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Apesar do avanco tecnoldgico dos ultimos angsynahs estruturasffshoretém
apresentado falhas ocorridas em condicbes normai®peracdo. Para analisar o
comportamento deste tipo de estrutura, estas tdommonitoradas com unidades de
medicao inercial, as quais, em geral, permitem ntedu 6 graus de liberdade (trés de
aceleracao lineares e 2 ou 3 de velocidades aegll&s deslocamentos em relacdo a
um referencial fixo sobre a superficie da Terragmoder obtidos por uma integracao
iterativa, tipica dos problemas de navegacéao ialer@ principal dificuldade € que os
sinais medidos geralmente estdo submetidos a urea d& ruidos que impedem a
utilizacao direta das formulacdes convencionais.

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver, im@tear e avaliar
metodologias para estimativa de deslocamentoséatreda integracdo e filtragem de
sinais com baixas frequéncias a partir de sinaisacdgeracdo e de velocidades
angulares. A metodologia implementada é avaliadavéd de sinais simulados e de
testes experimentais realizados em laboratério em mesa vibratéria e em um
péndulo com o uso de filtros convencionais (FIRR) kB n&o convencionaisSplineg
FFT, Wavelet ajuste de polinbmios).

Dos diversos filtros analisados os que se mostranara adequados para alguns
sinais tipicos de estruturaffshoreanalisados nesta pesquisa, sdo os dos \fifzo®let
Splinee FFT.

Palavra-chave: estruturas offshore, integracaandess filtros
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Despite the technological advance in the lastyears, some offshore structures
have presented failures during operation. To aealyre behavior of this type of
structure, they have been monitored with inertiabsurements units, which in general,
allow measuring 5 or 6 degrees of freedom (3 lireareleration and 2 or 3 angular
velocities). The displacements, referring to adixeferential, can be obtained through
an iterative integration, typical of the problem§ inertial navigation. The main
difficulty is that the measured signals are gemgraibmitted to a series of noises that
prevent the direct use of the conventional formares.

This research aims to develop, implement and etalm@thodologies to predict
displacements. This is accomplished integrating fltering low frequency signals
from acceleration and angular velocities signal$he developed methodology is
evaluated through simulated signals and experirhéedts accomplished in laboratory
in a shaking table and in a pendulum using conweaatifilters (FIR, IIR) and non
conventional onesSpline FFT,Wavelet polynomial adjustment).

For typical offshore structures signals, amongahalyzed filters, the ones that

showed to be more suitable wékavelet Splineand FFT.
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1. INTRODUCAO

1. 1. Motivacao e Objetivo

Ao longo dos anos, novas tecnologias tém sido debedas dentro da
engenharia, surgindo estruturas cada vez maistasigetornando os projetos estruturais
e 0Ss processos construtivos de grande complexidadedUlstria petrolifera no Brasil
tem tido rapido desenvolvimento principalmente reaae estruturas que operam em
aguas profundas e ultra-profundas. Apesar do avi@egologico, as estruturaffshore
tém apresentado falhas produzidas em condi¢coesaime utilizacdo. A deteccéo
prematura dessas falhas ou danos pode ser de graxitie para tentar evitar acidentes
que possam comprometer a seguranca das estruturassim reduzir 0S riscos
ambientais e a perda de vidas humanas. Para readiza deteccao, é fundamental que
essas estruturas passem a ser monitoradas conéintgapara que variagbes em suas
caracteristicas fisicas possam ser detectadas for@amante.

Dentro dessa linha de acdo, o objetivo desta pmsgé desenvolver,
implementar e avaliar metodologias para a estimat®e deslocamentos e rotacdes em
estruturas tais comaisers, dutos, etc.. a partir de sinais de aceleracé®\elbcidades
angulares. Esses sinais sé@o coletados a partimdeunidade de medigéo inercial. Na
Figura 1.1, € mostrada uma vista de uma unidadeciahe que mede 43 cm de

comprimento e tem 30 cm de diametro.

Figura 1.1- Unidade inercial [1]



Essas unidades podem ser instaladas em estruamasmostram as Figura 1.2
e Figura 1.3. Na Figura 1.2 (a), é mostrada umacastorpedo, a qual € bastante
utilizada atualmente para ancoragem de plataforsmmi-submersiveis e FPSOs,
possibilitando sua instalacdo em aguas com prafiadéis superior a 2000 m.
Conforme pode ser visto na Figura 1.2 (b), as astarpedo sao lancadas com a ajuda
de um rebocador e para determinar as caractesistisaancoragem, esta estaca €
monitorada utilizando uma unidade de medicao, al aeste texto também é
denominada de garrafa. Para obtencdo destas cétchs, € necessario integrar as
velocidades angulares e as aceleracdes medidaardsrana obter a trajetoria da estaca,

a profundidade de penetracao e, finalmente, o arfgnadl de assentamento.

@) (b)
Figura 1.2- Unidade de Medi¢cdo em Estacas torp2do [

Outro exemplo de utilizacdo dessas unidades decamd® a instalacdo em
risers, que sédo dutos que fazem a ligacdo entre os plecpstroleo, em solo marinho, e
as plataformas ou navios, na superficieri€@s sdo considerados como uma das partes
criticas de um sistema de exploragaftshore Na Figura 1.3 sdo mostradas duas
unidades de medicao fixadas ao longo deiser de exploracdo, visando medir 0s seus
deslocamentos provenientes das ondas e correntemhag além do proprio
movimento da plataforma. Além disto, para estacapo, foi necessaria a estimativa
do deslocamento relativo entre as duas garrafes,que fossem estimados os desgastes



junto aoBend Stiffineda plataforma. Deve-se destacar que a vibracaawica por
vortices (VIV) emrisers vem sendo matéria cada vez mais freqlente de ipasqu
principalmente para permitir um melhor entendimetdgacomportamento. Para tanto se
torna indispensavel a monitoracdo destas estrutiragés de unidades de medicéo, a

fim de obter dados que possibilitem a calibracdmddelos analiticos e numeéricos.

Garrafa
Superior

Garrafa
Inferior

Figura 1.3- Unidades de Medicéo &isers[3]

Cada unidade de medicéo permite a medicao de gnacs de liberdade: trés de
aceleracao linear e dois de velocidade angular.si@@Es das velocidades angulares
providos pelos girdbmetros permitem a correcao te;do dos acelerdbmetros em relagcéao
a um referencial inercial. Os deslocamentos calogjiem relagdo a um referencial fixo
sobre a superficie da Terra podem ser obtidos mar integracdo iterativa, tipica dos
problemas de navegacao inercial. A principal dilade é que os sinais medidos
geralmente estdo associados a ruidos e comporenbesxa freqtiéncia dentro da faixa
de interesse que impedem a utilizagcdo direta damutagbes convencionais. Estes
componentes de baixas frequéncias dos sinais plE@ma integragcdo a um resultado
inconsistente. Isso acontece, pois as baixas fnetag tendem a serem amplificadas
quando a integracdo € realizada. Um exemplo sing#esomo isso ocorre pode ser

entendido através de um sinal harmoénico associatieaaconstante, isto é;



y=a.sen(2.mw.f.t)+b

A Figura 1.4(a) ilustra este sinal enquanto a Fdud(b) a sua integral. Nota-se
claramente que quando é feita a integracdo as&aiiéncias, neste caso a parcela
constante, passam a ser predominante no sinalaetagas mais altas, representadas
pelo sinal harménico ficam praticamente imperegsi A solucdo para este problema
é retirar do sinal as componentes de baixa fredg@iénee ndo sado interessantes para
analise mantendo-se somente as de interesse. lests$o pode ser realizado através
de filtros do tipo passa alta. O grande problenta pplicacéo destas técnicas é que as
freqUiéncias de interesse nos sinais oriundos dd&g;d@s na areaffshoresdo muito
préximas a zero, fazendo com que este processdltdmydm seja dificil de ser
realizado. O principal objetivo desta pesquisa &liav dentro das metodologias de
filtragem existentes as que atendam as necessidadesnais usualmente medidos em

estrutura®ffshore
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(a) Funcéo senoidal associada a uma (b) Funcéo integrada
constante

Figura 1.4 — Exemplo de uma funcéo senoidal assa@aim valor constante e

de sua integral



1. 2. Organizagéao texto

Apresenta-se no Capitulo 2 uma descricao dosdilitdizados neste trabalho,
0S quais estdo divididos em duas categorias: caioms € ndo-convencionais. Os
filtros convencionais que se encontram na liteeas#o os filtros IIRIGfinite Impulse
Responsee FIR Finite Impulse Respongesnquanto 0os ndo-convencionais seriam 0s
baseados no ajuste de funcdes do tipo Spline, golais e nas transformadas de
Fourier eWavelet

No Capitulo 3, apresenta-se uma avaliacdo dogdilmplementados através de
simulacdes numeéricas e de testes experimentaigadas em uma mesa vibratéria.
Foram analisados sinais harmonicos com frequérei®.8 Hz até 2.0 Hz e sinais
randémicos com faixas de freqliéncia de 0 a 0.5t¢1@ a 1.5 Hz.

No Capitulo 4, é mostrada uma avaliacdo da metgd@otiesenvolvida em uma
situagdo mais proxima da real. Foi realizada unnie sk ensaios em um péndulo, o
qual pode ser movido lentamente ou deixado em gélordivre, com capacidade de
gerar movimentos rotacionais e axiais.

Finalmente, no Capitulo 5, séo apresentados con@nfinais sobre as analises
realizadas e as sugestdes para trabalhos futuemse-&& ressaltar que dos diversos
filtros analisados, 0s que se mostraram mais adegyzara a aplicacdo sdo os dos tipos
WaveletSplinee FFT.



2. Descricao Geral sobre Filtros

2.1 — Introducao

Os filtros utilizados nesta pesquisa séo digiiats, é, sao filtros que irdo atuar
apos a aquisicdo dos sinais. Esta op¢do permitesejamn avaliados diversos tipos de
filtros utilizando-se os mesmos sinais de entradasta hipotese ndo impede que no
futuro estes filtros possam ser integrados diretdéen@o sistema de aquisicdo de dados.

Cada filtro imp0Qe certo tipo de processamento sobseal original, causando
uma modificacdo e produzindo assim outro sinalfi@es digitais podem ser usados,
por exemplo, para segregar informacdes de faixadratgiéncias diferentes, para
remocao de ruido em altas frequéncias ou aindaressaltar determinadas informacdes
do sinal

E possivel construir diversos tipos de filtros defmndo da faixa de freqiiéncias
que se deseja filtrar. Os filtros de um modo gpoalem ser do tipo passa-baixa, passa-
alta, passa-faixa ou rejeita faixa. A Figura 2ustila esses tipos de filtros, cujas
caracteristicas sdo descritas a seguir:

» Passa-baixa: deixa passar as baixas frequénciasweaaas altas frequéncias.

» Passa-alta: deixa passar as altas frequénciasueaais baixas frequéncias.

« Passa-faixa: permite a passagem das frequénciasndedeterminada faixa e
atenua as frequiéncias fora dessa faixa.

* Rejeita-faixa: ndo permite a passagem de sina&s duggqléncias se encontram

compreendidas entre a frequéncia de corte superimferior, permitindo a

passagem do sinal fora dessa faixa.



a. Low-pass c. Band-pass
L |passband |\ wansition 3
= | band 3
stopband
Frequency Frequency
b. High-pass d. Band-reject
-4 [
o o
= =
= =
E E
< <
Frequency Frequency

Figura 2.1- Tipos de filtros ideais no dominio degfiéncia [4].

Como no presente estudo, o objetivo é eliminar mpliludes que estdo

associadas as baixas frequéncias, sera utilizditnoodo tipo passa alta, ilustrado em

detalhes na Figura 2.2.

db &

\VAYA

Banda de corte
4 M Banda passante
4+
1
P
i -
Wy Wy

Figura 2.2 — Algumas caracteristicas de um filaega-alta



Nesta figura se pode observar as caracteristicasifuentais dos filtros:

e - Stop bandou banda de corte: é a faixa de frequéncias, dirtes
especificados, através da qual o filtro ndo permite o sinal passe, ou tenha
uma atenuacgao especificada;

* - Pass banau banda passante: € o conjunto de valores daéineca que podem
ser assumidos por um sinal sem que este seja dteaagassar por um filtro;

* w,ew, sao as frequéncias limites da faixa de transigie @ banda de corte e
a banda passante.

Outra caracteristica importante nos filtros é auéncia de corte, também
conhecida como freqiiéncia a meia poténcia. No dasam filtro passa-alta esta pode
ser definida como sendo a frequiéncia abaixo da ayaténcia na saida do sistema é
reduzida a metade da poténcia da banda passanteteftros de amplitude isto
corresponde a uma reducdo de 70,7% do valor daabaassante. Em decibéis essa
reducdo corresponde a uma atenuacdo de -3dB, @éfreq de corte também é

conhecida como frequéncia de -3dB.

2.2 —Filtros Utilizados

A fim de avaliar quais os filtros mais adequadosapaortar as baixas
frequiéncias foram estudados alguns tipos de fjlinesquais estdo divididos em duas
categorias: 0s convencionais e 0s ndo-convencio@aidiltros convencionais que se
encontram na literatura séo os filtros FR{te Impulse Responsf][5][6][7][8][9] e
IR (Infinite Impulse Respongd5][8][10][11][12], enquanto 0S n&ao-convencionais
seriam 0s baseados no ajuste de funcdes do Spime [13][14][15][16][17][18],
Wavelet[19][20][21][22][23][24][25] e polinomiais e nagansformadas de Fourier
[12][26][27][28]. Apresenta-se, a seguir, uma brexplicacdo de como funciona cada

filtro usado nessa pesquisa.
a) Filtro do Tipo FIR

Os filtrosFinite Impulse Respong€IR) ou de resposta ao impulso é um tipo de
filtro digital caracterizado por uma resposta ag@uieo que se torna nula ap0s um

tempo finito. Esses tipos de filtro sdo nao remasie sao definidos pela Equacéo 2.1:



y[n] = 5o bex[n — k] (Eq. 2.1)
onde:
x(n) € o sinal de entrada do filtro,
y(n) € o sinal de saida do filtro,

b sdo os coeficientes do filtro.

O filtro é constituido por vetores de coeficienta3 e o processo de filtragem é
simplesmente a convolucéo do sinal de entrada cocoeficientes do filtro. Na prética,
0 numero de produtos que se pode realizar na cogdmlé um namero finito, entédo é
assumido que o comprimento do vetor de coeficiedte§iltro € muito menor que o

namero de amostras do sinal [4]. Desta forma, a&&am 2.1 fica:

yln] = X¥-—n bic x[n — k] (Eq. 2.2)

onde N é a ordem do filtro.

Para a implementacdo desses filtros digitais em dengal, existe outra
dificuldade, pois ndo podemos requisitar que onddosaida no instante atual dependa
de valores futuros da entrada [7]. Desta formaltm fdeve ser causal, conduzindo a

Equacao 2.2 a:

yIn] = Xk=o b x[n — k] (Eq. 2.3)

A diferenca entre os filtros de resposta finitaR)Fé de resposta infinita (IIR) é
gue enquanto o primeiro tem valores nulos apés atarminado tempo, o segundo
pode continuar respondendo indefinidamente, jéegtes possuem uma realimentagao.

Existem trés técnicas [8] para projetar filtross#etipo, sendo que no presente
trabalho € empregada a técnica de resposta enéfreigiiDenominandd,;(w) como a
resposta em frequéncia para um filtro FIR, suaa&ispao impulso pode denotar-se por

hg[n], sendo estas fungdes interligadas pelas equagiegia:

Hy(w) = Y=o hg[n]e7@nT (Eq.p.4



hy[n] = if_nn H; (w)el*"Tdw (Eq. 2.5)

Como H;(w) € uma funcdo periddica as Figuras 2.4 edafinem uma série
infinita de Fourier. Devido a limitacdes praticas chlculo computacional, a Equacao
2.5 pode ser reescrita como:

H(w) = XM hlnje~/omT (Eq. 2.6)

A Equacao 2.6 é uma série finita de Fourier e € apnaximacao dé&,;(w). Para
implementar um filtro FIR é necessario truncarsposta ideah,[n] fora do intervalo,
0 < n < M para obteh[n] :

_( hg[n], 0<n<M
hin] = {0, outros valores de n

onde M indica 0o numero de coeficientes usados pelo fiiraonseqiientemente o
namero de convolugdes.

s
5 | T
d. Fig, {¢) interpolaied |

P

¥V

Amphinde
b
b
y
)
S

i i ]
Sspple oonbes

Figura 2.3 — Exemplo efeito Gibbs [29]

Segundo [29] o truncamento nas séries de Fourmmopa o efeito Gibbs em
H(w), que sdo ondulacdes antes e depois de qualgserrdmuidade. Na Figura 2.3 é
mostrado esse efeito, o qual tende a aumentarigalnmente se a funcao y4fb)
apresentar descontinuidades. Como os filtros saiintente descontinuos nas bordas da
banda de transi¢cédo, esse truncamento na respostgoalso pode gerar uma resposta
inaceitavel. Conforme mencionado anteriormente gsseamento é realizado através

do uso de janelas, as quais tém por objetivo tetegruar essas descontinuidades.
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b) Filtro do Tipo IR

Com relacdo a resposta ao impulso, um filtro quehaecomo caracteristica
principal a realimentacdo, ou seja, a saida dwm fdepende em maior ou menor grau
dos valores de suas amostras passadas, esse fijftoodé denominado IIR I(finite
Impulse Respons®i Resposta Infinita ao Impulso). Esse filtro éido recursivo, e seu
sinal de saida é funcéo tanto do sinal de entiquinto do de saida. Para um filtro

recursivo causal a sua equacéo de diferencas éda{#{[10]:
yIn] = X¥oo brxn — k] + Ei_ ay [n — K] (Eq. 2.7)

E possivel verificar facilmente, comparando as Efes 2.3 e 2.7, que os filtros
NAao recursivos sdo um caso particular dos reciwwsimde os coeficienteg sdo iguais a

zero, ou seja, nao ha re-alimentacao.

Apesar de o filtro ter infinitos valores, a ordemfitro é definida como o maior
valor entre as entradas e saidas anteriores. Cofiitvooé re-alimentado € possivel
conseguir bons resultados de filtragem com numerecagkficientes reduzidos, porém
isso faz com que ocorram problemas como distoredfase e instabilidade. De forma
geral, sabe-se que quanto maior o nimero de cetigs melhor € a resolucéo do filtro.
Assim como nos filtros FIR, a escolha cuidadosa aweficientes permite o projeto
adequado de um filtro IIR. A vantagem dos filtréR kobre os filtros FIR é que eles

requerem uma quantidade menor de coeficientes@suétados similares.

A funcdo de transferéncia do filtro pode ser obtidela aplicacdo da
transformada Z. O resultado € a funcdo H(z) glazima a transformada Z da saida,

Y(z), e a transformada Z da entrada, X(z), sen@odlem do filtro:

Y(z) = bz etz ey gy x(2) (Eq. 2.8)

1+az"1+-+ayz=N

c) Filtro Baseado no ajuste de uma funcagpline Tensionada

A origem do nome dine vem de uma régua elastica, usada em desenhos de
engenharia, que pode ser curvada de forma a papgsaim dado conjunto de pontos

coordenados (xi, yi), que tem o nome 8pline O termo Spline € designado na
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matematica para definir curvas especiais formadas@ggmentos de polindmios [14],
que sao ligados entre si através de pontos chamadss como se fosse uma
interpolacdo. Quanto maior o numero de néSpknese torna mais flexivel, podendo
limitar-se a area onde se deseja mais nos, ou regjay flexibilidade. Essa € uma
técnica de aproximacdo que consiste em se dividitesvalo de interesse em varios
subintervalos e interpolar, da forma mais suavesigek nestes subintervalos com
polinbmios de pequeno grau. Essa técnica € muddausa computacdo gréfica, tanto
em fotografia como em exames médicos, buscanddidiidie ao objeto modelado,
podendo preservar muitas propriedades matematicggoenétricas das curvas e
superficiesAntigamente, a forma final aproximada ou completaucha curva em um
projeto, como por exemplo, o casco de um navio parbl da fuselagem de um aviéo,
podia ser obtida através de um processo chatoéitioy, que consistia na utilizacéo de
uma barra longa e estreita fabricada com um mhatesstente a esfor¢os transversais e
longitudinais. Esta barra era modelada no formatocdrva desejada aplicando-se
tensGes ao longo da barra através da introducgestes e molas denominadibscks

[16], conforme mostrado na Figura 2.4.

o

Figura 2.4 — Exemplo de dispositivos mecanicoszatilos antigamente para

conformacéo de superficies [16].

A funcao Splinetem polindbmio de gram e ordem (coeficientesp+1, tendo
suas derivadas continuas até certa ordem parasque\es sejam suaves e continuas se
aproximando ao maximo das curvas originais [16]eskolha da ordem depende de
guantas derivadas serdo necessarias para repreaecuava. Por exemplo, para que
sejam garantidas as condi¢des para a segundadigerseria necessario a utilizacado de
um polindmio de ordem 6, conduzindo assim, que segunda derivada seja um

polindbmio de ordem 3, tornandd&alinecubica.
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SejaS uma funcédo que é chamada 8pline cubica, sendo seu dominio um
intervalo f, b], tal que sea =Xy <X < ... <X, = b em cada subintervala;[x + 1] € um
conjunto de numeros rears, entdo toda funcéo f(x) tem segunda derivada woatém
[a,b] tal que f§;)=y;, onde , i=0,1,...,n a funcagpBe tem nds enx; e S”(f,a) =

S”(f,b) = O,minimiza a integral da Equacao 2.9.

L (0 |2dx (Eq. 2.9)

Essa € uma boa aproximacdo da integral da raizudetara de uma curva
y=f(x). Esse teorema é frequentemente chamado tambémopkkedade de curvatura

minima.

A Spline por ter essas caracteristicas também serve cdimo. fA spline
tensionada é um filtro passa-baixa que corta as &keqléncias, mas quando este sinal
€ subtraido do sinal original, o resultado obtideggivalente a um filtro do tipo passa-

alta, eliminando as componentes de baixas freqgégnci

Segue a definicdo de unfpline tensionada dada por BOOR [17]. Dada a
aproximacao de valores de = g(x;) + &; de uma suposta funcédo suavizafaos
pontosx,, ..., X, , € uma estimativdy; da variancia eny;, tenta-se recuperar a funcao
g desses dados por construgcdo da funt&of,, a qual de um dado paramefroe
[0,1] (a ser escolhido arbitrariamente), minimiza a €E§oa2.10 sobre todas as funcdes

f comm derivadas.

N 2 o
p Z (y‘_(g—;(x‘)> +(1 +zo)f1 (f("”(t))2 dt (Eq. 2.10)

X

A minimizagdo da Equacgéo 2.10 estabelece uma esgécompromisso entre a
vontade de ficar proximo dos dados fornecidos elder uma fungéo suave, e a escolha
dep depende de qual desses dois objetivos conflitanteais importante. A solucgp
acaba por ser uma spline de ordemss 2m com nés enx,, ..., x,_; , € satisfazendo as

condicdes naturais finais.

p(j)(xl) = fig(j)(xn) =0,paraj=m,.. k—2 (Eq. 2.11)
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Assim, BOOR afirma que para a minimizagao da Equa;&0 basta somente
obedecer a Equacéo 2.11, uma vez que para quasgeha d¢, a substituicdo da sua
interpolacdo enx nas splines naturais de ordénparaf na Equacédo 2.10, deixa a
soma inalterada, enquanto que possivelmente dinainniegral, pela propriedade da
interpolacdo d&pline

A principal dificuldade com esta técnica é que rss@® imposta ndo tem uma
representacado clara em frequéncia, além distms@deleva em consideragdo o tamanho
do sinal. Desta forma, para utilizacdo desta t@céioecessario um estudo parameétrico
para avaliar a frequéncia de corte que esta sengdosta ao sinal para cada analise

realizada,.

d) Filtro Baseado na Transformada de Wavelet

A primeira citagdo do termo wavelet foi realizgatar Alfred Haar em 1909
[24], e por decadas este tema ndo recebeu munedateSomente a partir dos anos

70 é que os pesquisadores voltaram a dar ateng@@dosa passando a utilizar este

conceito com sucesso em diversas aplicacoes.

O desenvolvimento da teoria d&aveletapresenta duas grandes areas sendo
uma denominada por Transformada ‘d&avelet Continua (CWT) a qual permite
construir, de uma maneira simples, uma infinidadedidtribuicbes tempo-frequiiéncia
partindo de uma unica funcdo chamada nucleo dabdigiio. A outra area esta voltada
para o desenvolvimento de aproximacdes de fungéesta de bases ortogonais finitas
no tempo, conhecida como Transformada Wavelet Discretas (DWT) como é
mostrado na Equagéo 2.12.

DWTY = \/%Zx(t)‘l’ (27k — n)dt (Eq. 2.12)

Desta formaao contrario da transformacado discreta de FourierVVaTDhao é
realmente uma versdo discreta da transformadaadeletcontinua. Em vez disso, a
DWT é funcionalmente diferente da transformasavelet continua (CWT). Para
implementar o DWT sao aplicados ao sinal uma sidiltros passa-alta, a fim de

analisar as freqUéncias altas, e depois, por umea dé filtros passa-baixa para se
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analisar as baixas frequéncias, os quais sdo ssgdiel uma sub-amostragem. Este

processo pode ser representado matematicamente por:

Yhigh k] = 2n X[n]. g[2k —n] (Eg. 2.13)
Yiow [k] = ZnX[n]. h[2k —n] (Eq.2.14)

onde, Yhign [ K] e Yiow K] sao respectivamente as saidas dos filassa-alta e passa-
baixa, apds a realizacdo de uma re-amostragemndd saltando um ponto, o que
conduz o sinal & metade dos pontos. Esta opera#ia d resolucao da frequiéncia, ja
que a banda de frequéncia do sinal obtido cobreestama metade da banda de
frequéncia anterior. Este processo pode ser repgtda realizar as decomposicdes
seguintes. Para cada um dos niveis de decompoaifitcagem e a re-amostragem vao
reduzir & metade o niumero de amostras (e, poréargsolucao temporal) e dividir por
dois a banda de frequiéncias recoberta (e, porthtiar a resolucdo em frequéncia). A
Figura 2.5 ilustra este procedimento, onde eGG sao, respectivamente, os filtros
passa-alta e passa-baixa. A Figura 2.6 ilustra iltro fipico que pode ser utilizado

Nesse processo.

Signal

Figura 2.5 - Algoritmo da DWT —[21]
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Frequency Band of 1-Level DWT
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Figura 2.6 — Exemplo dos Filtros utilizados na DY¥T]

De posse dos coeficientesD € possivel reconstruir o sinal X(n) sem nenhum
tipo de perda conforme ilustra a Figura 2.7. O edogpara filtrar o sinal € fazer com
gue parte dos coeficientes obtidos sejam nulosdwwondo assim, que o sinal
reconstruido tenha somente parte das informacdgaisn

Reconstructed
Signal

Figura 2.7 — Algoritmo da Inversa da DWT [21]
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e) Filtro Baseado na Transformada de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (DFDigital Fourier Transform é de
grande importancia para uma variedade de aplicacbesio por exemplo, o
processamento digital de imagens, a resolucdo dacégs diferenciais parciais e

também algoritmos para multiplicacdo rapida de mémmteiros muito grandes [27].

A transformada Fourier € uma ferramenta matemajira permite transformar
um sinal no dominio do tempo para o dominio dalféegia. Para diminuir o tempo de
processamento do algoritmo da DFT foi proposto umstodo conhecido como
Transformada Réapida de Fourier (FFT — Fast Foufransform ) apresentado por
COOLEY; TUKEY em 1965 [28].Além de diminuir sensivelmente o tempo de

processamento, a FFT também aumenta a acuracandformada

A FFT, também chamada algoritmo Cooley-Tukey, tesma@ idéia basica
dividir o sinal original em sinais menores, a fi@ diminuir o esforco computacional.
Quando se realiza uma DFT de um sinal com N pordgosimero de opera¢des
necessarias para o seu calculo é proporcional &3¢& nimero é bastante diminuido
quando se divide o sinal em varios sinais men&dsk-T se propde a obter 0 mesmo
resultado realizando da ordem de NMgoperacbes [12]. Isso ocorre porque €

assumido que N é da forma= 2", sendo n inteiro positivo.

Considerando N amostras de um sinal no domini@spd denotado pgfi(k),
ondek = 0,1,2,..,N-1, a DFT no dominio da freqiénciu), ondeu = 0,1,2, ..., N —
1, é dada por:

—j2nx

N-1
1
Fu) = NZ Flk). e~ W (Eq. 2.1)
k=0

Logo, a transformada inversa de Fourier é:

N

= . (Eq. 2.2)
U =% > F.en
k=0

=|
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A DFT, F(u), da sequéncia original com N pontosepedr obtida a partir das
DFT’s de duas sequéncias com a metade dos poetaiy sima relativa aos indices
pares e outra aos impares. Como o niumero de pongisais N é uma poténcia de 2,
cada sequéncia com metade dos pontos pode ser eieanepartida em sequéncias
com ¥, dos pontos, e assim sucessivamente, atétima seqiiéncia tenha apenas um
ponto. A FFT combina as varias DFT s obtidas de fwn@ma engenhosa e obtém a

DFT do sinal original.

O conceito para filtrar o sinal seria transformairal medido para o dominio da
freqUéncia, anular as amplitudes associadas adaixeequéncia que se deseja eliminar
e retornar com o sinal para o dominio do tempoe psbcesso seria equivalente a
utilizacao de um filtro ideal conforme pode setwisa Figura 2.1.

f) Filtro Baseado no ajuste de uma funcao Polinomial

A idéia desse filtro € bastante simples e semethaatdaSpline s6 que neste
caso a fungéo ajustada € um polinémio de grau . fitso, também conhecido como
filtro de tendéncia, é ideal para certas tendénaidesejadas no sinal conforme
ilustrada na Figura 1.4(b), no entanto, este fifiov ser aplicado a todo o sinal. Em
certas situacOes ele ndo apresenta bons resultzmtos, sera ilustrado nos proximos

capitulos.
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3. AVALIACAO DOSFILTROS

Com o objetivo de avaliar os filtros implementadésam utilizadas duas
metodologias, sendo uma através de simulacdes imamér outra através de testes
experimentais. Esses procedimentos estdo deseasogroximos itens deste capitulo.

O objetivo das simulagdes numéricas foi analisaraaacteristicas de cada filtro
para diferentes tipos de condi¢cbes impostas. Rtwafoi utilizado um programa em
LabView, que tem a funcdo de gerar um sinal aleatbaseado em um espectro
fornecido pelo usuario. Este sinal foi filtraddgsetipos de filtros descritos no Capitulo
2 e, posteriormente, foi realizada uma analise egiEncia. Este procedimento foi
realizado de forma que se tivesse controle solitestos dados do sinal gerado, tais
como: freqUiéncia imposta, niumero de pontos do siisar discretizado e o tamanho do
sinal.

A andlise foi realizada no dominio da frequéncieaets de Funcdes de
Transferéncias, as quais correlacionam o sinalnaligom os filtrados. Para estimar a
Funcdo de Transferéncia, o sinal foi dividido emasamostras com superposi¢cao de
67%. Para cada trecho, foi realizada a transfornadgd&ourier do sinal, sendo entéao
realizada a estimativa das fungcbes de auto-coéelagle correlacdo-cruzada. De posse
destas func¢des, foi obtida a funcao de transfeaénaiimizando a influéncia dos ruidos
através da aproximacao do tipo “Hv”. Para cada w® slnais filtrados, podem ser
mostrados o sinal no tempo, o0 seu espectro e @dude transferéncia (amplitude e
fase).

A segunda metodologia teve como objetivo avaliafi@éncia dos filtros e dos
métodos de integracdo em uma situacdo mais proxaaeal. Para isto, foram
realizados ensaios utilizando-se uma mesa vibsatimstrumentada através de
acelerdbmetros e de sensores de deslocamento. @sficogo experimento era processar
os sinais de aceleracdo e depois comparar o r@suttatido das filtragens e dupla

integragéo com os deslocamentos medidos.

19



3. 1 — Avaliacao dos Filtros através de Simulacodsiméricas

Com o objetivo de estudar a influéncia dos prinsiparametros de cada um dos
filtros, foram gerados alguns sinais, sendo vasamespectro de freqiiéncia e o tempo
total do sinal. Na Figura 3.1, é mostrado o sireahdo utilizado para avaliacdo dos
filtros através das simulacdes numeéricas apresantaeste item. Conforme mostrado
nesta figura, o tempo usado para a simulacdo fd@Q0fesegundos e a excitacao foi
constante até 1 Hz, com uma variacdo linear ente21Hz e zero para frequiéncias

acima de 2 Hz.

Sinal Gerado - Espectro Sinal Gerado - Dominio
12 do tempo
1 o 40
o ©
< 08 2 2
5 \ b
£ 06 2
= \ g
£ oa \ 20
0.2 -40
0 -60
0 1 2 0 200 400 600
Frequéncia (Hz) tempo (s)
() (b)

Figura 3.1 — Sinal gerado (a) no dominio da freqizée (b) no dominio do

tempo

Conforme mostrado no item 2.2.a os principais petéoa do filtro FIR sdo o
namero de coeficientes utilizados no filtro e a #egléncia de corte. A Figura 3.2
apresenta a funcdo de transferéncia obtida, pasafidguéncia de corte de 0.1 Hz, em

fungéo da variacdo do numero de coeficientes.
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FIR - Moédulo FIR - Fase
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1 [—— I?- ™ ‘l - «v;‘,‘v.‘,'xsfl.~u.AJ 0 k= | | | | |
o — o —er- P e e
-g 08 |—— // 'g [ —————
£ 06 — 2 e
S / o
g 04 g 100
0.2 150
0 -200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
e ] @ cOEf, 15 === n 2 coef. 51 e ) @ cOEf, 15 === n 2 coef. 51
n 2 coef. 151 n 2 coef. 151
(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Médulo e (b) Fase do filtro FIR

Observa-se na Figura 3.2 que o acréscimo do nudeecoeficientes do filtro tende
a melhorar tanto 0 modulo, quanto a fase da cuovéiltdo. Nota-se ainda, na Figura
3.2(a), que apenas quando se utiliza 151 coefegeat amplitude da funcdo de
transferéncia obtida é a esperada, ja que nesteegiste um trecho inicial no qual o
filtro consegue anular as amplitudes, o que gargote as baixas frequéncias foram
eliminadas.Cabe ressaltar que quanto maior forroenti de coeficientes maior sera o
tempo necessario para que o filtro se estabilaregtendo resultados adequados.

Conforme mostrado no item 2.2.b, os principais ipatéos do filtro IR também
sdo o numero de coeficientes utilizados no filtra sua frequiéncia de corte. A Figura
3.3 apresenta o médulo e a fase obtidos parao it tipo IIR, para uma frequéncia de

corte de 0.1 Hz, em func¢éo da variacdo do nimepwmeficientes.
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IR - Médulo IIR - Fase
1.5 50 |
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0 # -
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0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
e ) 2 cOEf, 5 == n 2 coef. 10 e ) 2 cOEf, 5 == n 2 coef. 10
n 2 coef. 50 n 2 coef. 50
(a) (b)

Figura 3.3 — (a) Modulo e (b) Fase do filtro IIR

A Figura 3.3(a) mostra que com cinco coeficientesddulo da curva do filtro ja
€ adequado, e que este numero é consideravelmentar,nse comparado ao utilizado
no filtro FIR, para obter uma resposta semelhdate.relacdo a fase, observa-se na
Figura 3.3(b) que esta ndo apresenta um comportanieear e que o aumento do

namero de coeficientes do filtro ndo contribui pawehorar esta curva.

Os parametros que controlam o filtro do tipplinetensionada sédo o nivel de
tensaop, aplicado a curva e o tamanho do sinal. O filtroelbd® no ajuste de funcdes
através d&plinetensionada, bem como o paramgirestao explicados no item 2.2.c
desta dissertacdo. A Figura 3.4 apresenta a futhgdmansferéncia obtida para o filtro

do tipoSplineem funcéo do nivel de tensdpaplicado.
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Figura 3.4 — (a) Mddulo e (b) Fase do filtro Spline

A Figura 3.4 mostra que, para todos os valorep, decurva de fase obtida é
bastante proxima da esperada possuindo um trechongitudes nulas e fase préximo
a zero graus. Estas figuras também indicam querés@mo dep faz com que a
frequéncia de corte seja reduzida. No entanto, w@svantagem deste tipo de
abordagem € que o coeficiente “p” ndo possui umlegdo clara com a frequéncia de
corte.

Como neste tipo de filtro, a freqiiéncia de cortgaveomp e com o tamanho do
sinal, € necessario, para cada situacdo, um epardmeétrico para avaliar a frequéncia
de corte que esta sendo imposta ao sinal. A Figdrapresenta a curva frequéncia de
corte versus nivel de tensédo “p” obtida para oipes de 600 e 1000 segundos.

0.16
T 014 \
9 012
S o \\
3 008
K] ——
S 0.06
‘Y 0.04
o
2 0.02
[F 5
0
0 200 400 600 800 1000
parametro Spline - P
t 1000 t 600

Figura 3.5 — FreqUéncia de corte em funcéo do dizéénsao aplicadoSpline
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Analisando a Figura 3.5, observa-se que o tamasbosinal gerado
praticamente nao influenciou a resposta do filtfota-se ainda nesta figura que para se
obter uma frequéncia de corte de 0.1 Hz, o valoredado imposta), deveria ser de
aproximadamente 150.

De acordo com o apresentado no item 2.2.d, o pahgarametro que controla
o filtro do tipo Wavelet € o nimero de coeficientgse deve ser anulado das
decomposicdes utilizadas para a analise inversedsformada. A Figura 3.6 mostra a
funcao de transferéncia obtida para trés valosamtbs.

Wavelet - Médulo Wavelet - Fase
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1.00 | pp—— _—
6
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2 / E
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& 040 I, o
0.20 4
0.00 -6
0 0.2 04 06 038 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
= |eve| 2 e=—]|evel 5 level 7 e eve| 2 e==—]|evel 5 level 7

(a) (b)
Figura 3.6 — (a) Mddulo e (b) Fase do Filtro Wavele

Conforme esperado, observa-se na Figura 3.6 gueréscimo do niamero do
coeficiente tende a reduzir a freqiiéncia de cadesntanto, este valor possui um limite
méaximo a partir do qual o sinal ndo sera maisafilr. As trés situacdes apresentadas
mostram curvas de fase nulas semelhante as olptédlaso caso do filtro tipspline
tensionada. Para este filtro, a freqiéncia de cordependente deste parametro e da
freqUéncia de aquisicdo do sinal, sendo necessgaiizar um estudo paramétrico para

estimar o valor mais adequado para a andlise qdessga realizar.

O parametro que controla a Transformada Rapidacdeief € o niumero de

coeficientes anulados. Este parametro dependeigalmente do tamanho do sinal, ja
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gue quanto maior for o sinal, menor sera o incremem frequiéncia. Desta forma, para
obter uma mesma frequéncia de corte seria neaessarmaior nimero de coeficientes
nulos. A Figura 3.7 apresenta a fungao de transfex®btida para um sinal gerado com

600 segundos, enquanto a Figura 3.8 mostra a aplibtida para 1200 segundos.

FFT - M6dulo (T 600) FFT - Fase ( T 600)

1 6
§ 0.8 § 4
= 06 £2
£ o4 Eo
0.2 -2
0 -4

0 0.5 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
e ) fft 10 e p fft 50 p fft 100 e ) fft 10 e p fft 50 p fft 100

Figura 3.7 — (a) Mdodulo e (b) Fase do Filtro tigerr
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Figura 3.8 - Médulo do Filtro tipo FFT

Observa-se nas Figuras 3.7(a) e 3.8 que, confesperado, o acréscimo do
namero de coeficientes anulados aumenta a fregiiéeccorte do filtro. Comparando-
se estas figuras, nota-se ainda que com o aumerttorhnho do sinal, a frequéncia de
corte diminui. Isto também j& era esperado ja qesalugdo em freqiiéncia € o inverso

do periodo do sinal.
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Em relacdo a Figura 3.7(b), percebe-se que osntiéseros de coeficientes

anulados simulados apresentam curvas de fase @$xias esperadas, i. €, zero.

3. 2. Avaliacao dos Filtros através de Testes Experentais

Para verificar a eficiéncia dos filtros e dos méwde integracao, foi realizado
um conjunto de ensaios utilizando-se uma mesa toi@a do tipo eletro-magnética,
instrumentada através de acelerébmetros e de serdmmeslocamento. O propdsito do
experimento foi processar o sinal de aceleragc&peisl comparar o resultado obtido da
dupla integracdo com os deslocamentos medidos.

Para medicdo direta dos deslocamentos, foram addg um sensor do tipo
indutivo, com faixa de leitura de 3 a 15 mm, e leRrifnetro elétrico, do tipo resistivo,
com capacidade de 50 mm. Os dois servo-acelerésnetiizados tém capacidade de
1g (9,81 m/§ e foram instalados nas direcées vertical e hotido As medidas do
acelerdmetro vertical tinham como objetivo avaBara mesa vibratéria tinha algum
movimento vertical que pudesse interferir nas amedlidos ensaios. As medidas do
acelerdmetro horizontal foram usadas para efeitcamheparacdo com 0s sensores de
deslocamento. Deve-se ressaltar que o0s movimenaticars medidos foram
praticamente nulos e que estes néao interferiranamalgses realizadas.

Foram gerados sinais harmonicos e randémicos atrdgéum analisador de
espectros, 0s quais eram enviados para a mes#&yvidra# Figura3.8 mostra uma vista
geral do aparato utilizado,

A primeira etapa dos testes teve como objetivoiavalresposta dos dois tipos
de sensores de deslocamento, do acelerometro xctlader em func¢ao da frequéncia
de excitagdo. Na Tabela 3.1 sdo apresentadascigf@as impostas nessa primeira
etapa de testes, bem como os tipos de sensoresldeaimento utilizados. A frequéncia

de aquisicao utilizada foi pelo menos 20 vezeslar\da frequéncia de excitacao.
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Tabela 3.1-Frequéncias Impostas

Ensaio Harmonico Ensaio Randdémico
Sensor indutivo e | Somente Fleximetrp Sensor indutivo e | Somente Fleximetrg
Fleximetro Elétrico Elétrico Fleximetro Elétrico Elétrico
Frequéncia (Hz)\ Frequéncia (sz Frequéncia (I—iz gieacia (Hz) |
l1al0 0.1 0-1.5 0-1.5
15 0.5 0-3 0-3
20 1 0-6 0-6
30 0-25 0.25-1-1.75
50 0-50
75 0-100
100

Primeiramente foram realizados ensaios usando eber@metro, o0 sensor
indutivo e o fleximetro elétrico. Porém constateuegie o deslocamento encontrado
para essa faixa de frequéncia era muito pequesom &®m o objetivo de aumentar a

amplitude de deslocamento optou-se por somenteoutatimetro elétrico.

Figura 3.8 - Vista Geral dos Testes Realizados

No ensaio harmonico com o uso dos dois sensoreded®camento, estes
tiveram respostas praticamente idénticas na faxalda 5 Hz, Na Figura 3.9 é
apresentada a correlacdo obtida desses sensoeea fragiéncia de 2Hz. ApOs essa
faixa de frequéncia, o fleximetro comecou a aptesererto nivel de ruido, tendo uma
resposta aceitavel até uma freqiéncia de 15Hz arfir ple 75 Hz, o sensor indutivo
comecou a apresentar ruido no seu sinal como perdeisto na Figura 3.10, a qual

apresenta uma comparacao entre o deslocamentoarasl@ sensor indutivo e o sinal
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integrado e filtrado da aceleracdo atravésSgidine Esses mesmos limites foram
observados nos testes randémicos.

Baseados nos resultados dos testes iniciais fotdizados nos ensaios com
frequiiéncias de excitacdo menores que 6 Hz, sorodlgrimetro. Este fato foi devido a
necessidade de se impor maiores deslocamentoseg@€cias mais baixas, ja que os
acelerdbmetros ndo estavam respondendo adequadamessas frequéncias, quando
submetidos a deslocamentos pequenos.
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Tempe (3]
—fleximetro sensor indutivo

Figura 3.9 - Resposta dos sensores de Deslocaifmnpara a freqtiéncia de 2Hz
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Figura 3.10 - Resposta dos sensores de Deslocafmenpara a frequéncia d&Hz.
O esquema da Figura 3.11 mostra a metodologizaddéi para comparar 0s

sinais dos deslocamentos obtidos a partir da dopggracédo do sinal do acelerébmetro
com o lido diretamente pelo sensor de deslocamento.
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Comparagdo do sinal filtrado e
integrado com o sinal dos
sensores de deslocamento.

DESL

Figura 3.11 — Metodologia utilizada

Na Figura 3.12, tem-se como exemplo um sinal halendrcom frequéncia de
10 Hz, que foi integrado duas vezes e filtrado edpling conforme esquema indicado
na Figura 3.11. Percebe-se a boa correlacdo ergieabdo sensor indutivo e o sinal
integrado duas vezes do acelerdmetro. Ainda ndgsaaf pode-se notar o ruido
presente no fleximetro, o qual ja tinha sido olmdovanteriormente, para frequéncias

acima de 5 Hz.

R A A A A A A ARV AT
£ 00005 .j/ \!/ “&'l v/ / ‘i&l \l\ _‘k
B -2 | A S

2 2.1 2.2 2.3 Tempgh{i} 2.5 2.6 T 2.8

Figura 3.12 — Deslocamentos (m) obtidos para diéecja de 10 Hz

A Figura 3.13 apresenta a comparacao entre oscd@sémtos obtidos pelo
sensor indutivo e pelo acelerémetro utilizando-détm Splinepara a frequéncia de
excitacdo de 0.5 Hz. Pode-se observar nesta figuxcelente correlagdo obtida
quando se utiliza a dupla integracdo com filb@inepara baixas frequiéncias. Apesar
da boa correlacdo obtida, a amplitude do sinal stgpera muito pequena, dificultando

a integracao do sinal.
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Figura3.13 Deslocamentos (m) obtidos para a freqiiéncia deip.5

Para contornar esse problema, foi realizada umangegetapa de ensaios onde a
amplitude de deslocamento imposta foi maior a ferqde o acelerdmetro apresentasse
uma amplitude de resposta mensuravel. Foram imposinais harmonicos e
randdémicos de baixas frequéncias de acordo combald@&.2. O valor da amplitude
pico a pico ficou em torno de 80 mm para os sihaisnonicos e a frequéncia de
aquisicao foi de 100 Hz. Os parametros utilizadasa godos os filtros em todas as
andlises foram os mesmos do sinal harménico deH@,1ja que esta era a menor
freqiéncia. O tempo de aquisicdo do sinal foi de@xamadamente 10 minutos para

todas as frequéncias de excitacdo impostas.

Tabela 3.2 - Frequiéncias impostas

Harmonico Randbmico
Freq (Hz) Freq (Hz)

0.1 0-0.5
0.2 0-1
0.4 0-2
0.6 0-15
1.0
2.0
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A comparacdo dos deslocamentos medidos e dos sbéittavées da dupla
integracéo do sinal de aceleracdo com os cince tedfiltros utilizados, para todas as
frequéncias analisadas, sdo apresentadas no AndXestas Figuras, bem como nas
demais apresentadas a seguir, 0os deslocamentoseggi@ssos em metros e o tempo

em segundos.

3. 2.1 - Analise com Sinais Harmonicos.

a) Frequéncia de 0.1 Hz

As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam uma comparacte daslocamentos
obtidos com o fleximetro e através da dupla inggywalo acelerébmetro utilizando-se os

filtros FIR e IIR, respectivamente, para a freqi@ule excitacdo de 0.1 Hz.

0.05 ‘ 0.05
— E o AR
£ 003 AAAANAARAN 30.03
o S 0.01 % -
a . T
E’ 0.01 E | i o ]
£ S S -0.01 y &
g -0.01 - \ 2
o o
< h 3003 44 -
Aa-0.03
BRI v -0.05
-0.05 0 50
Tempo (s}
g Tempo (s) 3R
flex desl — fley desl

Figura 3.14 — Desloc. Obtido através do FIR Figura 3.15 — Desloc. Obtido através do IIR

Pode-se observar nessas figuras que os dois tgpd#rds apresentaram uma
grande distorcdo na amplitude do sinal, e o deslento obtido através do filtro FIR
também apresentou uma grande defasagem em retasé&mabde referéncia.

O deslocamento obtido utilizando-se o filtaveletfoi menor do que o medido

pelo fleximetro, conforme mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Deslocamento obtido atraleltro Wavelet

A melhor correlacéo obtida entre o sinal do acehetdo integrado e filtrado e o
medido pelo sensor de deslocamento foi com a ag#éia dos filtrosSplinee FFT,
conforme apresentado nas Figuras 3.17 e 3.18,atesgpeente. Deve-se ressaltar que a
integracdo de sinais com baixas freqiéncias sée difaceis de serem realizadas, mas
apesar disto a integracdo com os filtros dos tumee FFT apresentaram resultados

bem consistentes.

'E- 0r05 . 0'05
o A o AR AR
E 0.01 E 0.01
S -0.01 3 -0.01 -
= 0
8 -0.03 - § 03 |
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e T ¢ desl — ey Deslo

Figura 3.17 - Deslocamento obtido através deigura 3.18 - Deslocamento obtido através do
filtro Spline filtro FFT

b) Frequéncia de 0.2 Hz

Para a frequéncia de 0.2 Hz, o sinal de deslocamebtido a partir da
integracdo apresentou uma perda do inicio do simdiltro FIR, e no inicio do filtro

IR houve um tempo de ajuste do filtro. No entantmlos os cinco filtros utilizados
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tiveram resposta satisfatoria conforme mostraddAnexo 1. As Figuras 3.19 e 3.20

apresentam as respostas obtidas utilizando-s#ros fIR eWavelet respectivamente.

W
i

1) AL

Tempo (s)

]
Deslocamento (m])
=

Deslocamneto [m]

S & & © o o
] = ] = = o]
(9] (9.5 i et (45 (8]

Tempo (s} 50

desl

flex desl flex

Figura 3.19 - Deslocamento obtido através dé&igura 3.20 - Deslocamento obtido através do
filtro FIR filtro Wavelet

c) Frequéncia de 0.4 Hz

No sinal de deslocamento obtido utilizando-setoofiliR, observou-se, além de
uma defasagem do sinal, o aparecimento de um D@eahexistente no sinal original
(vide Anexo 1). No uso do filtro FIR, houve tantmai perda do inicio do sinal, quanto
a ocorréncia de um nivel DC, porém conservou-seesmm valor de amplitude em
mddulo, conforme se pode observar na Figura 3.affiltlkagem do sinal com os filtros
FFT eSplinehouve um pequeno tempo de ajuste no inicio, poejois foi obtida uma
excelente correlacdo, conforme mostrado na Figi#a Bara o filtro do tipo FFT. O
filtro que teve uma excelente correlacdo em todastapas de filtragem foi o filtro
Wavelet A Figura 3.23 mostra a correlacéo obtida ensaal do fleximetro e da dupla

integracéo do acelerémetro utilizando o filtro gho Wavelet
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Figura 3.23-sinal deslocamento filWdavelet

d) Frequéncia de 0.6 Hz

O sinal de deslocamento obtido com o filtro FIRib&@m apresenta uma perda
do seu inicio, conforme indicado na Figura 3.24.ssis de deslocamento obtidos
utilizando os filtros IR, Spline Wavelete FFT necessitaram de um tempo de ajuste no
inicio do sinal, conforme mostrado na Figura 3.2Bapo filtro Wavelet Os filtros
Splinee Waveletforam os que realizaram esse ajuste de forma rapida. Apls esse
ajuste, todas as respostas dos filtros foram atdisis. Vale lembrar que esse periodo
de ajuste é correlacionado com o tamanho totalirdn, ois quanto maior o sinal, o
ajuste é realizado de forma mais réapida.
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e) Frequéncia de 1.0 Hz
Os sinais de deslocamento obtidos através dossfifIR e IIR se mostraram
muito semelhantes aos obtidos para a frequéncta6delz. Ja os referentes aos filtros
Spline, Wavelete FFT apresentaram uma Otima correlacdo em toslastagpas de
filtragem, conforme mostrado nas Figuras 3.26 & B&2a os filtros FFT Wavelet

0.05
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-0.05
0 5 10 15
"
Tempo (s) Shpelil
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Figura 3.26 -sinal deslocamento FFT Figura 3.27-sinal deslocamemiavelet

f) Frequéncia de 2.0 Hz
O filtro FIR apresentou as mesmas caracteristitservadas para as demais
frequéncias, i. é, se perde no inicio e leva umptempara se ajustar. O sinal de
deslocamento obtido através do filtro IIR ndo seretacionou bem com o do

fleximetro. No inicio, o sinal processado teve dem oscilagBes, as quais foram
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diminuindo ao longo do tempo, porém ainda assimseaobteve um sinal razoavel para
efeito de comparagao.

O filtro Waveletfoi o que apresentou melhor correlagdo entre al siie
deslocamento processado e o fleximetro. O fi8pdine necessitou de um tempo de
ajuste no inicio, porém seu sinal foi satisfat@u@ando comparado com a medida do
fleximetro, assim como o processado utilizando-fkro FFT. As Figuras 3.28 e 3.29
apresentam, respectivamente, as correlacdes oljatasos filtrosWavelete FFT,

sendo as demais apresentadas no Anexo 1.
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Figura 3.28 - sinal deslocameavelet
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Figura 3.29 - sinal deslocamento FFT

Resumindo os resultados obtidos para os sinais@macos conclui-se que, de
uma forma geral, os filtros ndo convencionais dp®stSpline FFT e Wavelet
apresentaram resultados excelentes; a Unica exéeeferente ao filtro do tipd/avelet
para a frequéncia imposta de 0.1 Hz.

Por outro lado, os filtros convencionais dos tipdR e IR ndo responderam
satisfatoriamente para a frequéncia de 0.1 Hz. &ademais frequiéncias, esses filtros

perdem o inicio do sinal, levando um tempo parajs&ar.
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3. 2.2 - Analise dos Sinais Randdmicos.

Conforme indicado na Tabela 3.2, foram impostosisimandémicos do tipo
ruido branco para as faixas de freqiéncia 0 a 8,9t 1. 0,0a 1.5e 0 a 2 Hz. Como
as trés ultimas faixas de frequéncia apresentaesmtados muito semelhantes seréo
mostrados, ao longo do texto, apenas os resultedesentes a faixa de 0 a 1.5 Hz,

sendo os demais apresentados no Anexo 1.

a) Frequéncia 0-0.5 Hz

No caso de sinais provenientes de estrutwféshore esta é a faixa mais
importante de analise entre os testes realizadodilttds que tiveram melhor resposta
apos as duas integracdes e filtragens do sinatelerdmetro foram &pling Wavelete
FFT. No filtro FIR houve uma perda de sinal no imie ndo houve um ajuste
satisfatério tanto no FIR, quanto no IIR.

As Figuras 3.30 a 3.32 apresentam as correladdgtas para os filtros dos
tiposWaveletSplinee FFT, respectivamente.
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Figura 3.30 - sinal randdmico deslocameémavelet
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Figura 3.31 - sinal randdmico deslocamepdine
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Figura 3.32 - sinal randdmico deslocamento FFT

b) Frequéncia 0-1.5 Hz

O comportamento para esta faixa de frequéncias foesmo observado para o
sinal randémico de 0-0.5 Hz. Os filtros que tiveramalhor correlacdo entre o sinal
gerado pelo fleximetro e o deslocamento proceskadm os filtrosSpling Wavelete
FFT, sendo a correlagéo entre os dois ultimos edas$rnas Figuras 3.33 e 3.34. Como
nas demais faixas de freqiéncia, os filtros FIRRe ndo apresentaram resultados

satisfatorios conforme visto na Figura 3.35.
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Figura 3.33-sinal randdmico deslocamewavelet

0.05
0.02
0.01
-0.01
-0.03
-0.05

Deslocamento (m)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

desl flex

Figura 3.34-sinal randémico deslocamento FFT
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4. AVALIACAO DOS FILTROS ATRAVES DA ANALISE
DAS RESPOSTAS DE UM PENDULO

Conforme mencionado no capitulo | deste trabalhpricipal objetivo desta
pesquisa é desenvolver, implementar e avaliar rokig@ds para a estimativa de
deslocamentos e rotacdes em estruturas doffpboretais como: risers, dutos, etc.. a
partir de sinais de aceleracédo e de velocidadedameg coletados a partir de unidades
de medicao inercial (garrafas).

Essas unidades de medicéo inerciais tém sido adstelem estacas torpedo [3] e
risers [1]. A principal motivacdo deste trabalho foi acessidade de se medir o
deslocamento relativo entre uiser e seuBend Stiffnetinstalados na plataforma P33,
ja que este vinha apresentando um desgaste exxelssildo ao atrito entre a capa do
riser e obend stiffner A idéia era medir o deslocamento relativo utilide-se duas
unidades de medicdo, sendo uma instaladésaoe outra ndend Stiffner

Para avaliar a metodologia desenvolvida em umagit mais proxima da real
foi realizada uma série de ensaios em um pénduiocapacidade de gerar movimentos
rotacionais e axiais. Este sistema foi fixado ados porticos metalicos existentes no
Laboratério de Estruturas. Neste ensaio, uma deasfga foi fixada a estrutura do
péndulo, enquanto a outra foi presa a um aparatopgumite 0 movimento axial em
relacdo ao péndulo. Estes ensaios serviram para &dato as garrafas, quanto a
metodologia utilizada para o processamento dos sddéara isto, os resultados do
processamento foram correlacionados com as medigakzadas com outros sensores,
0s quais realizaram medicOes diretas das grangepasssadas. Cabe ressaltar que
apesar de bem sucedido, ndo foi possivel aprofundprocessamento dos sinais
coletados do experimento no campo durante o prgetalo este estudo realizado neste

trabalho.

4. 1. Descricao do Aparato de Ensaio e da Instrum&atao
O aparato de testes consiste de um péndulo quesgodeovido lentamente ou

deixado em vibracéo livre. Devido as limitacOes sessores, a amplitude maxima de

rotacao foi restringida em 10 graus.
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A Figura 4.1 apresenta uma vista geral da montagete se observa que a
estrutura do péndulo foi projetada para ser sufiereente rigida, de maneira a néo
apresentar vibracoes, e desta forma ndo afetaredg;@es realizadas. Nesta Figura
também se pode observar os sensores utilizados [zesicdo das medidas, bem como
as duas garrafas de medicéo de vibracoes.

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram os sistemas de fxag& duas garrafas. A garrafa
superior foi fixada a um sistema que permite umlodasnento axial relativo ao
péndulo, enquanto a garrafa inferior é fixada diretnte sobre a estrutura do péndulo.
O movimento da garrafa superior foi gerado atrale¢sm cabo preso na sua estrutura
de suporte da garrafa, passando por uma roldaadafigbaixo da rétula e preso a um
ponto fixo no pértico, sendo a amplitude de movitoeta garrafa controlada através da
distancia entre a rétula do péndulo e a roldandalbes deste sistema podem ser
observados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

A garrafa de medicdo de vibracdes é constituidatngsracelerdmetros e dois
sensores de medicdo de velocidades angulares. BEsesores séo fixados
perpendicularmente entre si, sendo um par de ssostalado na direcdo do eixo
longitudinal da garrafa. Em todos os ensaios faregistradas as medi¢des destes cinco
sensores, sendo estes processados posteriormimtele obter os deslocamentos e as
rotacoes.

Figura 4.1 — Vista Geral da Montagem [1]
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Figura 4.3 — Sistema de Fixacado da Garrafa Inf¢tior
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Figura 4.4 — Vista Superior da Montagem [1]

A fim de aferir as medigcOes realizadas pelas gasrafforam instalados dois
fleximetros para medir os deslocamentos axiais ateafga mével e um inclindmetro
para medir as rotacbes do péndulo, conforme ildstiaas Figuras 4.2 e 4.4. Os
fleximetros elétricos tém capacidade de 50 mm, amguo inclindmetro pode medir até
80 graus em relacdo a vertical.

A Figura 4.5 apresenta as principais dimensdesstiensa bem como a posi¢cao
da instrumentacédo utilizada. Deve-se observar figgten, que as garrafas de medicao
de vibragdes foram fixadas com um angulo iniciahpeximadamente 30 graus. Isto se
deve ao fato de que a metodologia para estimariragdds de medicdo no plano
perpendicular a direcdo longitudinal das garraéasealizada através da média das
componentes de aceleracdo da gravidade medidas pé® acelerdmetros. Desta
forma, se as garrafas fossem instaladas na vedEahédias das medidas realizadas por
dois destes acelerdmetros seriam praticamente, rimasssibilitando assim definir a

posicao correta de instalacdo da garrafa.
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Conforme serd mostrado no proximo item, os doiérpatros de referéncia para
avaliar a metodologia desenvolvida nos testes de@sdo o angulo de rotagcéo do
péndulo e o deslocamento relativo entre as garr@@sforme mostrado na Figura 4.2,
o deslocamento relativo foi monitorado com fleximetelétricos e 0 angulo com um
inclinbmetro elétrico como indica a Figura 4.4. Corabjetivo de se estimar a precisao
do inclinbmetro, este foi aferido contra um inchm&tro mecéanico de bolha com
capacidade de medir até 5 graus e precisdo deuhdegle grau. Para isto, foram
impostas rotacdes ao péndulo e este foi mantideséngulos de maneira que fosse
possivel realizar medicdes estaticas com os inoktis elétrico e mecéanico. A Tabela
4.1 apresenta a correlacdo entre os angulos medwmlosos dois sensores, sendo
adotada a posicao zero grau como referéncia. Guefee pode observar nesta tabela,
os valores obtidos apresentaram uma boa correlalgapnstrando a precisdo do

inclinbmetro elétrico.

Tabela 4.1 — Angulos (graus) do Péndulo medidos@®®ensores do Laboratorio

Inclinbmetro | Inclinémetro

de Bolha Elétrico
-10.85 -10.85
-8.26 -8.27
-5.64 -5.69
-2.66 -2.71
2.86 2.89
5.34 5.35
7.46 7.45
10.68 10.67
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4. 2. Andlise das Respostas do Péndulo

A andlise das respostas do péndulo foi realizagartr de uma metodologia
desenvolvida anteriormente e empregada em um @rogdlizado para estimar o
deslocamento relativo entre duas garrafas instaleaaunriser da plataforma P33 [1],
a qual é apresentada a seguir. Visando dar abreiag@n metodologia, esta foi

desenvolvida inicialmente para a instalacdo deafgsrem unniser.

4. 2.1 Metodologia Utilizada para Andlise

A primeira etapa é definir os angulos entreser e a garrafa de medicdo. Os
eixos (X, Y e Z) mostrados nas Figuras 4.6 a 48csieixos da garrafa e R é o eixo

axial do riser.

« /

Figura 4.6- Definicdo do anguio[1]

Figura 4.7- Definicdo do angujo[1]
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eixos
garrafa

eixaos riser

Figura 4.8 - Definicdo do angui[1]

Os angulos alphéx) e beta(f) séo estimados a partir das médias das acelera¢des

das garrafas através das equacoes:

& = tan~L <&> (Eq.4.1)

VA

S = tan~! (é) (Eq. 4.2)

onde,

X .Y eZ s&o os valores médios das aceleracdes no ref@rdaajarrafa.

A partir do anguld, pode-se obter as séries temporais das velocidaupsgares

em torno do eixo Xdg) e do eixo Y(yg) no referencial do riser através de:
dg = @ cos(B) —y cos(B) (Eq.4.3)
Vg = asin(B) +y cos(B) (Eq. 4.4)
onde,

a € o valor da velocidade angular em torno do eixaoXeferencial da garrafa em um

instante de tempo.

y € o valor da velocidade angular em torno do eixaoYreferencial da garrafa em um

instante de tempo.
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No caso do péndulo, o valor #eé constante, pois o péndulo se move em uma so

direcdo e o valor dg; € nulo pois ndo ha rotacéo entre 0s eixos.

As séries temporais dos angulos alphia e gama(y) no eixo referencial do riser, ou
neste caso de estudo, nas dire¢cdes principais mduje® sdo calculadas a partir das

equacoes:
a=a+ [ ag (Eq. 4.5)

Yy =[7r (Eq. 4.6)

Para calcular as aceleracbes no referencial ddup@Entem-se inicialmente que
descontar o efeito da aceleracédo da gravidade edilas realizadas, isto é realizado de

acordo com as Equacdes 4.7, 4.8 e 4.9.

Zc = (Z - (—g) cos(a)) (Eq. 4.7)
Yo = (¥ = (—g) sin(a)) cos(B) (Eq. 4.8)
X = (X — (—g)sin(a)) sen(B) (Eq. 4.9)

Assim, a partir desses resultados, pode-se cal@saséries temporais das

aceleracdes no referencial do péndulo atravésqles;ées:

Zp=—Z; (Eq. 4.10)
Yz = Y¢ cos(B) + X sen(p) (Eq. 4.11)
Xg = X¢ cos(B) — Y, sen(B) (Eq. 4.12)

Para se obter as aceleragdes nos eixos glohaig (e Z;), primeiramente deve-se

girar Z e X em relacdoyacomo € mostrado nas Equacdes 4.13 e 4.14.
X; = Xg cos(y) + Zz sen(y) (Eq. 4.13)
Z% = Xg cos(y) + Xg cos(y) (Eq. 4.14)
E depois girar Z e Y em relagcéda @e acordo com as equagoes:

Zg = Ygcos(a) — Z; sen(a) (Eqg. 4.15)
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Y; = Yy sen(a) — Z}, cos(a) (Eqg. 4.16)

Integrando as equacgbes 4.13, 4.15 e 4.16, obtéms-selocidadesX(e Y) e os
deslocamentos (X e Y). Para as integracdes nursérfoa utilizado o método de

Newmark, que pode ser descrito através das segurpeessoes:

Xiv1 = X+ [(1 = B)X; + X ]At (Eq.4.17)
Xiv1 = Xi + XAt + [(0.5 — ) X; + aX;yq]At? (Eq. 4.18)

onde,
X, X e X séo deslocamento, velocidade e aceleracéo;

At é o intervalo de tempo;

i € o instante da analise;

a e - constantes para aumentar a estabilidade do gswcde integracdo, sendo

usualmente utilizada= 1/6 eB=1/2.

Finalmente, pode-se obter os deslocamentos naditeggitudinal e transversal

do riser através das seguintes equagoes:

D, = Z; cos(a) + Y; sen(a) (Eq. 4.19)

Dy =Y, cos(a) — Z; sen(a) (Eq. 4.20)

Devido ao fato das garrafas estarem fora do eixootdgdo do péndulo e em
alturas distintas em relag&o ao pivo, as compasagdiee os resultados ndo puderam ser
realizadas diretamente, sendo necessario desenwoha metodologia que fornecesse
aceleracoes e deslocamentos em qualquer pontotrddues do péndulo a partir da
rotacdo e deslocamento da parte movel. A Figuraagt8senta esquematicamente as

principais direcdes e aceleragbes que agem no leéndu
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Figura 4.9 — Caracteristicas principais do péndulo
onde,
Af e AP - Aceleracdes Tranversal e Longitudinal do refeiadrP
6 e6 — Velocidade e aceleracdo angular
R — Distancia do ponto ao pivd do péndulo

é - angulo entre os referenciais P e R, que nestemade ser obtido através de:
5 =arctan ()
= arctan H

d e H distancias do ponto de analise.

Sendo as aceleracdes transversal e longitudinaldkes por:
AP = 6R

AP = 62R

Como as garrafas foram montadas para que seusrsgrfizessem as leituras
segundo o referencial R, foi necessario realizaotacdo das aceleracdes para este

referencial através das equacoes:
AR = [AF cos(8) — AF sen(8)] + A (Eq.4.21)
AR = [AF sen(8) + AF cos(8)] (Eg. 4.22)
onde,
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AR e AR - Aceleracdes Tranversal e Longitudinal no refei@rR

A - Aceleracdo da parte mével do péndulo. Esta seld para as situacdes onde os

sensores sao fixados diretamente na estrutura;
As aceleracdes no eixo referencial X-Z sédo obtades/és das seguintes equacdes:
Az = —(AR cos(8) + AR sen(0)) (Eq. 4.23)

Ay = AR sen(8) — A% cos(6) (Eq. 4.24)

A fim de evitar erros numéricos, ao invés de irdegas aceleracdes, 0s
deslocamentos foram obtidos diretamente das Eqsa;@6 e 4.26 no eixo referencial
X-Z.

Z = Rcos(6 — 8) + Acos(8) (Eq. 4.25)

X =Rsen(6 — 8§) — Asen(6) (Eq. 4.26)
E de forma anéloga obteve-se os deslocamentaferemcial R através de:

DR = —X cos(8) — Z sen(H) (Eq.4.27)

DR = —X sen(8) — Z cos(6) (Eq. 4.28)

Assim, substituindo as Equacdes 4.25 e 4.28.8ihe 4.28 e adotando as seguintes

definicbes:
d = Rsen(6)
H = Rcos(6)
obtem-se:
DR =4 (Eq. 4.29)
DR=H+ A (Eq. 4.30)

Deve-se ressaltar que d e H sdo constantes e somerdria ao longo do tempo para a

parte mével, isto é, para a garrafa superior.
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4.2.2 Analisedo sinal da: Garrafas

Neste itemo objetivo é avaliar as metodologias de filtragems dinais a fim d
retirar as baixas frequéncias utiliza-se diferentes tipos de filtros implementados

uma situagéo ais proxima da rea

Os ensaios realizadcconstituiram emdeslocar o péndulo de sua posicéo
equilibrio e deixde vibrando livremente. Figura 4.10 apresenta o anga estimado
para as garrafasxth e mével obtidos atrav das Ejuacdes 4.3 e 4.5. Perc-se nesta
figura que a parte oscilatéria do sinal estd acapkdim sinal de baixa frequén
mostrando a necessidade de aplicar um filtro. Adenmelhor entendeste resultado é
apresentado na Figura 4.11 o espectro do sinale, podese observar que a pa
oscilatoria do sinal (freqiéncia natural) apresemta valor em torno de 0.3

Enquanto que as componentes espurias apresentdidricegs proximas a 0. Hz.

Ang Alfa - Garrafa Fixa Ang Alfa - Garrafa Movel
0 | 0
1 \ _1 ==
o -2 -2
g !-\H
-3 - -3
1)
-4 -4 N
-5 -5
i] 50 100 150 200 [i] 50 100 150 200
Tempao {s) Tempao {s)
AngAlfa GF e A2 A3 G

Figura 4.10 -Angulo a da Garrafa Fixa e Mével n&o filtra

FRF- angulo
1.20E-01
1.00E-01 |
8.00E-02 I\
6.00E-02 I\
4.00E-02 I \
2.00E-02 I \\
0.00E+00 ~ —
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11- Espectro de resposta do péndulo
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Como a frequéncia de vibracdo do péndulo € enptdm 0.3 Hz em todas as
andlises apresentadas, neste item, foi utilizada fwegiéncia de corte em torno de
0.1 Hz, sendo os demais parametros utilizadosili@s fapresentados no Anexo 2.

Na Figura 4.12, € mostrada uma comparacdo ent@ngulo medido pelo
inclinbmetro e o angulo das duas garrafas com alasdiltros descritos no capitulo 2.
De uma forma geral, os angulos obtidos com togos tile filtro apresentaram uma boa
correlagdo com o medido diretamente. No caso tto HIR, houve um atraso do sinal
que ja era esperado conforme mostrado nas simglagd®mérica e experimental do

capitulo 3.

Na Figura 4.13, sdao mostradas as aceleracdes ehexXZ obtidas a partir das
Equacdes 4.7 a 4.9, pelas garrafas fixa e movel, seom filtro do tipoWavelet
Notou-se que 0s sinais ndo apresentam aparententamgonentes de baixa
freqUéncia, desta forma o sinal filtrado ndo apresenuita diferenca com o original.

Este mesmo comportamento também foi observadoogatamais tipos de filtro.

Na Figura 4.14, € mostrada a aceleracéo globafdeencia (Ax G Ref), a qual foi
estimada teoricamente a partir das rotacdes medimaso inclindmetro, comparada
com a aceleracdo global obtida da garrafa fixa Gle@bal GF) estimada através da
Equacéo 4.15. Existe uma excelente correlacdo ensieal medido e o filtrado para
todos os tipos de filtro. Os sinais filtrados dargi@ moével apresentam resultados

similares e por esta razdo nao sao apresentados.
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Angulo - Filtro FIR

Angulo - Filtro IR

3 3
Tempols) Tempo(s)
Ang alfa GF alfa GrA Ang alfa GF alfa GR
Angulo- Filtro Spline Angulo - Filtro Wavelet
: ;
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Ang alfa GF alfa GrA

(=]

S0 100 150
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Ang alfa GF alfa GR
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Angulo - Filtro FFT
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1
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1] S0 100 150

Tempols)
Ang Ang GF AngGM

Angulo - Filtro Ajuste
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Tempois)

150

Ang alfa GF ——alfa GM

Figura 4.12 — Angula da Garrafa Fixa (GF) e Movel (GM) filtrados
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Garrafa Fixa

Garrafa Movel
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Figura 4.13 — Comparacao entre aceleracoes fikr@lavelel e ndo filtradas das

garrafas fixa e movel
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Ax Global - Filtro FIR Ax Global - Filtro lIR
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Figura 4.14- Aceleracdo Ax global medida e filtrada

O sinal de aceleracéo global do eixo Y (Ay Globabtida a partir da Equacao
4.16, é apresentado na Figura 4.15. A garrafarf@@apresentou um ajuste satisfatorio
para todos os tipos de filtros empregados, prowsemie devido ao fato de que as
aceleracfes medidas nesta garrafa apresentaranivaelmmaior de ruido do que as da
garrafa movel conforme pode ser observado na Fgafa Este motivo pode explicar o

56



fato de que os sinais obtidos para a garrafa neEelsentaram uma melhor correlacdo
guando comparados ao sinal de aceleracdo de reigeréonforme pode ser visto na
Figura 4.16, sendo que as melhores correlagbesnfotatidas para os filtros IIR e

Spline
Ay Global - Filtro FIR Ay Global - Filtro IR
1 1
T s £ 95
& &
i* D !S 0
a a
o -05 ¢ -05
< B
-1 -1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempao (s) Tempo (s)
AY Global GF Ay G Ref(GF) AY Global GF Ay G Ref(GF)
Ay Global - Filtro Spline Ay Global - Filtro Wavelet
1
o &
£ £ oS
5 i [i]
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g i
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Tempao (s) Tempo (s)
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] &
i* 0 !S (4]
3 3
o -05 e -05
k- -
i 1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s}
— 0 Glibal GF Ay G Ref(GF) —— 2 Glohal GF  ———gy G Ref(GF)

Figura 4.15- Aceleracdo Ay garrafa fixa medidateaiila
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Ay Global - Filtro FIR
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Figura 4.16- Aceleracdo Ay garrafa movel medididtada

Apés a filtragem e integracdo das Equacdes 4.13, & 4.16, obtém-se
as velocidades nas direcbes X (Vx) e Y (Vy). AsuFrig 4.17 e 4.18 apresentam,
respectivamente, para as garrafas fixa e movelebxsidades na direcdo X sem a
utilizag&o de filtros.

58



Vx Global - Garrafa Fixa (GF)

Vx Global - Garrafa Fixa (GF)
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Figura 4.17 — Vx garrafa fixa sem uso do filtro.
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Figura 4.18 — Vx garrafa movel sem uso do filtro.
As Figuras 4.19 e 4.20 mostram estes resultados aomtilizagdo dos filtros

comparados aos de referéncia. Conforme se podevebseestas figuras, todos os
filtros se correlacionaram bem com os de referéncia
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\'x Global - Filtro FIR

Vx Global - Filtro IIR
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Figura 4.19 — Vx garrafa fixa com uso dos filtros
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Figura 4.20 — Vx garrafa moével com uso dos filtros

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam, respectivampata as garrafas fixa e
movel, as velocidades na direcdo Y sem a utilizaigifiltros, enquanto as Figuras 4.23

e 4.24 mostram estes resultados com a utilizac&o fittoos comparados aos de

referéncia
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Figura 4.21 — Sinais de Vy da garrafa fixa naodild
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Figura 4.22 — Sinais de Vy da garrafa mével namtib
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Figura 4.23- Sinais de Vy da garrafa fixa filtrado
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Figura 4.24 — Sinais de Vy da garrafa movel filorad
Observa-se na Figura 4.23 que a correlacdo obtidaos filtros dos tipos FIR e
lIR foi razoavel, enquanto para os demais filtrosriuito boa. Em relagéo a garrafa
movel, os filtros dos tipoSplinee Waveletapresentaram resultados bem consistentes,
enquanto os dos tipos FIR e IIR foram razoavei®g tibos FFT e Ajuste foram

inconsistentes.
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Filtrando e integrando pela segunda vez as equdcb@s4.15 e 4.16, obtém-se
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Figura 4.25 — Sinais de Dx da garrafa fixa nacefilo

0os deslocamentos nas direcdbes X e Y. As Figura$ 4.24.26 apresentam o

deslocamento global na direcédo X das garrafasefixebvel.
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Figura 4.26 — Sinais de Dx no dominio do tempoataafa movel néo filtrado

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam a comparac@esiegais com o obtido da
Equacao 4.29, que é o sinal de referéncia. Tantgareafa fixa como a movel,

apresentaram defasagem nos sinais do filtro FIRfigro do tipo Ajuste se perdeu
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completamente. Os demais filtros apresentaram wuoelente correlacdo com os de

referéncia.
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Figura 4.27- Sinais de Dx da garrafa fixa filtrado
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Figura 4.28- Sinais de Dx da garrafa movel filtrado

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam o deslocamentialgha direcdo Y das

garrafas fixa e movel.
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Figura 4.29- Sinais de Dy da garrafa fixa naodfiltr
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Figura 4.30- Sinais de Dy da garrafa mével naafith
As Figuras 4.31 e 4.32 mostram a comparacao dssses com o de referéncia.
Houve inconsisténcia na comparacao do sinal deémf@a com os sinais da garrafas
fixa e mével para os filtros FIR, IIR e Ajuste. @sslocamentos obtidos com os demais
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filtros se correlacionaram muito bem com os deréefeia, com excecdo do filtro tipo

FFT que apresenta um aumento de amplitude nodmainal.
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Figura 4.31- Sinais de Dy da garrafa fixa filtrado
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Figura 4.32— Sinais de Dy da garrafa movel filtrado

A Ultima etapa de comparacao foi estimar os desieatos relativos. Para isso,
os deslocamentos estimados nas direcdes Z e Y ta gar garrafa movel foram
projetados para o referencial do péndulo através Eguacbes 4.19 e 4.20. Os
parametros utilizados sdo apresentados no AnexA Bigura 4.33 apresenta uma

comparacao entre o deslocamento de referéncia-Ad)slo qual € medido diretamente
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pelos fleximetros, e o deslocamento longitudinayai@afa mével com o uso dos filtros.
Conforme pode se observar nesta figura, as mellcoreslacdes foram obtidas para os
filtros dos tiposSplinee Wavelet

Filtro FIR Filtro IR
_ 03 |
£ E oz
= = 01
= =
= = [i] ke —
2 2 01
© [
8 8 .03
= 0 50 100 150 = i 50 100 150
a a
Tempo (s} Tempo (s)
Desl L GIM Desl-Ref Des| L GIM Desl-Ref
Filtro Spline Filtro Wavelet
—_ ol o0
£ £ 0.05 |
= 0.05 =
= =
= = 0
E : E
= E _p0s
& g
B .oos 2 a1
= 0 50 100 150 it 0 50 100 150
a a
Tempo (s} Tempo (s}
Desl L GIM Desl-Ref Desl LGIM Desl-Ref
Filtro FFT Filtro Ajuste
__0as | 1
E. 0.03 E 05
m T m
T ool c
p—1 —— 0 =
B 001 3 d
B -0.03 & 05
c | =]
8 hos 8
= D 50 100 150 = 0 50 100 150
a a
Tempo (s} Tempo (s)
Desl-Ref Desl L GIM Desl LGV Desl-Ref

Figura 4.33 - Deslocamento Longitudinal da Garhfevel filtrado e Deslocamento de
Referéncia

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam, respectivanpanri@ as garrafas fixa e
mével, o deslocamento transversal obtido aposl@aagins. Teoricamente, 0 que se
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esperava era que o sinal de deslocamento trankviensts da garrafa fixa como da
movel, fossem praticamente nulos. Isto ocorreu paritros dos tipo$pline Wavelet
e FFT, n&o ocorrendo para os demais.
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Figura 4.34 — Deslocamento Transversal da Garr@heeMiltrado
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Figura 4.35 — Deslocamento Transversal da Garmeddiftrada

Fazendo uma andlise global dos resultados doscadesémtos nas direcées X e
Y, para as garrafas fixa e movel, observa-se qudtas dos tiposWavelet Splinee
FFT sempre apresentaram resultados bem consisténtBdro do tipo IR mostrou
correlagcdes razodveis, enquanto os filtros dosstiptR e Ajuste apresentaram

resultados inconsistentes.
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Analisando os deslocamentos relativos, o filtroe gqapresentou melhores
resultados foi o do tipwavelet seguido dos filtroSplinee FFT. Os demais, em geral,

nao apresentaram resultados consistentes.
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5. COMENTARIOSFINAIS

A partir da analise dos resultados obtidos naslagbes numéricas e nos testes
experimentais na mesa vibratéria e no péndulo,agfiesentados, neste capitulo, os
comentarios finais e algumas recomendac¢fes ddhoabiaituros.

Dos diversos filtros analisados, 0os que se mostrarais adequados para a
aplicacdo sao os dos tipd&avelet Splinee FFT. Estes filtros conseguiram eliminar as
baixas frequéncias sem que afetassem substanctalmesstante do sinal. Isto pode ser
comprovado tanto nas simulagbes numéricas, quan$oemperimentos realizados.
Deve-se ressaltar, no entanto, que esses tipakrde hdo tém uma representacao clara
em frequéncia, ja que conforme mostrado nos cagitlile 1ll, eles ndo dependem
diretamente da frequéncia de corte.

A maior surpresa esta associada ao fato de quitros flos tipos FIR e IIR,
muito utilizados no processamento de sinais, aptassam os piores resultados afetando
substancialmente o sinal quanto estes eram apfigaa@ eliminar baixas frequiéncias,
conduzindo os sinais integrados a divergirem b&estdos valores esperados, conforme
mostrado nos experimentos.

Conforme era esperado, os filtros de Ajuste de&angolinomial se mostram
bastante eficientes quando os sinais apresentagi@érneias, no entanto, nas demais
situacgOes, este tipo de filtro se mostrou pouccaefiEste comportamento se deve ao
fato de que a funcdo é ajustada em todo o periodsiral, diferentemente do que
ocorre naSplineque ajusta a funcéao de trechos em trechos dofsirethdo com que a
curva possa acompanhar melhor as baixas frequéhcisisal.

Propde-se como estudos futuros, analisar sinaislomicos com baixas
frequéncias provenientes de medicOes de garraéaladas em umser e realizar a
integracdo e filtragem desses sinais utilizandotrés filtros que apresentaram os
melhores resultados, i. 8pline Wavelete FFT.

Outro ponto importante que pode ser avaliado faterde € a utilizacdo da
metodologia proposta em outras aplicacbes paradastina offshore tais como
movimentos de embarcagdes, lancamento de estapaddoetc.

Ainda como proposta de continuidade desta pesquieda importante o
desenvolvimento de uma metodologia na qual fossglizados varios filtros em

sequéncia buscando uma maior acuracia na respoata Esta metodologia poderia
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também combinar estratégias de busca para quegossevel atingir o objetivo de uma
forma mais eficiente. Cabe ressaltar que, neshaltra, os parametros dos diversos
filtros foram obtidos de forma empirica atravésidemétodo de tentativas e erros.

80



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1]Roitman N., Magluta C. , 2005, Relatério COPPETEMonitoracdo e
Processamento dos dados Coletados em Bend Stiffener

[2]http://www.coc.ufrj.br/index.php?option=com_cent&task=blogcategory&id=557
&ltemid=168 — Acesso em 26/09/2008

[3]Roitman N., Magluta C. , 2006, Relatério COPPETRnalise dos Lancamentos

Relativos das Estacas Torpedos da Plataforma P-50

[4] SMITH,W., 1999, TheScientis and engineer’s Guide to Digital Signal €&ssing

California Technical Publishing. Second edition.
[5] http://lwww.cefala.org/~leoca/eeffiltros/filtrgelf - Acesso em 03/ 02/2010

[6] http://calypso.inesc-id.pt/FCUL/psm/prats/PraNov-10.pdf - Acesso em
05/03/2010

[7]OPPENHEIM, A.V., Schafer, R.,199Discrete-Time Signal Processingrentice
Hall

[8] http://www.dsp.efn.unc.edu.ar/documentos/FilttR.pdf - Acesso em 25/05/2009

[9] CHACON, J. A. R., 2002 Disefio de Filtros Digitales FIR de fase lineal udan
Muestras Espaciadas de Acuerdo con las Posicioreedod ceros de Polinomio
Ortogonales En ElI Dominio de la Frecuencidniversidad Costa Rica, San José, Costa
Rica

[10]GARCIA, L. J. 2000Procesamiento de Sefialés183-299

[11] http://www.fags.org/docs/sp/ - Acesso em 252011

[12] http://www.pgea.unb.br/~joaoluiz/pdf/adsorbg=apitulo.pdf - Acesso em
24/02/2011

81



[13]BARBARINI, L. H. M., 2007, Sintese de Cascos de Embarcacbes através de
Métodos de Otimizacao Aplicados a Curva B-Spline Dissertacdo de M. Sc.,
Escola Politécnica da Universidade de Sad PautmPadlo, Brasil.

[14] SHUMAKER, Larry L. 1980, Spline Functions: Ba3 heory, 32 Edicao

[15]GREEN, P., J., and B.W.Silverman, 199Klonparametric Regression and

Generalized Linear Models London

[16] http://lwww.tenorio.unir.br/cn/seminarios/SPLINE.pdhcesso em 01/12/2008

[17]BOOR, Carl , 1978Practical Guide To SplindRevised Edition

[18] SILVA, L. K. M., 2000, Sistema de Modelagem Geométrica Usando Splines

Universidade Catdlica de Pernanbuco , Pernanbuasi|Br

[19] SANTOS, R. M. L., 2004,Segmentacdo da Fala Utilizandoas Trnasformadas
Wavelets Discretasvonografia., Universidade Luterana do Brasil, Gas)dRS, Brasil

[20] G:\1\Transformada-Wavelet-Discreta.htm — Acess 14/01/2011

[21]LabView v8.6 “Wavelet Analysis Tools User Manual

[22] BUCHER, M. F., 2001,Metodologias para Aplicacdo de Técnicas Tempo-
Frequéncia em Dinamica Estrutural e ao Método dentGmo. Tese de D.sc, Rio de

Janeiro, COPPE/UFRJ.

[23] COX, P. H, 2004Analise e Sintese de um Processador Digital WavEéste de
Doutorado da Universidade Paulista, llha Solte&&g Paulo.

82



[24]CARIAE. C. S. , 2009Analise de Processamento de Imagens Radiograficas
por Métodos baseados no Background Subtraction é&dete no emprego da
Transformada WaveletDissertacdo de M. Sc. Programa de Eng. Metallrgica
Materiais, COPPE/ UFRJ.

[25]SALIM, R. H.,2006 Deteccédo de Faltas em Sistemas de Distribuicdozdtido a
Transformada  Wavelet Monografia . Departamento de  Engenharia
Elétrica.Universidade do Rio Grande do Sul, Poregée,Brasil

[26] file:///F:/FFT-Transformada-Rapida-de-Fourm - Acesso em 03/04/2010

[27] JONES. D. L.2008,The DFT, FFT, and Practical Spectral Analydi&ce

University, Houston, Texas. EUA

[28] COOLEY,J.W., 1965An Algorithm for the Machine Computation of Complex

Fourier SeriesMathematics of Computation,

[29] http://pessoal.utfpr.edu.br/janeczko/index_files/pdpitulo4_3.pdf

83



ANEXO 1: COMPARACAO ENTRE OS
DESLOCAMENTOSOBTIDOSCOM O FLEXIMETROE
ATRAVES DA DUPLA INTEGRACAO DO
ACELEROMETRO UTILIZANDO-SE OSFILTROS
APRESENTADOS
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Frequéncia 0.2 Hz - Sinal Harmdnico
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Frequéncia 0.6 Hz - Sinal Harmoénico
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Frequéncia 1.0 Hz - Sinal Harmoénico
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Frequéncia 2.0 Hz - Sinal Harmonico
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Frequéncia 0-1.0 Hz - Sinal Randdémico
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Frequéncia 0-1.5 Hz- Sinal Randdémico
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Frequéncia 0-2.0 Hz- Sinal Randdémico
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ANEXO 2: PARAMETROS DOS FILTROS PARA OBTENCAO DO DESLOCAMEMTO
GLOBAL E DESLOCAMENTO RELATIVO DAS GARRAFASFIXA E MOVEL

Garrafa movel

Deslocamento Longitudinal Garrafa Movel

O

FIR IR SPLINE WAVELET FFT AJUSTE
coeficientes Freq. Corte (Hz) coeficientes Freq. Cpin p nivel | Wavelet p grau polnémip
Aceleracao 2501 0.1 1 0.1 1000 7 Haar 10 3
Velocidade 2501 0.1 1 0.1 10000 7 Haar 10 4
Deslocamento 2501 0.1 1 0.1 1000 7 Haar 1000 4
Angulo 2501 0.1 1 0.1 100 7 Haa 10040 4
Garrafa fixa
Deslocamento Longitudinal Garrafa Fixa
FIR IR SPLINE WAVELET FFT AJUSTE
coeficientes Freq. Corte (Hz) coeficiertes Freq. Coir p nivel | Wavelet p grau polinémi
Aceleracao 2501 0.1 2 0.1 100 7 Haar 10
Velocidade 1501 0.1 1 0.1 100( 7 Haar 10
Deslocament® 2501 0.1 2 0.1 10000 7 Hagr 1000
Angulo 2501 0.1 2 0.1 1000 7 Haar 10000
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Deslocamento Transversal Garrafa Movel

FIR IR SPLINE WAVELET FFT AJUSTE
coeficiente$ Freq. Corte (Hz) coeficientes Freq. Coii p nivel | Wavelef p grau polinbmip
Aceleracao 1501 0.1 2 0.1 1000 7 Haar 1( 4
Velocidade 1501 0.1 2 0.1 10000 7 Haar 1 3
Deslocament® 1501 0.1 2 0.1 1000 7 Hagar 10p0 4
Angulo 1501 0.1 2 0.1 10 7 Haalf 1000 4

Deslocamento Longitudinal Garrafa Movel

FIR IR SPLINE WAVELET FFT AJUSTE
coeficiente$ Freq. Corte (Hz) coeficientes Freq. Coii p nivel | Wavelef p grau polinbmip
Aceleracao 701 0.1 2 0.1 1000 7 db Q2 10D 1
Velocidade 501 0.1 2 0.1 100 7 db Op 100 1
Deslocament® 1501 0.1 1 0.1 40( 7 db (2 140 1
Angulo 1501 0.1 5 0.1 4000000 7 db Op 1040 1
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Deslocamento Transversal Garrafa Fixa

FIR IR SPLINE[ WAVELET FFT AJUSTE
coeficiente$ Freq. Corte (Hz) coeficientes Freq. Coti p nivel | Wavelet p grau polinbmip
Aceleracdo 2501 0.1 1 0.1 100 7 Haar 14 3
Velocidade 2501 0.1 1 0.1 1000 7 Haar 1( 4
Deslocamentp 2501 0.1 1 0.1 100 7 Hagar 10p0 4
Angulo 2501 0.1 1 0.1 100 7 Haa 10000 4
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