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Resumo. Em termos gerais, as operagdes necessdrias para a aquisi¢do e o processamento digital
de sinais sdo classificadas em cinco etapas: aquisi¢do de dados, registro de dados, preparag¢do dos
dados, qualificagdo dos dados e andlise. No caso particular da classe de sinais aleatorios, a
caracteristica mais importante obtida na etapa de qualificagcdo dos dados é a estimagdo da hipotese
de estacionaridade do conjunto de dados amostrados. Um processo é classificado como
estaciondrio se suas propriedades estatisticas sdo invariantes em relagdo a translagbes no tempo.
Do contrario, o processo é dito ndo estaciondrio. A importdncia da estimag¢do da hipotese de
estacionaridade advém do fato de que técnicas convencionais, baseadas na média temporal de
amostras coletadas durante um unico evento isolado, sdo aplicadas somente aos processos
estaciondrios ergodigos.

Neste artigo, o conceito de estacionaridade é revisto e os procedimentos, baseados no numero total
de arranjos reversos do conjunto de amostras, foram implementados para a estimagdo da hipotese
de estacionaridade de sinais aleatorios amostrados. Sinais de vibrag¢do aleatoria foram medidos e
avaliados em estudos de caso experimentais, validando as rotinas implementadas.
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1. INTRODUCAO

Em termos gerais, as operacdes necessarias para a aquisicdo e o processamento digital de sinais
proposta por Bendat e Piersol (1986) sao divididas em cinco fases: aquisicdo dos dados, registro dos
dados, preparacdo dos dados, qualificagdo dos dados e andlise.

A aquisic@o dos dados representa a conversao de um fendmeno fisico em um sinal analégico. Na
grande maioria das aplicacdes, torna-se necessdria alguma forma de armazenamento dos sinais lidos



dos transdutores. A preparacdo dos dados normalmente consiste na conversdo do sinal analégico
deliberado pelo transdutor, ou dos dados armazenados, para o formato digital. A préxima fase da
aquisicdo e processamento digital de sinais € a qualificacdo dos dados, onde certas caracteristicas
dos dados sao avaliadas.

Os procedimentos corretos para andlise de sinais aleatdrios sdao influenciados por estas
caracteristicas, das quais a mais importante € a hipétese de estacionaridade dos dados, uma vez que
os procedimentos aplicados na anélise de amostras ndo estaciondrias sdo mais complicados quando
comparados a processos estaciondrios. O propdsito deste artigo é apresentar um procedimento
experimental para avaliacdo da hipétese de estacionaridade de sinais de vibragdo aleatdria.

2. REVISAO DE CONCEITOS ESTATISTICOS

Um conjunto de amostras que um fendmeno aleatério pode produzir € chamado de processo
aleatdrio ou processo estocdstico, denotado por {x(z)}. Um processo aleatdrio € dito estaciondrio se
suas propriedades estatisticas como o valor médio, o valor médio quadritico ou a fungdo de
autocorrelacdo sdo invariantes no tempo, e dito ndo estaciondrio se suas propriedades variam com o
tempo. Um processo estaciondrio é chamado processo ergddigo se as médias realizadas ao longo de
uma amostra simples sdo as mesmas quando realizadas em um conjunto de médias. A classe de
sinais caracterizada por esse tipo de processo ndo possui uma energia finita, como € o caso de sinais
deterministicos. Estes sinais apresentam uma poténcia média finita e sua descricdo no dominio da
freqiiéncia é dada pela densidade espectral de poténcia (DEP), que representa a distribui¢do da
poténcia do sinal em funcdo da freqiiéncia. Considerando um processo ergddigo {x(?)!, a DEP de
uma amostra x(?) é expressa por:
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onde R, é a funcdo de autocorrelagdo do processo aleatério estaciondrio. Para um tempo 7 e 7
arbitrérios, a funcao de autocorrelacao € definida por:

R (1) = E[x()x(t +1)] (2)

Em particular, em 7= 0 temos:
k.= £ 0]=y = [G.(ar ®
0

onde l//f ¢ o valor médio quadritico e Gu(f) = 2Sx«(f) € a DEP unilateral para 0 < f < oo

Experimentalmente, Gy (f) é estimado tomando-se a média de um conjunto de n,; registros
diferentes de comprimento 7, expresso por:

A 2 2
Gu(N=-") (T (4)

onde X(f,T) € a transforma de Fourier finita de x(t), com uma resolucao em freqiiéncia de 1/T.
Entretanto, estas equagdes nao podem ser aplicadas quando o conjunto de amostras ndo é
estaciondrio. As propriedades de processos aleatérios ndo estaciondrios sdo fungdes variantes no
tempo que podem ser determinadas somente quando médias instantdneas sdo aplicadas sobre um
conjunto de amostras. Neste caso, a teoria apresenta-se muito mais complicada devido a



necessidade de se trabalhar com fun¢des de densidade espectral duplas. A fun¢do de autocorrelacdo
ndo estaciondria para os tempos /; e ¢, sao definidas por:

R_(t,.t,) = E[x(t,)x(t,)] (5)

e a DEP correspondente € expressa por:
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Esta discussao tedrica indica que a estimagdo da hipdtese de estacionaridade de sinais aleatdrios
¢ vital para o processamento digital de sinais e por este motivo deve ser investigada. Um teste de
estacionaridade para sinais aleatdrios discretos, proposto por Bendat e Piersol (1986) e Newland
(1993), € baseado no método de contagem do nimero de arranjos reversos, detalhado a seguir.

Seja um histérico temporal investigado dividido em » segmentos. O valor médio quadratico de
cada segmento € dado por:

VR VoSO Ve (7)

A partir de w7 ,w;,...,i, , o niimero total de arranjos reversos 4 é definido por:

A:ﬁA 8)

i=1

onde:

4=y n, )

(10)
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Em uma hipdtese estimada, a probabilidade o utilizada é definida como nivel de significancia da
hipétese. A faixa de valores para os quais a hip6tese € rejeitada é chamada de regido de rejeicdo,
enquanto que a regido de aceitacdo € definida pela faixa de valores para os quais a hip6tese € aceita.
A tabulagdo limitada dos valores percentuais de o para a fun¢do de distribui¢do de 4 consultada em
Bendat e Piersol (1986), é apresentada na Tab. (1). A regido de aceitacdo para a hipétese de
estacionaridade € definida por:

[AN;I—a/Z <4< AN;a/Z] (11)



Tabela 1. Valores percentuais da distribuicao de arranjos reversos

N a N a

0,99 10,975] 0,95 | 0,05 | 0,025 0,01 0,99 10,975] 0,95 | 0,05 | 0,025 0,01

10 9 11 13 31 33 35| 40 290 | 305 | 319 | 460 | 474 | 489
12 16 18 21 44 47 49 | 50 473 | 495 | 514 | 710 | 729 | 751
14 24 27 30 60 63 66 | 60 702 | 731 | 756 | 1013 | 1038 | 1067
16 34 38 41 78 81 8 | 70 977 | 1014 | 1045 | 1369 | 1400 | 1437
18 45 50 54 98 | 102 | 107 | 80 | 1299 | 1344 | 1382 | 1777 | 1815 | 1860
20 59 64 69 | 120 | 125 | 130 90 | 1668 | 1721 | 1766 | 2238 | 2283 | 2336
30 152 | 162 | 171 | 263 | 272 | 282 | 100 | 2083 | 2145 | 2198 | 2751 | 2804 | 2866

Uma abordagem detalhada sobre principios estatisticos € apresentada por Bendat e Piersol
(1986), Newland (1993), Proakis et al (1996) e Cooper et al, (1986).

3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Para esta pesquisa, uma investigacdo experimental direta da hipdtese de estacionaridade foi
realizada em dois sinais aleatérios conhecidos, um estaciondrio € outro nao estaciondrio. Os sinais
foram amostrados e os dados foram processados através de rotinas desenvolvidas em Matlab,
baseadas nos principios estatisticos apresentados. Os instrumentos e sistemas utilizados para
aquisicao e andlise dos sinais estdo apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Instrumentos e sistemas utilizados

Descriciao Marca Modelo
Gravador Analégico Kyowa RTP-772A
Sistema de Controle de Vibracdes Spectral Dynamics Jaguar
Sistema de Aquisi¢do de Dados VXI Hewlett Packard E1432
Acelerometro Briiel & Kjaer 4371
Condicionador de Sinais Briiel & Kjaer 2626

O sistema de controle de vibracdes foi utilizado para gerar o sinal aleatério estaciondrio
investigado, a partir de uma DEP definida. O sinal ndo estaciondrio foi obtido a partir de um sinal
de vibracdo estrutural registrado via telemetria durante o voo de um veiculo espacial. O gravador
analdgico foi utilizado para reproduzir o sinal medido em v6o. As séries temporais e as hipdteses de
estacionaridade obtidas s@o apresentadas a seguir.

3.1 Sinal Aleatorio Estacionario

Para gerar o sinal aleatdrio estaciondrio, foi considerado o perfil definido pela International
Organization for Standardization (ISO) nimero 5344:1980, utilizado como dado de entrada do
sistema de controle de vibragdes para simular um ambiente vibratério estaciondrio. Os niveis de

energia definidos pela ISO 5344, expressos em gQ/Hz (g=9,81 m/s?), sdo apresentados na Tab. (3).

Tabela 3. Niveis de energia definidos pela ISO 5344:1980

Freqiiéncia (Hz) DEP (g°/Hz)
20 0,0020693
100 0,0517313
2000 0,0517313




A partir dos niveis de energia definidos, o sistema de controle gerou o sinal correspondente
enviado para o vibrador e utilizado como referéncia para o controle em malha fechada. A resposta
do vibrador ilustrada na Fig. (1) foi monitorada através de um acelerometro posicionado no centro
da mesa vibratdria. Os parametros de processamento dos sinais estdo apresentados na Tab. (4).

Tabela 4. Parametros utilizados no processamento dos sinais

Parametro Valor
At 1,95313x10™ segundos
N 65536 amostras
T = NAt 12,8 segundos
f. = 1/(2,56At) | Freqiiéncia de Nyquist = 2000 Hz
Af 7,81 x107 Hz
Janela Hanning

Aplicando o método de nimero de arranjos reversos, o histérico temporal foi dividido em »n = 63
segmentos de duracdo 7' = 0,2 s (1024 amostras) e o valor médio quadrético de cada segmento foi
estimada. A evolucdo temporal desta propriedade estatistica estd ilustrada na Fig. (2).
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Figura 1. Histdrico temporal do sinal aleatério estaciondrio.
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Figura 2. Evolugdo do valor médio quadratico do sinal estaciondrio.



Para a seqiiéncia dos sessenta primeiros valores médios quadréticos obtidos, o ndmero total de
arranjos reversos A calculado foi de 816. Consultando a Tab. (1) para N = 60 medidas e o nivel de
significacdo a = 0,1, temos que Agp.095 = 756 € Agn00s = 1013. Neste caso, concluimos que a
hipétese de estacionaridade € aceita a um nivel de significacdo de 10%, uma vez que 4 = 816
encontra-se dentro da regido de aceitacdo definida pelo intervalo fechado [756;1013], confirmando
portanto, através de fortes indicacdes, de que o sinal investigado € estaciondrio. Dentro deste
contexto, a DEP unilateral pode ser estimada a partir da Eq. (4). A DEP resultante estd ilustrada na
Fig. (3), cujo nivel global de aceleracdo estimado de 10,11 grms estd em conformidade com o nivel
nominal de 10 grms estabelecido pelo perfil ISO 5344 .

DEP ISO 5344 - Valor Global: 10,11grms

Hz

Figura 3. DEP estimada.
3.2 Sinal Aleatorio Nio Estacionario

Um procedimento similar foi aplicado para andlise da hipétese de estacionaridade do sinal
aleatério ndo estaciondrio. O sinal considerado foi a histéria temporal ilustrada na Fig. (4),
decorrente da vibracdo estrutural medida durante o vdoo de um veiculo espacial. O sinal foi
amostrado com 125000 amostras em intervalos de At = 4x10™ segundos (f; = 2500 Hz).
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Figura 4. Sinal aleatdrio ndo estaciondrio.



O ambiente vibratério gerado durante o voo de um veiculo espacial € um caso cldssico de
processo aleatério ndo estaciondrio, devido a alteracdo continua das caracteristicas oscilatdrias
durante a fase de lancamento. Este observacdo pode ser evidenciada através das flutuacdes na
evolucdo temporal do valor médio quadratico, ilustrada na Fig. (5). O histérico temporal analisado
foi dividido em »n = 124 segmentos de duracdo 7" = 0,4096 segundos (1024 amostras).
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Figura 5. Evolugdo do valor médio quadratico do sinal aleatdrio ndo estaciondrio.

Para a seqiiéncia dos cem primeiros valores médios quadréticos estimados, o nimero total de
arranjos reversos calculado foi de 942. Consultando a Tab. (1) para N = 100 medidas e o nivel de
significacdo o = 0,01, temos que Ajpo.099 = 2083 e Ajpo:001 = 2866. Neste caso, a hipétese de
estacionaridade € rejeitada mesmo ao nivel de significacdo de 1%, uma vez que 4 = 942 esta situado
fora do intervalo [2083;2866], confirmando que o sinal investigado é classificado como ndo
estaciondrio e que portanto, andlises convencionais baseadas em médias temporais ndo podem ser
aplicadas para estimacdo da DEP do sinal.

Esta observagdo conclui os estudos experimentais, validando as rotinas desenvolvidas.

4. CONCLUSAO

As operacdes necessdrias para a aquisicdo e o processamento de sinais sdo divididas em cinco
fases, classificadas como aquisi¢do, registro, preparacio, qualificacdo e andlise dos dados. Como o
emprego de técnicas convencionais para obten¢do da representacdo espectral de sinais aleatdrios é
restrito a processos estaciondrios, a investigacdo da hipdtese de estacionaridade de sinais deve
imperativamente ser avaliada na fase de qualificacdo dos dados.

A partir desta afirmacdo, rotinas computacionais foram implementadas para avaliacio da
hipétese de estacionaridade e validadas através de estudos experimentais, onde foram investigadas
as propriedades estatisticas de dois sinais aleatérios. Os resultados obtidos indicaram que o método
de contagem do ndmero de arranjos reversos representa um eficiente método estatistico para
estimacdo da hipétese de estacionaridade que pode ser proposto para satisfazer as exigéncias da fase
de qualificacdo dos dados.
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Abstract. In broad terms, the required operations for the data acquisition and digital signal
processing are divided into five phases as follows: data colection, data recording, data
preparation, data qualification and analysis. In the particular case of random signals, the most
important characteristic obtained in the qualification phase is the stationarity from the sampled
data. A random process is said stationary if its statistical properties are time invariant. Otherwise,
the process is classified as nonstationary. The estimation of the hypothesis of stationarity is very
important because the conventional analysis based upon instantaneous averages taken along any
single sample, are applied only in ergodic stationary process.

In this research, the stationarity concepts are reviewed and the procedures for obtaining the
stationarity of sampled random data, based upon the method of counting the reverse arrangements,
was incorporated in a computer programme. Random vibration signals were measured and
evaluated in experimental studies.

Keywords: Data Acquisition, Digital Signal Processing, Random Vibration, Structural Vibration,
Stationarity



