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RESUMO

Foi desenvolvido um simulador de um sistema de detecho de falhus(SDF)

a sinais provenentes de sensores redundantes utilisando a técnuca de
ﬁgmc—Culo. O método baseia—se no modelo de teste cial de
probabilidades desenvolvido por A. Wald ¢ os resultados do timﬁador foram
comparados favoravelmente contra resultados de experiéncias em tinel de vento
com tres termopares redundantes. O ssmulador foi escrito para microcomputador
IBM-PC e pode ser utilisado para calibrar SDF de qualquer sistema de sensores
redundantes bastando conhecer-se a estatfstica do rufdo.
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ABSTRACT

A falure detection and solation system(FDI) simulation program has been
developed for IBM—PC microcomputers. The program, based on the sequential
likelihood ratio testing method developed by A. Gmci, was implemented with
the Monte—Carlo technique. The calculated failure detection rate was f.vorably
compared agamnet the wind—tunnel experimental redundant temperature sensors.



1. INTRODUCAO

A operagdo segura de plantas nucleares depende da qualidade de
desempenho do mstema de monitoracao e controle da mesma. Esse sistema, por
sua vez, depende da cotreigho dos sinais analégicos ou digitais coletados em
diversos pontos do sstema nuclear.

Em casos de falha de um detetor é descjdvel que o mnal falho seja
identificado ¢ isolado, no menor intervalo de tempo possivel, afim de que se
possivel a utilisacéo dos sinais nao falhos para decisdo e alteragho do regume £
operagao da planta Na pritica, porém, os sinais sko contaminados por rufdos,
tanto da planta nuclear como do sistema de detegdo, nem sempre permmndo
identificar—se de imechato falha de sensores sem incorrer em altas taxas de
alarmes falsos. O método de votagho majoritaria dos sinais instantanecs de
sensores redundantes nho permite distinguir entre ocscilagho espina e falha de
pequena magmtude. Embora o método gl:‘estimntiva étima de Kalman pomsa
identificar tanto falha de sistema de detecdo como falha da planta nuclear, ha
comprometimento da carga computacional na maioria dos casos.

Este trabalho tem por objetivo constru¢do de um modelo numérico de
sistema de detecdo de falhas beseadc no teste sequencial desenvolvido por
Waldél] ern 1943 Este modelo, valido para processo Gause—Markoviano, tem a
finalidade principal de permitir a obten¢ado de pardmetros de ajuste do sstema
de detegao de falhas semn s necessidade de ajuste experimental.

O sistema de detecan de falhas baseado no meétodo de analise sequencial de
probabilidades desenvolvido por Wald acusa em menor tamanho possivel de
amostragem o estado da popufa.gao em questdo assurmindo—ee conlta.nte o estado
durante a coleta da amostra. Chien e Ada.tm&?] estenderam o método de Wald
para casos em que hA mudanga de estado durante a coleta de amostragem,
desenvolvendo um controle si:bétimo baseando—se somente em taxas de alarmes
falsos. Os sinais provcnientes de sensores redundantes existentes numa
instalaggo nuclear sdo analisados a cada coleta e o diagnéstico é fornecido a cada
instante indicando se s&o confiaveis ou nao.

No presente trabalho apresenta—se uma breve descricio do método de V'ald,
segumido de modelagem numérica do sistema de detecho de falhas e comparagdes
frente ace resultados experimentais.



2. METODO DE ANALISE SEQUENCIAL DE PROBABILIDADES

O método de anhlise sequencial de sinaie estochsticoe desenvolvido por Wald
é brevemente descrito nos paragrafos abaixo

Quando se deseja testar uma hipotese H genérica com base na coleta de uma
amostra de tamanho n a decisdo entre aceitar H ou rejeith—la deve r de
alguma regra especifica para cada amostra de tam D possivel. regra
divide todas ne amostras de tamanho n em duas regides mutuamente exclusivas,
ditas 1 ¢ 2, junto com a regra de que H sera aceita se a amastra estiver contida
Da regao e rejentadn se estiver contida pa regio 2, chamada regibo critica.
Como estas regioes sdo mutuamente exclusivas basta se adotar algum principio
para a escolha da regido critica que automaticamente se terd a regibo 1. Este
principio € a base da teoria de Neyman—Pearson que sers apresentada a seguir.

Assume—se uma fun¢do distribuigdo de uma vanével aleaténa x dada por
f(x) e que esta fun¢ho possui apenas um parametro # desconhecido. SupSe—se
que este parametro pode ter apenas dois valores, #, ¢ #; , ¢ deseja—se testar a
hipotese de que # = 8,

Define—se a hipitese de # = #, de H,, hipétese normal, ede # = # de H,,
hipotese alternativa.

Para a eacolha da regido critica deve—se faser a seguinte consideracio: em se
aceitando ou re]eitandoeﬁlo pode—se cometer 2 tipos de erros. Um chamado erro
do primeiro tipo que consiste em rejeitar H, quando esta € verdadeira, ¢ o outro
chamado erro de segundo tipo que ¢é aceitar H, quando H, é ver A
robabilidade de se cometer um erro de primeiro tipo € igual & prob.blhdade se
o & verdadeira, da amostra estar mcluufn na regido critica W; e s idade
de cometer um erro de segundo tipo € 1gual a probabilidade, se H) ¢ verdadeira,
da amostra cair fora da regido critica W. Para uma dada regbo critica W
podemos chamar de a a probabilidade de se cometer um erro de primeiro tipo e
de f a probabihdade de se cometer um erro de segundo tipo. A importancia
pratica dessas probabilidades sera dada a seguir

Supde—se um numero muito grande M de amostras, cada uma de tamanho n.
Para cada uma destas M amostras nos rejeitamos a hipotese H, se a amosira
estiver contida em W e aceitamos a hipotese H, se a amostra cair fora de W.
Havera portanto M escolhas de rejeigao ou aceitagio.

Algumas destas escolhas serdo erradas. Se H, é verdadeira a probabilidade é
parto mmdade de que a proporg&o de escolhas erradas seja aproxymadamente
a , por outro lado, se H; é verdadeira a propor¢ho de escol erradas serh
aproximadamente ( | isto é, podemos diser que no decorrer do teste a
probabilidade de escolhas erradas é a se H, é verdadeira e Bse H; é verdadeira.

Pode—se mostrar também que a regiho que contém todas as amostras que
satisfazern a desigualdade

?0%3&%3 ' oxn 2 K



onde
fi(x) = f(x|H;) é a dstnbuigho da vanavel aleatéria x sob hipitese H;,

é a melhot regdo critica testar H, hipétese que queremos testar, frente &
H), hipitese alternativa. A desigusldade resulta da mimmisaclo de f para valor
fixode a en.

Para cada amostra coletada haverd 3 decisdes possives :

a) rejestar a hipitese testada

b) acestar a hipbtese testada
c) faser uma nova observagho,

baseando a decwdo na comparagio de A, logaritmo da rasio de probabilidades
sob hipoiese H, e Hg,

N =izlnn iy a

contra os hmites

A=ln(r—g—3) ¢ B=ln(l—;-é)

onde
a = probabiidade de ocorrer alarme falso
f = probabilidade de ocorrer falta de alarme.

Se se assumir uma sequéncia x;,1=1,. ,n, de observacSes 1 dentes de
variAveis randomicas com distribuigio gaussiana sob hipStese H; de que tenha
média p; e desvio padrdo §; , isto &,

f(xi|H)) = '7)—37-7;— CXP["Q'(%D’:( xi— 1)),

ter—se—& que um dos termos de ), seré

lnfgixi‘ﬂ,g___ln[ﬂ e =2(8)? (x; — py)3 ]
x;|Ho -2 X; — Mo '

ou lembrando as propriedades dos logaritmos,

f(x:|H ;3 1 2 3
ID&M‘;]”% - ; ('11'2’10:)'*&(6::- 9’;2)‘(99‘:3" ﬁzz)'

Considerando os valores de #y = #, = 1, obtém—se a expresslo

ln%&f}-ﬁ-g}:m(ﬂl-m) - +(Pl’-m’)'



Logo a expressio para ),, em caso de H, ter média sero, torna-se, em forma
recurava,

'\nzAn-l"’“l(xn_s))’ (2)

O teste da populagso em exame serd dado por

—aceita—se H, se A, < A
~1ejeita—se Hose A, > B
—toma-#e nova medidase A <1, < B

A utihsagdo da técnica apresentada para k detetores redundantes &
facilitada com a definigho de desvio relativo *ntre os k(k — 1)/2 peres de
medidas Cac.a um dos k(k — 1)/2 desvios é analisado sequencialmente para teste
de hipotese Hy a cads tomada de medida.

Pode—se mostrar, através da funcdo caracterisiicald], que a distribuicko de
uma combinagho linear de varifveis aleatorias gaussianas x ¢ y ¢ também uma
gaussiana, 1sto ¢, se

s =ax + by

onde
a e b sko escalares,

s tem distribuig&o gaussiana com valor médio, m;, e covarianga, P, dados por
m,; = any + bmy
P; = a? P, 4 2abP,, + b3 P,
No caso particular de medidas redundantes tem—se, com a=1 e b= ~],
s =x-y
m;:'- mx - my
P,= P, + P, - 2P,

Com os resultados acima pode—se efetuar para cada um dos k(k — 1)/2 pares
de medidas

€ = m; —m; (3.8)
b = ——3—:— (3.b)
on=(02+ dj’ — 20&,‘ )1/2 (3C)

e testar a hipStese Hy como uma distnbuigho gaussiana com média sero e desvio
padrio unitanio, contra a hipétese H;, gaussiana com média + pg e desvio

padrao unutério, comparandc



P =ati 4 a (-4 ). pars média 42, (49)

A=A —p(ft -5— )., para média —p, (4.b)

contra os limites A ¢ B definidos, antenormente, em fungho de probabilidades de
alarme falso ¢ de falha de alarme, o ¢ S, respectivamente.

A Tabela | iiustra um caso de tres detetores redundantes onde os resultados
mostrados séo equivalentes ace da projecho no espag de paridade{4] quando a
matns de medida tem elementos contantes.

Tabela 1 — Demonstrativo dos possiveis resultados no caso de 3 detetores

redundantes (O e 1 referemee &8 hpiteses Hy o
H,, respectivamente).

my—m, m—mg mz-ny DIAGNOSTICO

sistema normal
falba do detector 1
falha do detector 2
falha do detector 3
pelo menos dois
detectores falhos

st ) b b D
o e (D = D
—— b O O

O parametro p deve ser escolhido levando em conmideragio os errcs de cada
detector e ter .m valor para cada par dado pela seguinte expressfo:

p=2(65+dj)/dk.

3. SIMULADOR DE FALHAS CORRELACIONADAS

O objetivo deste simulador é possibilitar um meio empirico para calibracho
do sistema de detegho e isolacho de falhas descrito acima, afim de se determinar
os parametros de operagho desse mstema, sem a necessidade de se faser testes
reais

Para a construgho deste simulador deve—se lembrar que toda medida esth
sujeita a rufdo, que sko pertubacdes intrinsecas 8o sistema. O vetor medida g
pode ser linearmente descrito em fungBo de vetor varihvel de processo x e vetor
rufdo [, como

m=fx+1 (8)
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onde
I ¢ o ruido, assumido gavemano branco, com os componentes r;, ) = 12¢3,
cotrelacionados entre s1.

Se tres detetores redundantes realisam a mesma medida M, tem—ee para ce
componentes de m,

mp = M+l’l 6..
my=M + 1, 6b
=M+r,_ 6.c
Estes ruidos correlacionados serio |, ‘o8 através de um gerador de rufdos
nCt:nérico que tem por Lase o teorema do himite central ¢ 0 método de Monte
lo

Uma ves obtida uma gausmana pode—se gerar ruidos correlacionacos,
bastando para isso uear o método da transformada de Cholesky da matris
covananca, P, porque, se f(;) ¢ gausmana, tem—se

[ ep———T L S ™
(2x B2

Por decomposigao de Cholesky obtém-—se

P=VEVE". ®)

¢ o argumento da exponencial torna-se
= WETLGE)

Logo se definir ry como

-

n=(F)'t )

—

pode—se expressar o vetor rufdo de componentes correlacionacdos 1 em fungho de

vetor rufdo de componentes nao correlacionados, 1;, como
[
r=v P (10)

A transformada de Cholesky gera uma matns trnangular inferior, no
presente exemplo:
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‘Bu 0 0
:”E=lnxua:0] (11)
a3 232 a3

portanto a construgio de ruidos correlacionados [ , se r; representa o ruido
gaussiano com desvio padrio unit&rio, ¢ média sero,

= [?ii] (12)
It

é obtida com a Equagho 10,

r= \7 P 11, ou explicitamente como

ajy Iy
r= [ayry+ani (18)
agy Iy + agarya + 833 ryg

e as medidas simuladas serio dadas por

my=M + ay ry 14a
myg= M+ ayt; + axr; 14b
mg= M + agyryy + agary3 + asgrig 14.c

3.2 — Gerador de Nimeros Pseudo—rcdomicos

A obtencho da amostragem de uma populaglo gaussiana é co ida com a
utihigacio de teorema de hmite cent,al, geraiide nimeros pseudo—rand8micos.

Um método para gerar nameros peeudo~randémicos é considerado
satisfytério se os nGmeros gerados forem unformemente distribuidos e
estatisticamente independentes.

O mewodo mais comumente utilisado para ger de nimneros
peeudo—randémicos € o que se vale de uma férmula recursiva baseada no célculo
do resto de um inteiro obtido de uma transformacio linear. Ease processo ¢
deterministico ¢ pode—se mostrar que os nimeros gerados pela sequéncia i)
uniformemente distribuidos e estatisticamente independentes. O método esth
Laseado numa relagio fundamental da congruéncia que pode ser expressa por:

Xi+y = (aX; + ¢)mod(m) =12 m (15)

onde o multiplicador a, o incremento c ¢ 6 modulo m s80 inteiros positivos,
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Esta sequéncia se repetirh a si mesma em, no moximo, m passos, portanto
deve—se escolher o8 valores de a, c e m de orm.ummnnnroperiododo

gerador.

Se P é o periodo da sequénaia, qua.ndoP::mdil—oexxeogendm tem o
perfodo cheio. Pode—se mostrar que o gerador terd periodo cheio se e sémente se:

1) ¢ é primo relativo a m, isto ¢, c ¢ m nko possuem divisor comum
2 s::l%mod g para todo fator primo g de m
3 mod

a=1 se m ¢ multiplo de 4

No gerador de numeros peseudo—randomicos do presente trabalho
utilisaram—se os seguinte valores:

m=2
a=101
c=1 .

Sabe—se que a distribui¢ho deve ser uniforme no intervalo (0,1), ou eeja
fix)=1,

1
=fo(x)dx < =05 e
0

H:Jl(x—p)(x—p)f(x)dx , isto &, o7 = 0,0833 .
0

O procedimento utihsado para esta venﬁc?&) for gerar 10.000 ntmeros e
comparar a distribuigdo no intervalo, o valor médio e a varian¢a. Os resultados
obtidos foram completamente saLisfatérios no micro—computador IBM-rC.

Para a construgho de gerador de arostras com distribuigho gaussiana
geraram—se grupos de fnumeroo aleatorios e calculou—se a midia ¢ o
varianga, Deve—se ressaltar que o desvio padrio das distnbuigdes, como pode ser
demonstrado, valem 1/(12L), onde L é o namero de elementos de cada ,
Nos testes realisados os resultados foram coincidentes ace de uma distri 1¢8o

gaussiana.

O gerador construido pode, portanto, ser utilisado para gerar rufdos nko
correlacionados, bastando para iseo gerar um grupo de L elementos
udo—mndomlcoo como:

R = (M, - My)/Sq (16)
onde
R=ruido

M =média do grupo
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My=média da gaussiana base(0,5)
Sg=varian¢a da gaussiana bue(l/lQL).

4 OOMPARAGAO DO SIMULADOR CONTRA EXPERIENCIA

A validade do mmulado: de falhas foi testada comparando—se os resultados
do modelo construido aos resultados de um experimento de dete¢io de
temperaturas em tinel de vento .

Para a obten¢io dos sinais experimentais utilisou—se um tinel de vento onde
foram posicionados, ao redor do filamento aquecido central, 3 termopares tipo T,
expostos, na mesma seclo reta, como mostra a figura abaixo.

/ , ® termopar

/ f @ aquecedor central

Yasho= 0,042 m?/s
potércia=550W
temperatura ambjente=23°C

Figura 1 — Corte transversa) do tinel de vento ¢ localisacBo de tres
termopares.

Os d:'inai; 8oovtcnm.-'u, pté—:lmpliglcadgs.s ;eg\.mun ﬂuttmg&z da
intensidade de 0,4V em um patamar da ordem de 8V, passagen por filtros
HP(0,1Hs) e LP{1kHs) .
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Somente flutuagdes dos sinaw, 1sto é, o rutdo dos sinms, foram gravadas em
disquetes para posterior analise em um microcomputador IBM-PC.

Um programa de decomposi¢ao por metodo de Cholesky foi escrito afim de
se montar o programa de simulagdo de ruido correlacionado apresentado na
Equagao 13, utilisando o valor de varianga P determinado por programa auxiliar

construido para anhlise estatistica dos dados gravados no disquete.

Um teste prelumnar deternunou, pura valores de a = g = 0,001, o tempo
de espera de 2 cont:gem para u obtengho de boa concordincia entre a taxa de
alarmes falsos esperados e obtidos na pratica

Com esses parametros foram simulados varios casos com a firalidade de se
determinar, por erro e tentativa, os valores de jyu; a serem postulados na
hipétese H; para os pares mrm3 , my—my e mym; , obtendo—ee,
respectivamente,

pa =6
py =1
e pp =17,

para que as taxas a e [ impostas sejam ieprodusidas pelo simulador.

Eetes valores concordam com a previsdo tedrica feita atri vés da seguinte
férmula

pr = by + bj)/ ey

onde
b, e b, representam a sensibilidade de cada detector e
ok é a correlagBo entre os detectores 1 ¢ ).

No presente trabalho assumiu—se b;=20;, pois, como o mnal é gaussiano,
95% dos sinais obtidos estdo dentro desta faixa.

Com esses parametros fixos o simulador de dete¢io de falha de sensores
utihsa as Equagdes 4a e 4b para ~ chlculo uencial da rasfo de
probabilidades. A simulagdo de metgdas é efetuada conforme as Equagdes 14.a,
l4beldc.

As Figuras 2 e 3 1lustram uma comparagBo entre os resultados do simulador
e 08 dados gravados no disquete As falhas foram simuladas em ambos os casoe
variando—se a rnplitude da falha () desde 0 até 6 unidades de oy .

As taxas de detecdo de falhas nos dois casos concordam satisfatoriamente
entre 81, indicando boa qualidade na reprodugho de rufdo gaussiano a partir da
varian¢a medida

3 unidades de oy, 1sto é, aproximadamente uj E observa~se que com o

A taxa de detecho de falha atinge o putamuzua valores ae § maiores que
2
aumento de tempo de espera aumenta a taxa de dete¢ho de falha.



O de medidas/ X te Talhas detetadas { NO de medidas/ ¥ dv falhas detetadas
100 \ 100 4
J ] \
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\ -
4 \ / Experimental
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Simelador \
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10 10 9
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1 <
4 -
1 <
1 1
Amplitude da falha( €) Mplitede ds falha( fu’
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Pigera 2 - Semsibilidade do Simslador em fumcao da amplitwde da falha
sismliada. (contagew dw wspcrra = 1 )

Figura ) - Semsibilidode do Simmlader em fumgao da amplitude da (alha
simulada. (comtagem dea esperas = 1)

St
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Em média necessitam-se aproximadamente 2 ¢ 3 contagens para a detegho
de uma falha quando a contagem de espera é de 1 ¢ 2 medidas, respectivamente.

Fo: também testads a capacidade de filtragem de linni. espurios de grande
magmtude. Para puleos de altura de até 30y a lztmdefnlhaé
aproximadamente 10 veses menor do que a taxa permisafvel sarmes falsoe
Sendo portanto efstivo para diminuir taxas de alarmes falscs em ambiente de
altas taxas de pulscs espurios.

5 CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que na faixa de
interesse, para falhas maiores yue 3o, , cs resultados obtidos com o sinal real
concordam com os obtidos pelo smulador. Isto significa que o método de Monte
Carlo esté coerente, bastando ter—se a matns covarian¢a de um sistema de
detetores para se faser uma anlise empirica sobre o comportamento do mesmo.

Portanto o programa simulador desenvolvido no presuate trabalho pode ser
utilisado em qualquer outro mstema bastando conhecer—se o comportamento do
seu ruido 1nerente.

Conclui-se também que 0 método sequencial de Wald é bastante econdmico,
préatico e facilmente implement4. ¢l nos microcomputadores pessoais.
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