machinery is described and the relevant theory is outlined. Pattern recognition analysis of noise signals 18 a
powerful technique for assessing “system normality’’ in dynamic systems. This program, wich applies 8 statistical tests
to calculated power spectral censity (PSD) distribution, was earlier installed in a PDP-11/45 computer at IPEN.

=
In—this—werk—it-has-been-used io-separatelyyanalyse recorded signals from three systems, namely an operational

BWR power reactor (neutron signals), a water pump and a diesel engine {vibration signals)L Results of the tests are
considered satisfactory, , . . ,e Yus be,
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