Analise de dados experimentais

|.B De Paula

>0 objetivo desta aula é apresentar técnicas e conceitos basicos de
condicionamento e analise de sinais que sdo comumente
empregados durante o processo de medicdo de grandezas fisicas
por meio de instrumentos.

»Para se aprofundar no tema o livro: Random data: Analysis and
Measurement Procedures. Dos autores: J. S. Bendat; A. G. Piersol, é
uma boa referéncia para estudo.
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»Tipos de sinal

Sinal

Deterministico

Perniddico

Transiente

Aleatorio

Estacionario

Nao-estacionario

Ergodico

Nao-ergodico
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»>Tipos de sinal:

»Deterministico:Sinais deterministicos sdo aqueles que podem
ser perfeitamente reproduzidos caso sejam aplicadas as
mesmas condicOes utilizadas sua geracao.

Periodico Transiente




Analise de dados experimentais

|.B De Paula

»Tipos de sinal:

»Deterministico:Sinais deterministicos sdo aqueles que podem
ser perfeitamente reproduzidos caso sejam aplicadas as
mesmas condicbes utilizadas sua geracao.

Periddico. EX: Transiente. EXx:
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»>Tipos de sinal:

»Estocastico (Aleatorio): possuem uma variabilidade que dificulta a
predicdo dos seus valores por funcdes analiticas e que também nao
possuem periodicidade aparente

Estacionario Transiente
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»>Tipos de sinal:

> Estocastico (Aleatorio): possuem uma variabilidade que dificulta a
predicdo dos seus valores por funcdes analiticas e que também nao
possuem periodicidade aparente

Estacionario. EXx;: Nao Estacionario. EX;

1= «p,: EeRlass
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»>Tipos de sinal:

» Estocastico (Aleatoério):

Estacionario ergddico: propriedades estatisticas nao
dependem do tamanho da amostra, ou seja as médias
temporais e as médias de eventos séo iguais.

Estacionario ndo ergodico: somente estatisticas de ordem
mais elevada apresentam invariancia no tempo.
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»Analise de Sinais (introducéo):

»Na pratica € comum a ocorréncia de uma situagcao combinada
onde coexista uma parcela deterministica e uma estocastica.

»Exemplo: Escoamento na esteira de um cilindro
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»Analise de Sinais (introducao):
»Na pratica € comum a ocorréncia de uma situagcao combinada
onde coexista uma parcela deterministica e uma estocastica.

»Exemplo: Escoamento na esteira de um cilindro.
Série temporal de 1 ponto no espaco medido com anemometro

a quente
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»Analise de Sinais (introducao):

»Medidas de amplitude (Distribuicao Normal):

»Componente media (DC)

Valor médio

1 N
_NZXJ

j=0

»Periodo de integracao

Componente alternada (AC)

Varios estimadores
Ex..desvio padrao

Nao da informacao sobre
caracteristicas do sinal
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»Analise de Sinais (introducao):

»Medidas de amplitude:

»Em eletronica os sinais séo geralmente definidos em termos
de seu valor RMS.

RMS :\/ﬁ%(xj)z

j=0

200

»Sinais sem componente e /\ _________
meédia tem os valores RMS e bl
de desvio padrao iguais.

50

0,

A (Volts)

50+

-100

»Ex: Tensao da rede
Vpp=2*180V 180
VrmS: 127V -2000 0.61 0.(|)2 0.03 0.\:]4 0.65 0.66

t (sec)
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»Analise de Sinais (introducao):
»Exemplo: Escoamento na esteira de um cilindro.
Série temporal de 1 ponto no espaco medido com anemémetro

de fio quente.
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»Analise de Sinais (introducao):

»Exemplo: Diferentes formas de onda

a. Square Wave, Vpp = 20 b. Triangle wave, Vpp = ﬁo

g U NAANAA E
| LVVVVY

c. Sine wave, Vpp = 2\/50

d. Random noise, Vpp = 6-8 o
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Amplitude
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»Analise de Sinais (introducao):
»Covariancia (medida da correlacao entre 2 sinais).
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»Analise de Sinais (introducao):

»Covariancia (medida da correlacao entre 2 sinais).

N

cov(X,Y)=>"

j=

(Xj _ﬂx)(Yj _/”j)

Amplitude
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cos(2*)*cos(3*t),




Amplitude
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»Analise de Sinais (introducao):

»Covariancia (medida da correlacao entre 2 sinais).
(Xj — Hx )(Yj _/”j)

cov(X,Y)=>"

A covariancia nesse exemplo so6 é diferente de 0 para o

caso de cos(2*t)*cos(2*t)

N

j=

Amplitude
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»Analise de Sinais (introducao):

» Coeficiente de assimetria (skewness).

skewness =

Amplitude
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»Analise de Sinais (introducao):

»Curtose (medida de forma distribuicado de probabilidades).

1 N 10
NZ(Xj — Hy )4
Curtose = —= .
1 N
NJZ_;(XJ' ~ Hx )2] >

ruido normal - Curtose=3 .1
—— —ruido normal+pico-Curtose=107
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»Analise de Sinais (introducao):

»Razéo entre sinal de interesse e ruido (signal to noise ratio —
SNR).

2
SNR — I:)sinal :( ARMSsinaI J
ARMSruido

ruido

»No caso onde o sinal de interesse é a media, uma definicao
alternativa pode ser utilizada.

SNR = £
O
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»Analise de Sinais (introducao):
»Razao entre sinal de interesse e ruido. Qual tem maior?

1.5 T . . 1.5 T . .

1- _ 1- m m m m m “
05r . 05r .

ot . ot
-05H a5t i}
g '50 5EIJO 1DIOD 15IOD 2000 g '50 5EIJO 1DIOD 15IOD 2000

SNR=4.03 SNR=4.06



Analise de dados experimentais

I.B De Paula
»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade
-E a frequéncia em que uma variavel medida adquire um
valor ou uma faixa de valores.
Ex.: Medicdo de uma variavel qualquer
N° Medicdo | Valor Medido
1 5.3054
2 5.0934
3 4.9581
4 5.125
5 5.0366 T * o NN » *
: 3794 47 48 49 5 51 52 53 54 55
i LA ' " Diferentes medicdes de uma variavel ' '
8 5.0614
9 5.027
10 5.103
11 5.0523
12 4.8117
13 4.9675
14 4.9708
15 4.8936
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade

Organizando os dados em intervalos de ocorréncia das

medidas temos: (0 numero de intervalos node ser estimado
~ 0.4

usando a relagdo N, . ....=1.87-(N-1)*+1 )

N° Medicdo | Valor Medido

1 5.3054

2 5.0934

3 4.9581 ne n° ocorréncias/N
4 5.125 N° Intervalo Intervalo ocorréncias f(n)
5 5.0366 1 4 .8<xi<4.885 2 0.13
6 4.794 2 4.885<xi<4.97 2 0.13
7 51898 - 3 4.97<xi<5.055 4 0.27
8 5.0614 4 5.055=xi<5.14 5 0.33
9 5.027 5 5.14<xi<5.225 1 0.07
10 5103 6 5.225<xi<5.31 1 0.07
11 5.0523

12 4.8117

13 4.9675

14 4.9708

15 4.8936




Numero de ocorréncias
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade

Organizando os dados em intervalos de ocorréncia das
medidas temos: (0 numero de intervalos node ser estimado

usando a relagdo N, .. .e.=1.87-(N-1)"+1 )

91_? 48 49 5 51 52 53 54 55
Variavel Medida

n° n° ocorréncias/N
N° Intervalo Intervalo ocorréncias f(n)
1 4.8<xi<4.885 2 0.13
2 4.885<xi<4.97 2 0.13
3 4.97=<xi<5.055 4 0.27
4 5.055=xi<5.14 5 0.33
5 5.14<xi<5.225 1 0.07
6 5.225=<xi<5.31 1 0.07
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade

Exemplos de sinais: cos(4*t)
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade

Exemplos de sinais: Onda quadrada
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade
Exemplos de sinais: Dente de serra
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»Analise de Sinais (introducao):
»Densidade de Probabilidade

Exemplos de sinais: ruido normal (gaussiano)
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»Analise de Sinais (introducao):
»Funcao Densidade de Probabilidade (PDF)

A funcéo densidade de probabilidade é resultado do
histograma de ocorréncias, no limite quando N, .ryai0s— =

p(X) = nimervalolsi_rﬂoﬁx_ﬂ) n0<:0rrénci% (5)()

1

08

|‘ 06
‘ 04
02
0

Amplitude

0.2
h -0.4
-0.6

-0.8

'10 7 4 6 '10 0.2 04

t IP(X)
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»Analise de Sinais (introducao):
»Funcao Densidade de Probabilidade (PDF)

A funcéo densidade de probabilidade é resultado do
histograma de ocorréncias, no limite quando N, .ryai0s— =

p(X) = nimervalolsi_rﬂoﬁx_ﬂ) n0<:0rrénci% (5)()

1
08

Amplitude

0 ., 4 5 0 02 04
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»Analise de Sinais (introducao):
»Funcao Densidade de Probabilidade (PDF)
A funcéo densidade de probabilidade é resultado do
histograma de ocorréncias, no limite quando N, .ryai0s— =
] N .
X )= lim ocorréncias
p( ) Nintervalos —>%°,X—>0 A(é‘x)
1
Distribuicéo
0 1 Normal ou
0B / gaussiana
04 .
% 02
B
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»Analise de Sinais (introducao):
»Funcao Densidade de Probabilidade (PDF) — dados discretos

n
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)
Aproximacgao polinomial de ordem m dos dados:
f(x)=y=a,+ax+ax’+a,x’..a x"

A relacéo polinomial deve ser encontrada para um conjunto
de N pontos de dados [da forma (x;Y)].

Deducao para eq. do 1° grau:
f(x)=y=a,+ax

onde y é a resultado da equacéo de ajuste e a, e a, séo,
respectivamente, os coeficientes linear e angular.

O desvio do ajuste pode ser dado por:

N = Z(Yi - Y)Z

onde Y; € um dos pontos medidos e y; o ponto fornecido
pelo ajuste
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)
2
N = Z(Yi - y)
O objetivo € obter coeficientes que minimizem a soma dos

erro quadrados, de modo que:

6A2: ‘ Z( i_y)Zzi (Yi_aix_aO)ZZO

oa, 0q 0,

aa (Y2 2Y.a x—2Y.a, +a’x’ +2a,xa, +a2): 0
a.1 1 0

@ —ax-a,)-x)=0
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

N = Z(Yi - Y)Z

O objetivo é obter coeficientes que minimizem a soma dos
erro quadrados, de modo que:

2
N 0 5y —Z Cax—a ) =0

(Y2 2Y;a,x - 2Ya, +a°x” +2a,xa, +a§): 0
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Resolvendo para ay:

> Y, —a,) x—na, =0

G: 2, —a17,><>

E substituindo para encontrar a, :
> Yix—a, ) x*—a, > x=0
ZYiX_alz)(Z_(yY aly )ZX 0

SINEEDNIS
Qx)2 -n) x’
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Erro padréo do ajuste (12 ordem):

o R

N -2

_ 2 X _ n
%0 =3 anz—(Zx)2 = S\/”sz_(zx)z

De maneira simplificada, é possivel estimar um intervalo de
confianca para os dados em torno do ajuste a partir do erro
padrao experimental

N-1,P \// (%P)
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Existe uma solucéo para o problema envolvendo produto de
matrizes, na forma:
—1
a= (xT x) X'y
Onde o expoente T se refere a transposta da matriz e -1 a
Inversa, com as matrizes x,y e a sendo :

Yo 1 %
W R a{ao}
Vol L1 X
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Existe uma solucéo para o problema envolvendo produto de
matrizes, na forma:

a= (xT x)_l X'y

Prova
%
T bl 1 X, D x
Xy X X | .. Zx D X2
1 X,
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Existe uma solucéo para o problema envolvendo produto de
matrizes, na forma:

- a=(x"x)"x"y
(x)" = S f(Z J F Z):(x _%X}

Substituindo:

ot % TR

iy Z_Y;xzfy—ZXZXY}
Ny = (Dxf | -2y +nny
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Existe uma solucéo para o problema envolvendo produto de
matrizes, na forma:

a= (xT x)_l X'y
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

Polinbmios de mais alta ordem também podem ser
ajustados usando essa operacao:

a= (xT x)_l X'y

SO gue nesses casos as matrizes ficam:

o _ i} [ a. |
2 m 0
yo l XO XO R XO a1
Vi | Lox % o X |
Y= , X = , d=|a,
2 m
Yh | 10X, X7 o Xy
_am_

Regressdes de multiplas variaveis também podem ser
obtidas
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

O método pode ser aplicado para a regresséo de diversas
funcOes, para iSso € necessario somente encontrar uma
escala adequada para os dados.

Ex.:. Y= ax’

0.16 - ]

014 ¢ . 051

042} 1 1t log(a) -

> 01

log(y)

0.08 . 2t

006¢ . 25r

0'040 50 100 '-310
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

O método pode ser aplicado para a regresséo de diversas
funcOes, para iSso € necessario somente encontrar uma
escala adequada para os dados.

Ex.: Y= ae™

2500

2000+

1500+

1000+

500+

a 50 100 0 20 40 50
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

O método pode ser aplicado para a regresséo de diversas
funcOes, para iSso € necessario somente encontrar uma
escala adequada para os dados.

0 50 100
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

O método pode ser aplicado para a regresséo de diversas
funcOes, para iSso € necessario somente encontrar uma
escala adequada para os dados.

Ex: y=1-¢e™

1

09y
08¢
07t
06t 1 = 12
> 057
04r

In[1/(1-y)

0.3y
0z
0.1

0 50 100 50
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»Analise de Sinais (introducao):
»Regressao (Método dos Minimos Quadrados)

O método pode ser aplicado para a regresséo de diversas
funcOes, para iSso € necessario somente encontrar uma
escala adequada para os dados.

EX. y:a+bﬁ

1.1
11

098¢
08¢
07
=06}
05
04
0.23H
02

0.1 . ]
] 50 100 g 5 10



