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RESUMO

A auto-suficiéncia adquirida pelo Brasil em termos de produgdo de petrdleo
representou uma conquista inédita e de extrema importancia para o pais. As
pesquisas e desenvolvimento técnico-cientifico associados a esse fato
impulsionaram a producéo oceanica de petroleo e gas para laminas d’agua cada vez
maiores, fazendo com que o0s sistemas oceanicos fossem obrigados a evoluir

concomitantemente.

Intrinsecamente, os problemas associados aos sistemas de prospeccao se tornaram
mais desafiadores. Os cabos e tubos submersos normalmente lancados sob
configuracdo de catenaria direta e utilizados para essa tarefa possuem importancia
fundamental para a Engenharia Oceanica e seu estudo € parte da motivacdo para

esta dissertacéo.

Adicionalmente, os avan¢os computacionais das ultimas décadas permitiram que
outras areas do conhecimento experimentassem um desenvolvimento sem
precedentes na historia da ciéncia. Dentre elas, destaca-se o Processamento Digital

de Imagens.

O presente trabalho busca estudar a estatica e a dinamica de linhas sob
configuracdo de catenaria, através da identificacdo geométrica, processamento e
analise de imagens digitais, promovendo um ponto de convergéncia entre a
Engenharia Oceanica e o Processamento Digital de Imagens. A fim de caminha
nesse sentido, diversos experimentos e simulacdes foram concebidos e realizados e

estdo descritos ao longo do presente texto.

A metodologia utilizada consiste em extrair informa¢des de um sistema fisico, a partir
da analise de imagens e videos. O principal intuito € a investigacdo da estatica e
dindmica locais de uma linha flexivel, na regido préxima ao solo, conhecida como
TDZ. Em particular, foi possivel observar, em um dos experimentos, a ocorréncia do

fendbmeno de compressao dinamica que foi, entdo, brevemente discutido.

Os resultados obtidos experimentalmente foram confrontados com um sistema

comercial de captura de movimentos e com resultados advindos da revisdo
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bibliografica ou de simulagbes numéricas, mostrando adequacdo frente as
confrontacgdes realizadas e apresentando o mesmo nivel de precisdo que o sistema

comercial utilizado.

Como consequéncia, a metodologia proposta e empregada para as investigacdes
fisicas ao longo desta dissertacao parece sugerir a extrapolacdo de seus resultados
na concepcao de formas pouco invasivas de ensaios fisicos e para a analise e

desenvolvimento de sistemas oceanicos.
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ABSTRACT

The self-sufficiency acquired by Brazil in terms of oil production represents an
unprecedented achievement and it was extremely important for the country. The
scientific researches and technical development associated with that fact push the
oceanic production of oil and gas to increasing depths, obligating ocean systems to

evolve concurrently.

As a result, the problems associated with exploration systems have become more
challenging. The submerged cables and pipes commonly launched in catenary
configuration are crucial for the Offshore Engineering and its study is part of the

motivation for this dissertation.

In addition, computational advances in the last decades have allowed other areas of
knowledge experienced an unprecedented development in the history of science.

Among them, one can highlight the Digital Image Processing.

This work was concerned with studies about static and dynamic lines in catenary
configuration, in a convergence between Offshore Engineering and Digital Image
Processing. In order to move towards this direction, several experiments and
simulations have been designed and performed and are described throughout this

text.

The proposed methodology consisted in extract information from a physical system,
through processing and analysis of images and/or videos. The main focus was the
investigation of local static and dynamic behavior of a flexible line, in the touchdown
zone. In particular, it was observed, in one of the experiments, the occurrence of

dynamic compression in the line, and this subject was then briefly discussed.

The experimental results were compared with a commercial motion capture system
and results stemming from the literature or numerical simulations, indicating a fairly
good agreement and providing the same level of accuracy with the employed

commercial system.
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As a result, the proposed and used methodology for physical investigations along this
work seems to suggest the extrapolation of their results to develop less invasive

forms of physical tests and promoting the development of marine systems.
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Capitulo 1

Introducao



1 INTRODUCAO

O estudo da estética e da dindmica de linhas possui grande relevancia pratica para o
segmento oceanico. Linhas de ancoragem, de amarracéo e risers* sdo exemplos de
estruturas que estaticamente podem apresentar configuracdo de catenaria® e sdo
imprescindiveis, direta ou indiretamente, na prospeccao de gas e petroleo em aguas
profundas e ultra-profundas. Nesse setor, o Brasil aparece como lider mundial em
tecnologia.

Sistemas flutuantes, como plataformas semi-submersiveis e FPSOs® possuem
sistemas de ancoragem e amarracao sujeitos a diversos esfor¢os ambientais, como
correnteza e a acdo de ondas. Risers acoplados a uma unidade flutuante também
sao submetidos a esses mesmos esfor¢os e por sua destacada importancia para o
setor de producdo oceanica de petréleo e gas vém sendo objeto de diversos

estudos.

A resposta dinamica de risers frente a uma excitacdo externa impacta diretamente
no seu custo de producédo, dado que os esfor¢os a que sdo submetidos podem levar
a falhas estruturais por fadiga, por exemplo. Dependendo das condicbes ambientais
a que sao expostos, diversos fendbmenos sédo passiveis de serem observados e,
portanto, merecem investigacbes aprofundadas. Um desses fenbmenos € a
compressao dinamica em risers que pode ocorrer em linhas quase-verticais, sujeitas
a flambagem sob excitacdo em seu topo, culminando no aparecimento de ondas de

compresséo que se propagam em direcdo ao topo da linha, a partir do TDZ*.

Fonte de motivacdo para este trabalho, a estatica e dindmica de linhas sob
configuracdo inicial de catenaria serdo estudados a partir de uma abordagem

! Risers sdo dutos especializados na prospeccao de 6leo e gas natural.

> Nome dado & geometria da curva assumida por um cabo flexivel e de densidade uniforme,
suspenso entre dois pontos, sujeito somente ao seu peso préprio. Do latim catena que significa
corrente.

® FPSO ¢ a sigla para Floating, Production, Storage and Offloading vessel. E utilizado para
exploracdo e armazenamento de gas e/ou 6leo, escoando sua producdo posteriormente para navios
aliviadores.

“TDZ é a sigla para touchdown zone, que é a regido do leito marinho em que a linha experimenta
deslocamentos verticais capazes de fazé-la perder o contato fisico com o0 solo momentaneamente.



diferenciada: a utilizacdo de técnicas de processamento de imagens digitais e
calibragéo de cameras.

Desta maneira, configuram-se como areas de conhecimento envolvidas neste
trabalho a Engenharia Oceénica, particularmente o estudo de linhas, e o

Processamento Digital de Imagens e Calibracado de Cameras.

O presente capitulo esta estruturado de maneira a apresentar, apds essa breve
introducédo, as motivacdes para o presente trabalho. A seguir sdo descritos, de
maneira sucinta, os objetivos desta dissertacdo e, posteriormente, as contribuicbes
do texto ao estado da arte das areas de conhecimento citadas. A Ultima secdo deste

capitulo aborda a maneira como foi estruturada a organizacdo desta dissertacao.

1.1 MOTIVACAO

Uma das areas de interesse e de forte atuacdo do Departamento de Engenharia
Naval e Oceanica da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo (EPUSP) é a
Mecénica de Sistemas Oceénicos, onde o estudo de linhas é, sem duvida, um dos
mais importantes. Essas estruturas tém aplicagcdo fundamental, por exemplo, nas

amarracoes de sistemas flutuantes e nos risers.

E evidente, portanto, a importancia dos estudos das estruturas de amarracdo de
unidades flutuantes, bem como daquelas relacionadas a prospeccdo de petroleo e
gas, entre outras. Especificamente com relacdo a compressao dinamica, o interesse
repousa principalmente sobre o estudo dos risers, inclusive os SCR®, e cabos
umbilicais. A Figura 1.1 mostra, de maneira ilustrativa, uma plataforma semi-

submersivel com seu sistema de amarras e um conjunto de risers a ela acomplado.

®SCRé a sigla em inglés para steel catenary riser que se configuram como os risers rigidos lancados
sob configuracdo de catenaria.
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Figura 1.1: llustracédo simplificada de um sistema de risers e amarras em uma plataforma oceénica do
tipo semi-submersivel.
Elaboracgéo prépria.

As formas de estudo desses sistemas de linhas variam muito, passando pelas
vertentes analitica, numérica e experimental. Ndo s&o raros também o0s casos em

que duas ou mais destas formas de andlise sdo utilizadas conjuntamente.

Dados os progressos tecnolégicos na area computacional alcangados nas ultimas
décadas com 0s sucessivos avancos em termos de capacidade de memoria e
processamento, tem se tornado cada vez mais comum a utilizacdo de ferramentas

numericas para auxiliar o estudo de diversos problemas de engenharia.

Particularmente para o segmento oceénico, com a conquista de laminas d’dgua cada
vez maiores, chegando a casa dos 3000m, a atual capacidade de processamento de
dados promove avancgos importantes em termos de analise dinamica. Com relacéo a
essa abordagem podem ser citados os trabalhos de Shiguemoto et al. (2007),
Pesce; Martins (2005), Dalheim (1999) e Chakrabarti (1987).

Além disso, ensaios fisicos utilizando modelos em escala reduzida sédo praticas
historicamente comuns no ambito da Engenharia Naval e Oceanica, permitindo a
visualizacdo fisica e estudo dos mais diversos fendmenos fisicos a que uma

estrutura pode ser submetida, previamente a fase de constru¢cdo de um prototipo.



Pode-se mencionar, no campo da experimentacado, Riveros et al. (2009), Valdivia et
al. (2007), Fujarra; Simos (2006), Simos; Fujarra (2006), Faltinsen et al. (1994).

Por outro lado, abordagens analiticas promovem o embasamento tedrico para as
demais vertentes citadas, consubstanciando-se em uma das maiores fontes de
publicacdes, como pode ser encontrado em Ramos; Pesce (2003), Aranha; Pinto
(2001), Aranha; Pinto; Silva (2001), Pesce (1997), Bae (1995) e Bernitsas (1981).

Cabe ressaltar que grande parte dos trabalhos encontrados sobre a Mecéanica de

Linhas concentra suas investigacdes em pelo menos duas das abordagens citadas.

No caso particular dos risers, € interessante notar que a analise estatica da linha
submersa € essencial para a determinacdo de seu comportamento dinamico frente

as condicdes impostas pelo ambiente.

Postas essas consideracdes, percebe-se que € imperativo o entendimento do
comportamento mecanico-estrutural das estruturas citadas, bem como suas
respostas dindmicas nas condi¢cdes de operagao, buscando concatenar de forma
eficiente suas principais variaveis de projeto, tais como nivel de producéo, custo,
tempo de vida util e peso estrutural. Multiplos esfor¢cos tém sido empregados para

essa finalidade, nos mais diversos grupos de estudo.

O desenvolvimento das técnicas computacionais e 0 aumento da capacidade de
processamentos numeéricos citadas anteriormente permitiram que outras areas do
conhecimento surgissem ou se fortalecessem. E o caso, por exemplo, do
Processamento Digital de Imagens. O monitoramento de ensaios atraves de
cameras fotograficas ou gravadoras de videos pode ser entendido como uma forma
de instrumentacdo minimamente invasiva. Assim, 0 acompanhamento experimental
utilizando esses recursos pode ser util em situacbes em que a instrumentacao
convencional € demasiado complicada ou quando a mesma pode interferir nos
resultados do ensaio. E o caso, por exemplo, do estudo da regi&o proxima ao TDP®,

que é de dificil caracterizagdo via instrumentacéo convencional.

O presente trabalho pretende enfocar o problema da Mecéanica de Linhas de

maneira alternativa, utilizando cameras digitais como principal instrumento de

®*TDP é a sigla para touchdown point que é primeiro ponto de contato do riser com o leito marinho, a
partir do topo.



monitoramento, visando proporcionar novas perspectivas e possibilidades de

experimentacdes fisicas.

1.2 OBJETIVOS

7

O que se propde neste trabalho é a utilizacdo das técnicas de processamento e
andlise de imagens e calibragdo de cameras, que sdo discutidas nas secoes 2.2 a
2.4, para a determinacgdo das caracteristicas estéaticas e das respostas dinamicas de
linhas (secbes 2.6 e 2.7) sob configuracao inicial de catenaria, através de imagens e
videos digitais. O emprego desses recursos, desenvolvidos particularmente para
essa aplicacdo, aparece como uma nova alternativa para a Engenharia Oceanica,
nos casos em que a instrumentacdo de linhas é dificil ou quando pode alterar os
resultados das andlises, além de apresentar baixo custo relativo de implementacéo,
em detrimento dos resultados de grande valor préatico e tedrico que podem ser
obtidos.

Ao fim deste trabalho, espera-se a proposicdo de uma ferramenta alternativa, de
baixo custo, para a analise de linhas, bem como estabelecer os procedimentos

gerais para seu uso.

Com base no que foi exposto até aqui, a presente dissertacdo tem como principais

objetivos:

e A concepgdo de uma metodologia de estudo de linhas utlizando o
processamento digital de imagens como uma alternativa pouco invasiva com
relacéo a instrumentacao convencional;

e A realizagdo de simula¢cdes numéricas e/ou experimentos preliminares, a fim
de entender os aspectos inerentes a metodologia que sera utilizada, bem
como compreender a forma como se inter-relacionam 0s principais
parametros relacionados com a estatica e dinamica de linhas;

e Conceber e executar um experimento fisico que possibilite a aplicacdo da

metodologia proposta para estudo da estatica e dinamica de linhas flexiveis;



e Planejar e realizar um arranjo experimental que permita a percepcdo de

movimentos tridimensionais da linha em estudo.

1.3 CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Atualmente, o processamento de imagens é utilizado em praticamente todos o0s
campos de pesquisa: identificagdo de imagens por marca d’dgua, processamento de
impressdes digitais, processamento de imagens aeroespaciais, inspecdo visual
submarina, robdtica, visdo computacional, cartografia e topografia, para citar apenas

alguns.

O presente trabalho ndo estéa inserido dentro do estado da arte do Processamento
Digital de Imagens, mas traz como maior contribuicdo para esse campo de pesquisa
sua utilizacdo para estudo de fendmenos fisicos relevantes para a Engenharia
Oceanica, além da abordagem teérica detalhada que é feita na sequéncia, no que
concerne a sua aplicagédo no contexto desta dissertacéo.

A despeito da utilizacdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens e da
extensa fundamentacdo tedrica que se realizard ao longo deste capitulo acerca
deste assunto, cabe salientar que o processamento de imagens digitais ndo se
configura como foco principal do presente texto. O processamento e andlise de
imagens, no contexto deste trabalho, sé@o utilizados como ferramentas alternativas
para o estudo da Engenharia Oceanica, no que diz respeito as linhas de amarracao

e risers, principalmente.

No que tange ao estudo das linhas, esta dissertacdo estad apoiada em experimentos
fisicos em ambiente controlado, a fim de observar fendmenos descritos
anteriormente em outros trabalhos. O objetivo, nesse sentido, é confrontar os dados
obtidos através de simulacdo numérica, com os resultados encontrados na literatura
especializada e aqueles provenientes das experimentacdes realizadas no escopo
deste trabalho, a fim de avaliar quais beneficios podem ser obtidos com o uso de

uma instrumentacéo de baixo custo e pouco invasiva.

A secdo 1.4, a seguir, apresentara a forma com que este trabalho esta organizado.



1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A fim de dar Fundamentacdo Tedrica e sustentar as analises realizadas, o Capitulo

2 aborda, de maneira detalhada, tanto os aspectos relacionados com o
Processamento Digital de Imagens, quanto a Estatica e a Dinamica de Linhas. Nele
também sdo apresentados os conceitos de calibracdo de cameras, que se configura
em uma série de procedimentos que permite estabelecer uma conexao entre as
coordenadas dos pontos de uma imagem e suas respectivas coordenadas no mundo
real, através da utilizacdo de transformadas que levam em conta as préprias
coordenadas, possiveis distorcbes causadas pelas lentes das cameras, fatores de

ampliacdo/reducao, entre outros fatores.

Apos fundamentar teoricamente os fendmenos que se deseja estudar e as
ferramentas auxiliares para atingir os objetivos estabelecidos, o Capitulo 3
apresenta os Métodos utilizada para realizacdo dos ensaios e simula¢des descritos
na sequéncia, bem como os Materiais e equipamentos utilizados para essa

finalidade.

A fim de exemplificar a utilizacdo da metodologia proposta aplicada a uma situagao
controlada, uma pequena série de ensaios foi realizada. As descri¢cdes e discussdes
acerca dos mesmos sdo apresentadas no Capitulo 4, sob a denominacédo de

Ensaios Preliminares.

O emprego dos conceitos de processamento de imagem e calibragdo de cameras €
utilizado de maneira indireta nas andlises estatica e dinamica de uma linha flexivel
no ar, sujeita a um movimento harménico de topo. Os procedimentos, materiais

utilizados e os resultados e analises desse Experimento com Linha Flexivel estao

expostos de maneira detalhada no Capitulo 5.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as Conclusfes acerca dos resultados obtidos, bem
como as Perspectivas de trabalhos futuros passiveis de serem realizados a partir
dos estudos desenvolvidos e das experimentacOes realizadas ao longo desta

dissertagao.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo abordard de maneira detalhada os aspectos tedricos que
norteiam os ensaios desenvolvidos no ambito deste trabalho. Como se trata de uma
abordagem diferenciada, que utilizar4 o processamento de imagens para estudo da
estatica e dinamica de linhas elasticas em catenaria, faz-se necessaria a
fundamentacdo de duas linhas importantes de pesquisa: Analise e Processamento
Digital de Imagens e Mecéanica de Linhas.

Utilizados como meio, e ndo como um fim em si proprios, 0s principios basicos que
norteiam o processamento de imagens sao abordados nas secoes 2.1 e 2.2, onde
sdo apresentados 0s conceitos de imagem como ente matematico e as ferramentas
usuais para seu processamento no escopo deste trabalho. A calibragcdo de cameras
€ apresentada na sec¢éo 2.3 e se configura como um tépico essencial no contexto do
presente trabalho. O método que sera utilizado (secdo 2.4) permite a obtencédo das
coordenadas tridimensionais de um objeto, a partir de uma imagem (bidimensional)

do mesmao.

Em seguida, € discutida, de maneira mais aprofundada, a fisica de linhas elasticas
relativa aos aspectos importantes no escopo deste trabalho. Inicialmente, é feita a
deducdo da equacdo da catenaria através da utilizagdo de conceitos matematicos
(secao 2.5) para, entdo, recuperar a equagdo assim obtida através de conceitos de

Mecanica de Linhas (secbes 2.6 - Estética e 2.7 - Dinamica).

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Gonzales; Woods (2001), “uma imagem pode ser definida como uma
funcdo bidimensional f(u,v), aonde u e v sdo coordenadas espaciais (planas), e a
amplitude de f para qualquer par de coordenadas (u, v) € chamada de intensidade
ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Quando todos os valores das

intensidades sdo quantidades discretas a imagem é denominada imagem digital”.
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Videos, por sua vez, sdo formados por uma sequéncia de fotos digitais,
denominadas frames. O processamento e analise de videos, no contexto deste

trabalho, € a aplicacéo, frame a frame, das técnicas e conceitos aqui abordados.

Conforme indicado na Equacéo (2.1, imagem digital pode ser representada por uma
matriz de M linhas e N colunas, composta por M - N pixels’, aos quais s&o atribuidas

informacdes relativas a sua cor.

£(0,0) £(1,0) ..  f(OLN—1)
A= f(1,0) f(1,1) w  f(LN-1) (2.1)
MxN aes e aes
fF(M=10) f(M-11) .. f(M—1,N—-1)

Neste caso, por definicdo, A € uma imagem digital e os elementos f(u, v) que a

compde possuem valores proporcionais a energia irradiada pelo objeto fotografado.

A funcéo f(u, v) pode ser caracterizada por duas parcelas:

e i(u, v):parcela denominada iluminéncia, determinada pelas fontes de
iluminacéo;
e r(u, v): parcela que representa a reflectancia, caracterizada pela capacidade

do objeto capturado de refletir a iluminacao incidente.

O produto destas duas parcelas é igual a f(u, v). Ou seja, f(u,v) = i(u,v) - r(u,v).

Por outro lado, o processo de digitalizacdo de uma imagem implica em discretizagao
dos valores de f(u, v) em uma certa quantidade L = 2 de niveis de cinza. Segundo
Gonzales, Woods (2001), “é pratica comum referir-se a uma imagem como imagem
k-bits”. Por exemplo, uma imagem contendo 256 niveis de cinza € denominada
imagem 8-bits. O total de bits necessarios para armazenar uma imagem k-bits de
tamanho M x N éiguala b = M - N - k. Assim, para armazenar uma imagem 8-bits de
tamanho 320 x 240 s&o necessarios 320 - 240 - 8 = 614.400 bits.

" Pixel é a abreviatura do termo picture element, que significa elemento de imagem.
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2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens abrange um conjunto de procedimentos
interconectados em que a entrada e a saida correspondem a imagens e Ccujo passo
inicial € marcado pela aquisicdo destas ultimas. Um exemplo do conjunto de tarefas

associadas ao processamento digital de imagens esta ilustrado na Figura 2.1.

Dadas as particularidades deste trabalho, apenas um numero restrito desses
procedimentos foi utilizado. O objetivo desta secdo é apresentar uma descricdo
sucinta das técnicas de processamento de imagens utilizadas no escopo desta

dissertagao.

Objetos  —————
2D, 3D Formacao de
Imagem 2-D
Visualizacdo Imagens
—_— Quantltatﬁva —————— 2D, 3D
Formacao de
Imagem 3-D

Iluminacao

———— | Deteccao
Integracéo, de Bordas Calibracdo
Filtragem de Radiométrica e
Ruidos —r Geométrica
¢ T Extracdo de
I— Estruturas l T
Simples " —_—
Imagens de Imagem e F =
[T Caracteristicas ' — Digital -+4— Digitalizacio
Determinacao
| I do Movimento -
Segmentacdo —— Regularizacdo,
de Regides Descricdo de Restauracao e
Texturas -+ Modelagem
Anallse de Descricies de
Formas Objetos
Imagens de Marfolagla
Regides Matematica
Cla55|f|cagao
de Pixels ou Classes de
—_—
> Objetos Objetos

Figura 2.1: Atividades tipicas do processamento digital de imagens.
Fonte: Queiroz; Gomes (2001)



13

2.2.1 Aquisicao e digitalizacao de imagens

A aquisicao € o primeiro procedimento para o processamento de imagens e consiste
no uso de um dispositivo fisico sensivel a uma determinada banda do espectro

eletromagnético.

Atualmente, uma forma simples e usual de se fazer a aquisi¢cdo de imagens é com a
utilizacdo de uma camera digital. Atraveés dela, a luz visivel é captada por sensores
feitos de materiais semicondutores, que armazenam as informacdes relativas a

essas ondas luminosas incidentes.

Os dois sensores mais utilizados sdo os dos tipos CMOS — complementary metal
oxide semiconductor e CCD — charge coupled device. De maneira geral, ambos
convertem a luz capturada em elétrons. Dispositivos CMOS utilizam diversos
transistores para amplificar e mover as cargas elétricas armazenadas nos sensores.
Como o sinal CMOS é digital, ndo ha necessidade de uso de conversos A/D
(analégico-digital). Um sensor CCD transporta a carga através de um chip e a |Ié
matricialmente. Um conversor A/D é utilizado para transformar o valor de cada pixel
em um valor digital por meio da medicdo da quantidade de carga em cada diodo
fotossensivel. A Figura 2.2 apresenta esses dois tipos de sensores.

_ Figura 2.2: Sensores utilizados em cameras digitais.
A esquerda um dispositivo CMOS, a direita um sensor CCD.
Fonte: http://eletronicos.hsw.uol.com.br/cameras-digitais.htm, consultada em 03/03/2010.
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As diferencas entre esses dois tipos de sensores levam a algumas vantagens e
desvantagens, dentre as quais se pode destacar:

e 0s sensores CCD criam imagens de alta qualidade e baixo nivel de ruido,
enquanto que os sensores CMOS geralmente sdo mais suscetiveis a ruidos
(interferéncia eletromagnética);

e como cada pixel em um sensor CMOS possui diversos transistores
localizados proximos a ele, a sensibilidade a luz de um chip CMOS é menor.
Muitos dos fétons atingem os transistores ao invés do fotodiodo;

e 0s CCDs consomem 100 vezes mais energia do que um sensor CMOS
equivalente;

e 0s sensores CCD tém sido produzidos em massa ha mais tempo, assim essa
tecnologia esta mais consolidada. Eles tendem a ter pixels de maior qualidade

e em maior quantidade.

Além do tipo de sensor utilizado, outros parametros sdo fundamentais para a
aquisicao de imagens de boa qualidade. Dentre esses parametros, um dos mais
importantes € a iluminacao, que deve ser adequada e controlada em funcéo do que
se quer filmar ou fotografar. A quantidade de luz que é capturada pelos sensores de
uma camera digital ou que atinge o filme em uma camera convencional é controlada

pela abertura da camera e pela velocidade do obturador.

Outro fator importante € a escolha adequada das lentes empregadas, bem como da
distancia focal a ser utilizada, que esta relacionada ao fator de ampliacdo ou

reducdo que se pode obter.

2.2.2 Histograma de niveis de cinza de uma imagem

O histograma de uma imagem é uma funcdo que associa cada um de seus L niveis
de cinza ao numero de pixels que possuem essa intensidade de cor, como no

exemplo da Figura 2.3.
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0 a0 100 1450 200 240

Figura 2.3: Imagem em escala de cinza e seu respectivo histograma.
Elaboragéo prépria.

O histograma de uma imagem pode ser utilizado na analise da distribuicdo dos seus
niveis de cinza, a fim de apontar para eventuais melhorias a serem promovidas na
referida imagem. Além disso, pode auxiliar na identificacdo de mudancas bruscas de
intensidade, facilitando os processos de limiarizacdo e segmentagdo, que serao
abordados na secédo 2.2.3. Exemplos dos padrdes de histogramas de imagens,

possiveis de serem encontrados, podem ser visualizados na Figura 2.4.

=l Imagem escura | Imagem clara

alto contraste

baixo contraste

Figura 2.4: Padrdes encontrados em histogramas de imagens.
Fonte: Adaptado de Gonzales; Woods (2001).
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2.2.3 Limiarizacdo e segmentacao de imagens

Notacdo: uma imagem bidimensional A, composta de pontos com coordenadas

inteiras e, portanto, pertencentes ao espago Z?, é representada por A c Z2.

Para algumas das analises realizadas, as imagens ou frames obtidos necessitam
sofrer um processo de binarizagdo, ou seja, sua representacao por apenas duas
cores: preta e branca. Esse procedimento consiste em determinar, manual ou
automaticamente, um limiar T abaixo do qual todos os tons de cinza passam a ser
pretos. O restante da imagem torna-se branca. Cabe salientar que é possivel, ainda,
a utilizacdo de varios limiares T; com a determinacédo de intervalos que promovam
uma separacdo adequada entre os conjuntos de pixels pertencentes aos objetos de
interesse e aqgueles correspondentes ao background, conforme necessidade do

usuario.
Notacdo: uma imagem binaria é representada por B: Z? - {0, 1}.

Em processamento de imagens, a limiarizacdo € entendida como um procedimento
de segmentacdo, que consiste na aplicagdo de algoritmos que possibilitam a
identificacdo de diferencas entre dois ou mais objetos ou regides de uma imagem,
baseada nas descontinuidades (bordas e fronteiras) e semelhancas entre seus

niveis de cinza (regiées).

O principal objetivo desse processo consiste no reconhecimento de caracteristicas
ou padrdes de objetos (foreground) representados na imagem, e também do seu
descolamento do restante da figura (background), culminando na identificacdo de

elementos conexos que a compde.

Em um video, o background corresponde ao conjunto de pixels que ndo apresenta
mudancas significativas ao longo da sequéncia de frames. Em uma imagem simples,
essa diferenciacdo é mais sutil e € conseguida a partir do reconhecimento de
padrbes especificos que o objeto em estudo possui. E o caso dos chamados pontos
de controle e alvos definidos a seguir, na segéo 2.3.

O primeiro passo para a segmentacdo de uma imagem é a inspecao visual do
histograma da imagem em analise. Se a imagem for relativamente simples, como as

apresentadas na Figura 2.5, é mais facil e conveniente definir um (ou mais) limiar(es)
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manualmente. Neste caso especifico, a identificacdo de regides € bastante natural.
Entretanto, ndo € isso que ocorre na maior parte das imagens, como a apresentada
anteriormente na Figura 2.3, levando a necessidade da aplicacdo de processos mais

complexos para a segmentacao da imagem.

Métodos subjetivos, baseados na escolha ad hoc de um observador, ndo possuem
generalidade; métodos automaticos, por seu turno, somente sdo aplicaveis a
imagens que apresentem histogramas de tons de cinza com caracteristicas

peculiares.

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250

. Figura 2.5: Inspecéo visual de histogramas de imagens.
A esquerda as imagens em escala de cinza, a direita os respectivos histogramas.
Elaboracéo propria.

Com relacdo a andlise da Figura 2.5, cabe salientar um aspecto importante: um pico
presente em um histograma de imagem representa a quantidade de pixels que
possuem um determinado nivel de cinza. Mudancgas bruscas no histograma podem
ser indicativos de fronteiras de objetos ou padrdes, conforme pode ser visualizado

na Figura 2.6. Nela aparecem a imagem original (quatro moedas sobre fundo
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escuro), seu histograma e outras duas imagens: a inferior esquerda € o resultado da
limiarizacdo usando o nivel de cinza correspondente ao pico mais evidente do
histograma (T = 50) e a inferior direita provém da limiarizacdo com T = 112 da
imagem original. Este limiar foi obtido automaticamente a partir da aplicacdo do

chamado Método de Otsu, que sera explicado a seguir.

Figura 2.6: Exemplo de limiarizagéo automatica (Método de Otsu).
Elaboracgéo prépria.

Existem diversos métodos utilizados para calcular o limiar de uma imagem

automaticamente. Gonzales; Woods (2001) exploram duas possiveis metodologias.

A primeira delas consiste em arbitrar um limiar T (entre os valores maximo e minimo
de intensidade da imagem). A aplicagdo desse limiar sobre a imagem produzira dois
grupos de pixels: um com valores menores que T, outro com valores maiores ou
iguais a T. A seguir, computam-se as meédias dos pixels de cada um desses
subgrupos. Um novo limiar € obtido pela média simples dos valores obtidos. O

processo € repetido até que a diferenga entre os limiares seja menor que um valor
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pY

previamente estabelecido. A Figura 2.7 apresenta a aplicacdo deste método a
imagem original da Figura 2.6, composta de quatro moedas. As imagens A e B da
Figura 2.7 representam os grupos de pixels da Figura 2.6 com valores maiores ou
iguais (direita) e menores (esquerda) que o limiar arbitrado T, = 200. Conforme
mencionado anteriormente, para imagens em escala de cinza as intensidades dos

pixels podem variar entre 0 e 255.

ApoOs uma iteracdo o processo calcula o novo limiar, T; = 65. Os subgrupos da
imagem original obtidos a partir desse novo limiar sdo apresentados na Figura 2.7 C
e D. Pode-se notar, no centro de cada uma destas imagens, uma regido com pixels
de intensidades diferentes das do restante do background, que foi causada pelo
flash da camera utilizada para aquisicdo da imagem original. Entretanto, conforme
pode ser verificado na Figura 2.8, essa regido nao influencia substancialmente o
processo de limiarizagdo automatica. E possivel, por outro lado, verificar a presenca
de ruidos na imagem binarizada, passivel de serem eliminados com o aumento da
precisado utilizada. O processo realizado consistiu em apenas uma iteracdo, com

critério de parada de diferenca entre limiares menor ou igual a 10 unidades.

A segunda metodologia apresentada por Gonzales; Woods (2001) consiste na
aplicacdo do Método de Otsu, explicitado a seguir. A Figura 2.9 ilustra a aplicacédo
desse método a imagem da Figura 2.6. Note-se na Figura 2.9 que o ruido
apresentado € bem menor, comparativamente ao método das médias com o critério
de parada utilizado (Figura 2.8). Além disso, é possivel perceber a clara distincéo

entre background e foreground, com a correta identificacdo dos objetos de interesse.



Subgrupo com pixels de intensidades Subgrupo com pixels de intensidades
menoresque T,= 200 maiores ou iguaisa T, = 200

Subgrupo com pixels de intensidades Subgrupo com pixels de intensidades
menoresque T, =65 maioresouiguaisaT, =65

Figura 2.7: Etapas do processo de limiarizagdo automatica — Método das médias.
Elaboracgéo prépria.

Imagem original Limiarizagcdo com T =65

Figura 2.8: Binarizacdo de uma imagem, com limiar calculado automaticamente — Método das
médias.
Elaboracéao propria.

20
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Imagem original Limiarizagdo —Métodode Otsu

Figura 2.9: Binarizagdo de uma imagem, com limiar calculado automaticamente — Método de Otsu.
Elaboracgéo prépria.

A limiarizagdo automética utilizando o Método de Otsu consiste em tratar o

histograma da imagem como uma funcéo densidade de probabilidade discreta:
n
pr(TQ) = 7‘2 (2.2)

ondeq=0,1, 2, .., L-1 néonumero total de pixels da imagem e ny € 0 nimero

de pixels com intensidade rq.

Por esse método, € escolhido um valor k para o limiar de modo que se tenham duas
classes de pixels: uma com niveis de cinza pertencentes ao intervalo [0, k — 1] e
outra com niveis em [k, L — 1]. De acordo com Gonzales; Woods (2001), o Método

de Otsu escolhe o limiar k que maximiza a variancia inter-classes:

05 = wo + (tho — pr)* + wy * (uy — pir)? (2.3)

onde:

k-1 -1 k—1q pa(12) k—1q pa(12) -1
w0=2pq(rq) wl:zpq(rq) H0=Z# #1=Z# uT=Zq-pq(Tq)
q=0 a=k q=0 0 7=0 1 7=0
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No contexto do presente trabalho, a limiarizagdo apresenta importancia fundamental
no que tange ao processamento das imagens obtidas a partir dos ensaios fisicos.
Com relacédo ao objetivo principal desta dissertacdo, esse procedimento permite
segmentar objetos de interesse (neste caso, alvos posicionados sobre linhas) do
restante da imagem, possibilitando a identificacdo geométrica das linhas estudadas,

bem como andlises posteriores de estatica e dindmica das mesmas.

Além disso, esta breve introducao tedrica relativa a esses dois topicos sugere que 0s
experimentos sejam elaborados de maneira a garantir iluminacado adequada e niveis
de contraste apropriados para correta identificagcdo dos alvos posicionados sobre a
linha ensaiada.

2.2.4 Morfologia mateméatica sobre imagens

Os tépicos de processamento digital de imagens discutidos até aqui permitem a
identificacdo de objetos e/ou regides, além da possibilidade de promocédo de
melhorias globais na imagem. As operacfes exploradas consistiram em

transformacdes realizadas pixel a pixel em uma unica imagem.

Conforme visto anteriormente, um video pode ser entendido como uma sequéncia
de imagens (frames). Dessa maneira, o estudo de operacbes morfoldgicas entre
imagens binarias € necessario para o0 embasamento tedrico dos aspectos que
cercam a presente dissertacdo. Salienta-se que, para as finalidades desta, apenas

imagens bindrias serdo aqui consideradas.

Segundo Gonzales; Woods (2001), “as operagBes légicas ou matematicas
envolvendo imagens sao feitas sob uma base pixel a pixel entre pixels
correspondentes de duas ou mais imagens”. As principais operacfes logicas
utilizadas séao: Interseccdo (AND), Unido (OR), Interseccdo Exclusiva (XOR) e
Negacdo (NOT). O uso destes quatro operadores légicos pode ser visualizado na
Figura 2.10.
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Figura 2.10: Principais operag6es morfologicas sobre imagens.
Fonte: Gonzales; Woods (2001).

2.2.5 OperacgOes de dilatacéo e eroséo

A dilatacdo e a erosdo correspondem, respectivamente, as chamadas soma e

subtracdo de Minkowski, de acordo com Gonzales; Woods (2001).

A@B={xEZZ:(§nA)§A} (2.4)

A©B={weZz%(B)c A}
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onde A @ B representa o processo de soma e A © B o de subtracdo de Minkowski;
A é a imagem de andlise e B o chamado elemento estruturante, funcionando como
uma espécie de mascara — arranjo matricial de dimensoées inferiores as da imagem a
ser analisada, cujos valores (binarios) sao definidos em funcéo do tipo particular de

artefato que se deseja eliminar. Define-se, ent&o, B:

B={z€Z?z=-b,beB} (2.5)

Segundo Pratt (2001), “a dilatacdo e a erosao sao opostas em efeito: a dilatacdo do

background de um objeto se comporta como a erosao do objeto”.

Os elementos estruturantes mais conhecidos séo o 4-conexo (N4) e 8-conexo (Ng),

ilustrados a seguir, em um exemplo de elemento estruturante quadrado de ordem 3:

Os efeitos da dilatacao e eroséo sobre uma imagem estéo ilustrados na Figura 2.11.

Erosédo 4-conexa Eroséo 8-conexa

Imagem original -

. 2T .
v

Dilatagdo 4-conexa Dilatagdo 8-conexa

. @ -

4

Figura 2.11: Dilatacdo e erosdo com elemento estruturante aplicadas sobre uma imagem.
Fonte: Adaptado de Kim (2009)
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Denominam-se abertura (4 o B) e fechamento (4 « B), respectivamente, a aplicacao
de procedimento de erosédo seguida de dilatacdo e dilatacdo seguida de eroséo
sobre uma imagem. Tais operacdes, além de eliminarem objetos em forma de ilhas e
lagos, também corrigem o contorno dos objetos de interesse, mediante a eliminacao
de artefatos em forma de peninsulas ou golfos, sem alterar de forma significativa o

tamanho e a forma do objeto original.

AoB=(AOB)®B 2.6)

AeB=(A®B)OB

De acordo com Pratt (2001), “a operacdo de fechamento tende a aumentar a
extensdo espacial do objeto, enquanto a abertura diminui sua extensao espacial’.
Além disso, Gonzales; Woods (2001) citam que “em geral, a abertura suaviza o
contorno de um objeto, rompe istmos estreitos e elimina saliéncias finas, enquanto
que o fechamento desfaz golfos estreitos, elimina pequenos buracos e preenche

lacunas nos contornos, embora também promova sua suavizacao”.

2.2.6 Operagdes restritas a uma janela

A aplicagdo de um filtro espacial B x n) @ uma imagem Aw x ny CONsiste em mover
ponto a ponto o filtro pela imagem. Essa operacdo corresponde a uma convolugao

entre A e B e é representada pela seguinte expressao:

a b
gu,v) = Z Z B(s,t)-A(u+s,v+1t) (2.7)
s=—at=-b
onde a = mT_l eb= nT_l A aplicacao do filtro a toda a imagem consiste em fazer com

queu=0,1,2,...,M-1ev=0,1,2,...,N-1.



26

Por essa definicdo, diz-se que os filtros espaciais sao operados sobre a vizinhanca
de pixels da imagem. A vizinhanca de um pixel pode ser entendida como o conjunto
de pixels a ele adjacente. Existem varias formas de se definir essa vizinha: por
exemplo, a 4-conectada, a 6-conectada ou a 8-conectada, conforme ilustrado na
Figura 2.12. Dado um pixel de coordenadas (u, v) em uma imagem, seus vizinhos 4-
conectados, por exemplo, sdo os pixels de coordenadas (u+1, v), (u-1, v), (u, v+1) e
(u, v-1).

Vizinhanga 4-conectada Vizinhanga 8-conectada
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Vizinhanga 6-conectada
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AVaAVaVaVaAYAVAVAYAYAYAYAVAY.

@ pixelem andlise ® Vizinhancado pixel

Figura 2.12: Tipos de vizinhanca de pixels.
Fonte: Adaptado de Kim (2009)

Diversos operadores podem desempenhar o papel descrito nesta definicdo, entre
eles os filtros lineares espaciais, o filtro mediana, a média movel, o filtro gaussiano e
a convolucéao, entre outros. Por ser muito utilizado para atenuacéao de ruidos do tipo

impulsivo (“sal-pimenta”) sem suavizar as bordas do objeto, o filtro mediana sera o
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utilizado no escopo deste trabalho, salvo mencédo contraria. A Figura 2.13 ilustra a
aplicacdo desse filtro sobre uma imagem binaria ruidosa.

A aplicacdo de um filtro mediana a uma imagem consiste em calcular, para cada
pixel p(u, v) da imagem original, a mediana med(u, v, C) dos valores de seus
vizinhos C-conectados, atribuindo-se esse valor a coordenada (u, v) da imagem de
saida .

Imagem ruidosa Imagem filtrada

Figura 2.13: Aplicacéo do filtro mediana sobre uma imagem binaria.
Fonte: Kim (2009)

Até aqui os tépicos de processamento de imagens foram apresentados de maneira
sucinta, a fim de se adequarem ao escopo do presente texto. Na préxima sec¢éo, 0s
conceitos de calibracdo de cameras serdo abordados mais detalhadamente, dada

sua importancia fundamental nas rotinas numeéricas desenvolvidas.

2.3 CALIBRACAO DE CAMERAS

Um tépico essencial no processamento e analise de imagens e videos € a calibracao

das cameras utilizadas. O objetivo principal da calibracdo de cémeras € a
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reconstrucao tridimensional a partir de pares de imagens estéreo®, posteriormente a
obtengdo de uma transformacdo mateméatica entre os sistemas de coordenadas do

objeto e da imagem.

A presente secdo tem por finalidade explorar os conceitos e aplicacbes da
calibragcdo de cameras, relacionadas ao escopo desta dissertagdo. Primeiramente,
serdo apresentados os quatro sistemas de coordenadas envolvidos na aquisicéo de
imagens. Em seguida, sdo apresentados sucintamente alguns dos métodos de
calibracdo existentes na literatura especializada, com a justificativa da utilizacdo de
um deles, em detrimento dos demais. O procedimento escolhido para uso neste
trabalho é, por fim, analisado de maneira mais detalhada, apontando para aspectos
de interesse dos quais se podem extrair informacdes relevantes para a realizacéo

dos ensaios propostos.

2.3.1 Sistemas de coordenadas envolvidos

Nos procedimentos de calibracdo de cameras é possivel identificar quatro sistemas
de coordenadas. Este topico do processamento digital de imagens consiste em
estabelecer as correspondéncias entre pontos de cada um desses sistemas a partir
de transformagBes mateméticas entre eles. A Figura 2.14 ilustra os conjuntos de
eixos coordenados de cada um desses sistemas de referéncia, os quais s&o

descritos a sequir.

Sistema de coordenadas do objeto (SCO): sistema tridimensional de coordenadas
(X, y, z), utilizado para descrever o posicionamento de um objeto ou ponto de

interesse da cena.

Sistema de coordenadas da camera (SCC): sistema tridimensional cuja origem se
encontra no centro Optico da camera, também chamado ponto principal. Os eixos
desse sistema de referéncia séo tais que o0 eixo z. coincide com o eixo 6ptico (linha

tracejada na Figura 2.14) e 0s €eix0s Xc € Y. sao paralelos ao plano da imagem. A

® Um par de imagens estéreo consiste em duas imagens de uma mesma cena, vista sob pontos de
visdo diferentes. A reconstrucao 3D de uma cena € feita através da associacdo de pontos dessas
duas imagens, de modo similar ao que faz o cérebro humano a partir do que é capturado pelos olhos.
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distdncia entre a origem desse sistema e o0 plano de projecdo da imagem é
denominada distancia focal (f).

A 4

Figura 2.14: Representacdo dos quatro sistemas de coordenadas envolvidos na calibracdo de
cameras.
Elaboracédo propria., adaptado de Marques (2007).

Sistema de coordenadas da imagem (SCI): sistema de coordenadas bidimensional
situado no plano da imagem. Assim, 0 centro desse sistema € a projecdo ortogonal
do centro Optico da camera sobre o plano da imagem. Um ponto desse sistema é
descrito pelas coordenadas (X, Y). E nesse sistema em que a descricdo das
coordenadas pode apresentar distor¢cdes causadas pela lente.

Sistema de coordenadas em pixels (SCP): conforme descrito anteriormente na
secdo 2.1, é o sistema de referéncia da imagem com coordenadas (u, v) descritas
na unidade usual de medida (pixel). Em geral, e como utilizado no presente trabalho,

o centro desse sistema bidimensional é o canto superior esquerdo da imagem.

O objetivo da calibracédo é obter a transformada entre as coordenadas do SCO e do
SCP. Os procedimentos descritos nas proximas secfes mostram, na ordem, as

mudancas de coordenadas do SCO para o SCC, deste para o SCI e deste ultimo
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para o SCP. O ultimo e mais importante dos procedimentos € a composicdo dessas

transformacdes a fim de atingir a finalidade proposta.

Os parametros obtidos com a calibracdo de cameras podem ser classificados em
extrinsecos e intrinsecos. Os primeiros fornecem informacdes sobre a posicao e
orientacdo das cameras utilizadas com relagdo ao sistema de coordenadas do
objeto (SCO). Os demais encerram as caracteristicas épticas e geométricas internas
das cameras utilizadas, como os fatores de escala, os centros Opticos, as distor¢des

e as distancias focais.

2.3.1.1 Arelacédo entre 0 SCO e 0 SCC

A transformacéo entre coordenadas do SCO e do SCC corresponde a uma mudanca
usual de coordenadas como as que sao utilizadas na Mecéanica dos Corpos Rigidos,
ou seja, equivale a uma translacdo e uma rotagdo, tridimensionais com respeito a

origem de um dos sistemas envolvidos.

Sejam [T] o vetor com as coordenadas da origem do SCM e [R] a matriz cujas
colunas representam versores paralelos aos eixos X¢, Y. € Z., concorrentes no

centro Optico da camera, dados por:

T, T T3
[T1=|T, [R] =" Ts T (2.8)
T, r; Tg Tg
Entao:
Xc X
Ye|=[T] + [R]- lyl (2.9)
Z. Z

Neste caso, os parametros a serem calibrados séo [R] e [T] que correspondem aos
parametros extrinsecos da camera, relativos a sua posicao e orientacdo com relacao

ao sistema de coordenadas do objeto.
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2.3.1.2 Arelacao entre o0 SCC e o SCI

O passo seguinte consiste em descrever a mudanca de coordenadas do SCC para o
SCI, considerando que f é a distancia focal da camera. Assim:

X] 1 [f 0 0] [%
vl==-0 f ol-|p (2.10)
1 c 10 0 14 Lz

E importante notar que a transformac&o assim definida n&o é inversivel, dado que a
um ponto do objeto corresponde um Unico ponto na imagem, mas um ponto na
imagem possui infinitos correspondentes no espaco do objeto. O parametro a ser
calibrado nesta etapa é a distancia focal, considerada um dos parametros internos

da camera.

E também nesta etapa da calibracdo que eventuais distorgdes causadas pelas
lentes das cameras precisam ser corrigidas. Essas distorgdes sao provenientes de
caracteristicas intrinsecas a construcdo das lentes (distor¢cdo radial) ou de
imperfeicbes existentes no alinhamento dos eixos Opticos daquelas (distorcao

descentrada), ilustradas na Figura 2.15.

Figura 2.15: Distor¢@es radial (dr) e tangencial (dt), causada pelas imperfei¢cdes das lentes.
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As transformagfes apresentadas até aqui consideram o modelo de céamera
conhecido como pinhole, que é uma idealizacdo baseada na propagacao retilinea da
luz e, portanto, linear. O procedimento usual para se considerarem os efeitos
devidos as distorcbes consiste em acrescentar em (2.10) termos relacionados a

esses defeitos de maneira que:

Xunal  [X] [6X
Yuna | = Y| +|6Y (2.11)
1 1 0

Xund € Yung COrrespondem, respectivamente, aos valores de X e Y livres de efeitos
de distorcao. Heikkila; Silvén (1997) apud Brown (1966) e Brown (1971) consideram
um modelo completo de distorgdo em que se define:

X1 [X-(ky-12+ky-r*+-)] [2:p1-X-Y+p,-(%24+2-X?)
SY[=|Yv (kg r?+hky-r*+-)|*T|p- G2 +2- YD) +2p,- X Y (2.12)
0 0 0

onde r = /(X — X,)2 + (Y — Y,)2 é a distancia entre um ponto (X, Y) da imagem e o
centro optico (Xo, Yo) da camera, ki, k2, ... sdo os coeficientes de distor¢ao radial e

p1 € p2 sdo os coeficientes de distorcédo tangencial.

Com relacdo a distorcdo radial, cujos efeitos sobre uma imagem podem ser
visualizados na Figura 2.16, Heikkild; Silvén (1997) citam que “tipicamente, um ou
dois coeficientes sdo suficientes para compensar essa distorcdo”. Quanto a
desconsideracéo da distorcdo tangencial, afirmam que “na maioria dos casos, 0 erro
€ pequeno e os componentes de distorcéo insignificantes”. Levando em conta estas

assercoes, a expressao (2.12) se reduz a:

SX X'kl'T'z
oY | = Y-kl-rzl (2.13)
0 0
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O modelo de distorcdo apresentado em (2.13) serd o utilizado para correcdo das
distorc6es em imagens no escopo do presente trabalho. Essa simplificacdo equivale
a consideracdo de p; = p2 = k, = 0 em (2.12), de modo a considerar apenas o
primeiro termo da distorcéo radial, cujos efeitos sobre uma imagem estéo ilustrados

na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Efeitos da distorcao radial sobre uma imagem.
A imagem original corresponde a linha tracejada.
Fonte: Ojanen (1999).

Por concisdo, no que se refere as transformacdes entre os sistemas de referéncia
identificados na calibracdo de cameras, a continuidade desse texto ndo levara em
conta, explicitamente, os efeitos relacionados as distor¢bes. Entretanto, a
formulagédo apresentada na Equacéo (2.13) foi implementada na rotina numérica de
processamento de imagens desenvolvida para aplicagdo aos ensaios desta
dissertacdo. Assim, é feito um pré-tratamento das imagens obtidas, anteriormente a

aplicacdo das transformacdes de coordenadas necessarias.

2.3.1.3 Arelagao entre o SCl e 0 SCP

Conforme descrito na secédo 2.2.1, a luz refletida por um objeto durante a captura de
sua imagem é registrada por sensores dentro da camera digital. Esses sensores,
distribuidos em um arranjo retangular, ndo estao perfeitamente alinhados, devido a
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imperfeicdes durante sua construgdao. Assim, as linhas e colunas de sensores nao
guardam paralelismo e perpendicularismo estritos entre si. Levando-se em
consideracdes essas distorcoes geomeétricas devidas a construcdo da camera, €

possivel descrever a transformada de coordenadas do SCI para o SCP da seguinte

maneira:
U S, T Xol [X
H: [0 sy Yo|-|Y (2.14)
1 o o 1411

onde:

Sx e sy correspondem a densidade linear de pixels nas dire¢des horizontal e vertical,

respectivamente;

T € a tangente do angulo que as colunas de pixels forma com a direcédo

perpendicular as linhas;

Xo € Yo séo as coordenadas do centro optico no plano de projecdo da imagem.

2.3.1.4 A composicao das transformacdes: relacéo entre SCO e SCP

Para o objetivo que a calibragédo de cameras se propde, que se resume na obtencgao
da transformacdo entre as coordenadas do SCO e do SCP, é necessaria a
composi¢cdo das transformadas descritas nas secbes de 2.3.1.1 a 2.3.1.3, cujo

resultado é mostrado a seguir:

u S, T Xol [f O O X
H=[0 sy Yo[-]0 f o]-[IR] [T]]- z (2.15)
I lo o 1llo o0 1 1

Com relagdo a Equacdo (2.15), cabe salientar que as matrizes [R] e [T] foram
descritas anteriormente na secéo 2.3.1.1 e contém as informacgles referentes aos
parametros intrinsecos das cameras. Os vetores-coluna representam as
coordenadas de um ponto (X, y, z) do objeto e seu correspondente (u, v) da imagem.

A composicdo das matrizes quadradas determina uma matriz [l]sxs denominada
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matriz intrinseca de calibragdo que contém todos os parametros intrinsecos da

camera. Assim:

Se T Xol [f O O fse f-1 X
1] = [0 sy Yo|-]10 f O‘ = [ 0 f-s, Y (2.16)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

2.3.2 Métodos de calibracdo de cameras

As discussOes anteriores apontaram para o fato de que a calibracdo de cameras
corresponde a uma composicdo de trés transformacdes matematicas entre os
diferentes sistemas de coordenadas que estdo envolvidos na aquisicdo de imagens
por uma camera digital (ou conjunto delas). A transformacdo representada pela
Equacado (2.15) corresponde a uma formulacdo genérica que pode ser aplicada a
qualquer caso. Entretanto, existem diversos métodos de calibracdo de cameras
encontrados na literatura especializada, que apresentam modificacoes,

simplificagBes ou hipoteses restritivas com relacdo a esse modelo.

Dado que o foco principal do presente texto ndo é o Processamento Digital de
Imagens, a despeito da fundamentacdo tedrica detalhada que se faz, seréo
discutidos brevemente trés desses métodos de calibracdo, reconhecidos como os

mais utilizados: o Método de Tsai, o Método de Zhuang e o Método DLT.

7

O objetivo desta secdo € apresentar brevemente os procedimentos citados e

justificar a escolha por um deles para a realizacdo das analises a serem efetuadas.

2.3.2.1 Método de Tsai

De acordo com Zollner; Sablatnig (2003), o método de Tsai é composto de dois
estagios. No primeiro, todos os parametros extrinsecos sdo calculados usando a
restricdo de paralelismo (com excecdo da translacdo sobre o eixo Optico). Na
segunda etapa todos os demais parametros sdo computados a partir de otimizagéo

nao-linear.
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As simplificacdes inerentes a esse modelo, resultantes da hipétese de alinhamento
entre o0 SCl e 0 SCC, ndo permitem o reconhecimento de distorcbes devidas as
lentes, nem a perda de ortogonalidade da projecdo. Por outro lado, sua aplicacao
torna-se mais rapida que em outros métodos. Originalmente, 0 método de Tsai foi

proposto para calibracdes de uma Unica camera, ou seja, para aplicagdes 2D.

2.3.2.2 Método de Zhuang

Diferentemente da técnica desenvolvida por Tsai, 0 método de Zhuang requer a
utilizacdo de pelo menos trés diferentes projecdes de um alvo de calibracao,
conforme discutido por Zollner; Sablatnig (2003).

Sua implementacéo é feita a partir de um conjunto de pontos cujas coordenadas nos
sistemas SCO e SCI sdo conhecidas. Sob a hipétese restritiva de ortogonalidade
entre os vetores contidos nas duas primeiras colunas da matriz de rotagdo R,
definida em 2.3.1.1, é descrita uma homografia® que resulta em um vetor 6D a ser
determinado. Para cada uma das projecdes dos alvos de calibracdo utilizados é
possivel obter um conjunto de duas equacbes, o que implica diretamente na
necessidade de trés pontos de visao do alvo de calibracdo para determinacdo dos
elementos do vetor 6D.

2.3.2.3 Método da transformada linear direta

O procedimento de calibracdo usando a transformacéao linear direta consiste em dois
passos: no primeiro, € estabelecida a correspondéncia entre as coordenadas de
pontos de controle nos sistemas do objeto e da imagem, através de um conjunto de
parametros de calibracdo. Em seguida, esses parametros sao utilizados para a

determinacao da transformada entre esses sistemas de coordenadas.

2.3.2.4 Comparacéao entre os métodos de calibragcéo

Cronologicamente, o método de Tsai € 0 mais antigo. Sua facil implementacéo e

baixo custo computacional o caracteriza como um dos procedimentos de calibracao

° A homografia é uma relac&o projetiva entre elementos do espaco e consiste em uma transformac&o
matematica que envolve entes geométricos de diferentes espécies (por exemplo, cubo e octaedro).
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mais utilizados. Dessa maneira, diversos cédigos numéricos escritos em linguagem
C/C++ (ou outras de baixo nivel) podem ser encontrados em publicacdes sobre o
tema. Por outro lado, segundo Zollner; Sablatnig (2003), este método néo é
apropriado para casos de multipla visdo, ou seja, quando existe a necessidade de se

utilizar mais de uma camera.

Implementacdes do método da transformacao linear direta, também conhecida como
DLT, estdo disponiveis em linguagens de programacdo de alto nivel. Zollner;
Sablatnig (2003) concluiram que o método DLT apresenta um custo computacional
maior que o método de Tsai. Entretanto, apresentam erros menores que o0 deste
ultimo e sdo amplamente utilizados em sistemas com varias cameras, mostrando-se

adequado para reconstrucéo tridimensional de objetos.

O método de Zhuang é o mais recente dentre os citados e seu embasamento teorico
utiliza conceitos avancados de geometria projetiva. De acordo com Zollner; Sablatnig
(2003), este método requer um enorme esforco computacional em sua primeira
etapa, a qual envolve estimativas ndo-lineares das homografias de cada ponto de

visao envolvido.

O trabalho desenvolvido por Zollner; Sablatnig (2003), base do presente texto sobre
0os métodos de calibracdo, consistiu na realizagdo de ensaios em laboratério e
apontou o método de Zhuang como o “de melhor convergéncia nos casos multi-
visdo”, embora a um alto custo computacional. O método de Tsai foi tido como o de
melhor desempenho computacional, em detrimento das maiores divergéncias nos

resultados da calibracao.

Dadas essas consideracées e tomando como fator de decisdo a melhor relagao
entre 0 custo computacional e convergéncia de resultados frente ao esperado,
optou-se pela utilizacdo do método DLT como o procedimento de calibracdo a ser
utiizado ao longo do presente trabalho. A se¢do 2.4 a seguir apresentarda de
maneira detalhada o método de calibracdo escolhido.
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2.4 OMETODODLT

O Método da Transformacao Linear Direta foi proposto originalmente por Abdel-Aziz;
Karara (1971) e é um dos mais utilizados para a calibracdo de cameras. As
discussbes e formulagbes referentes a esse tema e que cercam a presente secao

estdo baseadas em Kwon (1998).

O objetivo do Método DLT, assim como os demais de calibracdo de cameras, € a
determinacdo da relagcdo entre as coordenadas dos sistemas real (SCO) e da
imagem em pixels (SCP), a partir da utilizacdo de um determinado conjunto de
pontos de controle, dos quais devem ser conhecidas suas coordenadas nestes dois
sistemas. Obtida essa transformacéo € possivel calcular as coordenadas reais de
um ponto da imagem, ou seja, dado um frame obtido a partir das cameras
calibradas, € possivel determinar as coordenadas de qualquer ponto dessa figura no
sistema de referéncia do objeto. Esse ultimo procedimento é conhecido como

reconstrucao tridimensional e esta descrito na secéo 2.4.2.

2.4.1 Calibracdo usando o método DLT

A fim de construir os principios do Método DLT utilizar-se-a a Figura 2.17, na qual
foram omitidos os demais sistemas de coordenadas (SCC e SCI). Nesta figura, é
ilustrada a formagé&o da imagem | do ponto O de um objeto, a partir da utilizacdo de

uma camera cujo centro de projecao 6ptico se encontra em N.
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Plano daimagem —
(SCP) 0=(y.2)

N

Centro de Projecgéo

Espaco do objeto
(SCO)

Figura 2.17: Sistemas de coordenadas real e da imagem.
Fonte: Adaptado de Kwon (1998)

As coordenadas (X, y, z) do ponto O sdo dadas com relacdo ao sistema de
coordenadas real (ou do objeto), em unidades métricas (cm ou m, por exemplo). Ja
as do ponto | pertencem ao plano da imagem, cuja unidade caracteristica € o pixel.
O ponto N pode ser descrito em funcdo de um ou outro sistema. Assim, N = (Xo, Yo,

Zo) ou N = (uo, Vo).
Decorre diretamente do principio da propagacdo retilinea da luz — proposicéao
fundamental do Método DLT — que os pontos N, | e O séo colineares. A partir disso,

conclui-se que o vetor A = NO tem coordenadas (X — X0, ¥ — Yo, Z — Zp) No espaco do

objeto, conforme ilustrado na Figura 2.18.

N = (Xo, Yo» Zo»)

Figura 2.18: Relagéo entre as coordenadas dos pontos N e O.
Fonte: Adaptado de Kwon (1998)
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A fim de estabelecer a relag&o entre os sistemas descritos, um terceiro eixo W deve

ser adicionado perpendicularmente ao plano da imagem (Figura 2.19).

Figura 2.19: Sistema tridimensional de coordenadas da imagem.
Fonte: Adaptado de Kwon (1998)

O ponto P, introduzido na figura anterior, € denominado ponto principal. A reta
paralela ao eixo W que passa por P e por N € conhecida como eixo principal da
camera. A distancia entre estes dois pontos € a distancia focal f. Em coordenadas do
sistema da imagem, | = (u, v, 0), P = (ug, Vo, 0) € N = (uo, Vo, f). Dessa forma, o vetor

B = NI da Figura 2.19 pode ser escrito como (U — Ug, V — Vg, — f).

A condicdo de colinearidade de N, | e O é, portanto, equivalente a expressao:

ool
Il
)
o N

(2.17)

onde ¢ é um escalar ndo nulo. E importante notar que os vetores A e B foram
descritos em funcdo do sistema de referéncia do objeto e da imagem,
respectivamente. Entretanto, faz-se necessério que os vetores presentes na relacao
expressa pela Equacao (2.17) sejam escritos com base em um mesmo sistema de
coordenadas, por exemplo, o da imagem. Para tanto deve ser utilizada a

transformacado de coordenadas apresentada em (2.9), de maneira que:
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Ty n T 1
AD =T +R-AO =|Ty|+|1n 15 T16[-A© (2.18)
T, r7; Tg To9

onde AY é o vetor A descrito a partir do sistema tridimensional da imagem e A© é o

mesmo vetor em funcéo das coordenadas do espaco do objeto.

Substituindo (2.18) em (2.17):

-f 7 Tg T9 Z— Zy

Uu— U T, 1 Ty T3] [X—Xp
[v - Vo] =c- S|y +|1 75 Te] : [}’ —Yo (2.19)
T,

O sistema matricial (2.19) pode ser desenvolvido a fim de se obter o conjunto de

equacodes (2.20):

u—uy=c [T+r -x—x))+r, - (y—yo) +13:(z2—125)]
v—vy=c-[Ty+1- (x—x0) +15- (7 = ¥o) + 76" (2 = 20)] (2.20)

—f=c [T, +r - (x—x0) + 15 (Y —¥0) + 19+ (2~ 2)]

A Ultima das equagfes de (2.20), rearranjada, leva a:

—f
c= 2.21
T,+1 - (x—x0) +15- (Y —Yo) + 19 (2 — 2) ( )
Substituindo (2.21) nas primeiras duas equacdes de (2.20), chega-se a:
U= = — Tetr-(x—x0) +15- (y—yo) + 13 (2= 2)) (2.22)

.Tz+7”7‘(x_x0)+7”8'(Y_YO)+T9'(Z_ZO)
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_Ty+r4'(x—xo)+7"5'(}’_3’0)"'7”6‘(2—20)
T,+r,-(x—x0) +13- (Y —¥0) + 19 (2 — 2p)

V—Vyg=—

Note-se que, em (2.22), persiste a questao das diferentes unidades existentes nos
dois sistemas: o da imagem, em pixels, e o do objeto, em unidades métricas. A essa
formulacédo devem ser entédo introduzidos fatores de escala s, e s, respectivamente

para as direces u e v, que compatibilizam as unidades dos dois sistemas adotados.

Dessa maneira,

wmug—fos, AT G x) 1 G = y) s (2= 2)
° “ T,+1r,-(x—x0) +15- (Y —Yyo) + 19 (2 —2p)

(2.23)
v =vy—f-s _Ty+7”4‘(x_xo)"'rs'(Y_YO)+T6'(Z_ZO)
° Tt (x—xo) +15 (V= yo) 190 (2 20)

O conjunto de equacdes dadas em (2.23) recupera 0 sistema apresentado em
(2.15), a menos da distor¢do T que o méetodo DLT pressupde ser nula. Por fim, pode-
se reescrever (2.23) de maneira mais simples, a partir da introducdo de um

determinado conjunto de parametros:

L1-X+L2-y+L3-Z+L4
u =
Lg'x+L10‘y+L11‘Z+1

(2.24)
L5-X+L6-y+L7-Z+L8
v =
Lg'x+L10‘y+L11'Z+1

onde L; a Li; sdo os chamados parametros DLT de calibracdo, préprios de cada
sistema de aquisicdo (camera) e refletem as relacbes entre os sistemas de
referéncia da imagem (SCP) e do objeto (SCO). Esses parametros sao dados em

(2.25), com base nas definicdes dadas em (2.26) e (2.27):
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Uy Ty —dy 1y
D

Uy Tg—dy T
D

uo'rg_du'r?)

D
L :(du'ﬁ_uo'7”7)'xo+(du'7”2_uo'7”8)')’o+(du'7”3_uo'7”9)'Zo+Tz'uo_Tx'du
4 D
Vo 1y —dy 1y
Le=—"—"—++
5 D
L6:M (2.25)
D
Vg Tg—dy, T
L, = 0Ty v T3
D
L _(dv'ﬁ_170'7”7)‘x0+(dv'7”2_'70‘7”8)'YO+(dv'7”3_'70‘7”9)‘20+Tz'170_Ty‘dv
8 D
7
Lo = —
L))
Ts
L.,=—
T9
L1 =%
onde:
(duwdy) =(f - sufs0) (2.26)
D=T,—xg17—Yo1Tg— 29" T9y (2.27)

As equacdes dadas pelo sistema em (2.24) associam as coordenadas de um ponto
no espaco do objeto (SCO) com suas correspondentes no plano da imagem em
pixels (SCP). Dado que existem onze parametros (L; a L1;) a serem determinados a
partir de pares de equacdes dadas em (2.24), sdo necessarios pelo menos seis
pontos de calibracdo, espacialmente distribuidos, para que esse sistema seja
determinado. Na realidade, seis ou mais pontos de calibracdo tornam o sistema
dado por (2.24) super-determinado, ou seja, ele passa a ter mais equacbes que

incognitas. Essa € uma caracteristica desejavel a fim de mitigar eventuais erros
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inerentes as medi¢cdes. A resolugcdo deste tipo de sistema de equagfes é feita a
partir da aplicagdo do chamado Método dos Minimos Quadrados (MMQ), para o qual
o tratamento matricial das equacdes apresentadas torna-se mais adequado. Para

tanto, o sistema (2.24) pode ser reescrito da seguinte forma:

0 0 0 0 x vy, z; 1 —=vi-X =vi-y, -=vi-z7;, || L A
: = (2.28)
Xy Yy Zy 1 0 0 0 0 —uy-xy -—Uy-yy —Uy-Zy||Ly Uy
_0 0 0 0 Xy Yn Iy 1 “Vy Xy VY _VN‘ZN__Lll_ _VN_
Ou ainda como:
[C]Zlel '[L]llxl = [D]Zle (2.29)

Aplicando o MMQ a equacéao anterior, obtém-se:

[C]LxZN '[C]szll '[L]llxl = [C]ilsz '[D]szl (2-30)

A Equacéo (2.30) pode, ainda, ser expressa em uma forma mais concisa:

[E]llxll | [L]llxl = [F ]11><1 (2.31)

A maior virtude da Equacao (2.31) é que o sistema formado passa a contar com o
mesmo numero de equacgbes e incognitas e a resolucdo deste fornece os
parametros DLT, desde que sejam conhecidas as coordenadas de, no minimo, seis
pontos de controle, tanto no SCO quanto no SCP.
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2.4.2 Reconstrugéo tridimensional usando o método DLT

Conforme apontado pelo sistema (2.24), a obtencdo dos parametros DLT permite
que seja realizada a transformacéo de coordenadas entre os sistemas de referéncia
do objeto e da imagem. Convém, entretanto, escrever essas equacfes na forma
matricial, reorganizando o sistema a fim de explicitar as variaveis de interesse (x, y e

Z) e, desta forma, propiciar a reconstrucao tridimensional do objeto da cena.

X

<

LO —y® . 1O O _y® . O O _y®.
LO OO O 0 0 0 00

u " _ lel)
= (2.32)

vd — Lél)
z

O sistema de equacbes (2.32) apresenta duas equacdes e trés incognitas e &€,
portanto, indeterminado. Apenas a adicdo de pelo menos outra equacgdo torna
possivel sua solucdo inequivoca. A maneira de se fazer isso é valer-se do uso de
mais de uma camera. Tomando como m o0 numero de cameras usadas, pode-se

reescrever (2.32) da seguinte forma:

i Lgl) —u®. L(gl) |_(21) —u®. Lﬁ)’ |_(31) —u®. |_§11> ] u® Lal) ]
|_<51) ERVIC LE,” Lgl) VI Lﬁ} L(71) RVIC L<111> X v _ Lgl)
: : : yi= : (2.33)
Lgm> _ym. Lg“) L(Zm) _ym . ng‘) Lg“> _ym. L(lT) 7 um _ LE{“’
L(;“) _ym . Lg”‘) Lg“) _ym . Lig”’ |_(7m) _ym . LiT) vm _ Lg“>

Ou, ainda, como:

[G]2m><3 '[O]sxl = [H ]mel (2.34)
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Aplicando a (2.34) o MMQ:

[G ]t3x2m ’ [G ]2mx3 ’ [O]3x1 = [G];x2m ’ [H ]mel (235)

Que em uma forma mais concisa pode ser escrita como:

[P]M '[O]sxl = [Q]3><1 (2.36)

A resolucao do sistema (2.36) permite encontrar as coordenadas reais (X, y, z) dos
alvos a partir de suas coordenadas (u, v) no sistema de referéncia da imagem e dos

parametros DLT obtidos anteriormente.

Cabe salientar que o Método DLT exige que os pontos de controle utilizados para
calibracdo de cada cédmera formem um volume de controle. Foram realizados
experimentos preliminares para entendimento e aplicacdo basica dos conceitos
apresentados nessa secdo. As descri¢cdes, os resultados obtidos, as discussdes e

analises desses ensaios encontram-se no Capitulo 4.

2.4.3 Relacao entre os parametros DLT e os parametros das cameras

Conforme descrito anteriormente, a calibragdo de cameras consiste na determinacao
de parametros fisicos e geométricos das mesmas, a partir de um conjunto de pontos

de controle, cujas coordenadas nos sistemas real e da imagem sao conhecidas.

A solucdo da equacédo (2.24) permite a obtencdo dos parametros DLT de cada
camera, definidos em (2.25) a (2.27), os quais contém as informacgdes intrinsecas e
extrinsecas de cada uma das cameras. A obtencdo destas ultimas, a partir dos
parametros DLT € o objetivo desta secao.

Substituindo (2.27) em (2.25), nas expressfes para L; a L4, chega-se a seguinte

relacdo apos algumas manipulacdes algébricas:
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Tx‘du_TZ‘uO

> (2.37)

Ll-x0+L2°y0+L3-ZO=—L4—

Analogamente, usando os conjuntos de expressdes para Ls a Lg e Lg a L;; e a
equacao (2.37) obtida anteriormente, € possivel estabelecer a seguinte equacéo

matricial:

T .d. —T. -
oy hde =T v (2.38)

D
T,
D

Ll L2 L3 xo

Lo Lig Lq1l L1Zo

-

Dessa maneira, os 11 parametros DLT (L1 a L11) encontrados na calibracéo de cada
camera sao suficientes para determinar as coordenadas do centro optico da mesma
no sistema de referéncia do objeto, através da resolugdo do sistema (2.38). Para
tanto, deve-se notar que, como definido na Figura 2.18, o centro 6ptico de cada
camera tem coordenadas (Xo, Yo, Zo) associadas a (ug, Vo), 0 que implica, apenas

para este ponto, em T, = T,, = T, = 0, reduzindo a equacao (2.38) a:

Ll L2 L3 xO —L4_
L5 L6 L7 . yO = —L8 (239)
Ly Lig Lqi1l 20 -1

Ainda com base em (2.25), das expressoes para Lg, L1p € L11 conclui-se que:

1
o7 241 +12) =15+ 12,+ 12, =73 (2.40)
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Para compreenséo da relacdo - + rZ + rZ = 1 € conveniente explicitar os elementos
que compdem a matriz de rotacdo R, em fungao dos angulos a, B e y de rotagdo em
torno dos eixos X, y e z, respectivamente. A matriz de rotacdo R pode ser reescrita

da seguinte maneira:

cosf - cosy  sena -senf - cosy + cosa-seny  —cosa - Senf - cosy + sena - seny
R = |—cosp - seny —sena -senf -seny + cosa - cosy  cosa - senf - seny + sena - cosy (2.41)
senf —sena - cosf cosa - cosf

A relacdo r? + 2 + rZ = 1 pode ser verificada a partir da Gltima linha da matriz de
rotacao apresentada de forma explicita em (2.41), dado que r, = senf, rg = —sena -
cosf e 1y = cosa - cosp. Analogamente, r2+1rf +rZ=1 e r2+ré +r? =1. Estes
resultados demonstram a propriedade de ortogonalidade da matriz de rotagao.
Também de (2.25), das equagles para L1, L, L3, Lo, L1o € L11, Obtém-se:

D'(Ll'L9+L2'L10+L3-L11)=u0'(‘r'72+7'82+T'92)+du-(7'1-7'7+‘r‘2-T'8+T‘3'T'9) (2.42)

De (2.42) e (2.25) é possivel depreender, entédo, que:

_Ll'L9+L2'L10+L3'L11
L3+ L%, + 13,

Ug (2.43)

E, analogamente:

_Ls'L9+L6'L10+L7'L11

%
0 L2+ 1%, + 12,

(2.44)

Neste ponto, sdo conhecidos os parametros DLT, o valor de D definido em (2.18) e
as coordenadas do centro 6ptico da camera nos dois principais sistemas referenciais

(SCP e SCO). A partir destes valores é possivel determinar os demais parametros
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envolvidos na calibragdo de cameras, utilizando as expressdes desenvolvidas

anteriormente.

A partir das relacdes de Lg, Lip € L1; dadas em (2.25) e da equacédo para D em

(2.27), € possivel também determinar os valores de rv, rg € ro.

Por outro lado, a ortogonalidade da matriz de rotacéo, juntamente com as equacoes
paral,, L, e L3, permite a determinag&o do valor de d,. Da mesma maneira, com as

equacdes para Ls, Lg € L7, calcula-se d,. Ou seja:

_(ug-Lo—Ly)?*+ (ug- Ly — L)? + (ug - Lyy — L3)?
L3+ L3, + L3,

dz,
(2.45)
_ (wgLo—Ls)*+ (vg - Lyg — Le)* + (Vg Lyy — Ly)?

d2
v L3+ L%, + 13,

Cabe salientar que d, e d, estdo relacionados aos fatores de escala s, e sy,
respectivamente nas dire¢des u e v. Esses fatores sdo expressos pelo nimeros de
pixels por unidade métrica de comprimento e sdo facilmente obtidos com a defini¢cao
utilizada pelas cameras em questdo. A equacdo apresentada em (2.26) permite,

entdo, determinar a distancia focal da camera em questéo.

As relagdes encontradas para d, e d, possibilitam, agora, a determinacdo de todos
os elementos da matriz de rotacéo [R], através das equacgdes para L1, Lo, L3, Ls, Lg

e L;. Dessa forma, [R] € dada por:

Ug Lo—Ly ug-Lig— Ly ug-Liqs — L3

T T3 du du du

R = [7”4 s Te|=D-|vo-Lo—Ls vo-Ligo—Le vo-Li1—Ly (2.46)
7 Tg To d, d, d,
Lo Lio L4

Além disso, a partir das equacdes para L, e Lg pode-se reescrever explicitamente a
matriz de translacao [T], definida em (2.8):
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Ty T, ug— Ly xg— Ly Yo—Lz-2zyg—Ls-D
T = Ty = Tz'UO_LS.x0_L6'y0_L7.ZO_L8.D (247)
T, T,

Com T, dado por:

T,=D-(xo Lo+ yo-Lio+20-L11+1) (2.48)

Com isso, ficam determinados todos os parametros intrinsecos e extrinsecos das
cameras, pondo fim a discussdo tedrica sobre o0 processamento de imagens.
Enfatize-se apenas que, embora apresentada uma fundamentacéao teorica detalhada
sobre o0 assunto, o processamento digital de imagens, no que concerne ao escopo
do presente trabalho, é apenas uma ferramenta para o objetivo primeiro que é o
estudo de topicos relacionados a Estatica e Dindmica de linhas sob configuracdo de

catenaria, cujos fundamentos tedricos sdo abordados a seguir.

2.5 A CATENARIA

O objetivo desta secdo € deduzir a expressao analitica para a funcdo z = f(x) que
tem como grafico a curva plana conhecida como catenaria, cuja importancia é
fundamental para o estudo estatico e dindmico de linhas. De maneira geral, essas
estruturas se apresentam sob trés possiveis configuragbes nas aplicacoes

oceanicas, as quais podem ser visualizadas na Figura 2.20.



51

o
d

XX

P

8

I
!
&

]

L&Eﬁﬂm%rﬁj &-ﬁhﬁwﬁﬁﬂr’ﬁ.—;
N

—

Figura 2.20: Configuracdes de risers: (a) vertical; (b) catenaria livre; (c) catenaria complexa.
Extraida de Martins (2008). Fonte original: DNV-OS-F201 (2001).

Dentre as disposicoes que essas linhas podem assumir, a catenaria livre €, sem

davida, uma das mais relevantes em termos de aplicacdes.

Em termos matematicos, a catendria € a familia de curvas planas semelhantes as
gue podem ser visualizadas, por exemplo, quando uma corda flexivel é presa pela
suas extremidades entre dois pontos fixos, permanecendo sujeita apenas a acao do

campo gravitacional local.

A abordagem para determinar a forma exata da catenéria consiste em estabelecer
as condicdes de equilibrio estatico da linha a partir de alguns poucos parametros

fisicos e geométricos, cujo desenvolvimento € descrito a seguir.

2.5.1 Equilibrio estatico de uma corda flexivel suspensa entre dois pontos

O primeiro passo para o estudo da geometria da curva denominada catenaria é a
escolha de um sistema de coordenadas cartesiano adequado. Neste caso, 0 eixo
vertical z € tal que coincide com o eixo de simetria da corda, explicitando o fato de
que a funcgéo f(x) € par, ou seja, f(-x) = f(x). O eixo das abscissas é posicionado de
maneira a permanecer paralelo a reta que tangencia o ponto mais baixo da corda e
que passara a ser denominado por Py. A Figura 2.21 ilustra essa situacdo. Os eixos

cartesianos estao posicionados como descrito.
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po| S P

y® >x

Figura 2.21: Configuragéo de catenaria de uma linha.
Elaboracgéo prépria.

Tomando-se um ponto arbitrario P = (x, 0, z) da curva, diferente de Po = (0, 0, k), 0
comprimento do arco entre esses dois pontos sera denotado por s = s(x). A corda &

suposta homogénea, com peso linear (peso por unidade de comprimento) .

Desta forma, a por¢cdo de corda situada entre os pontos Py e P estara em equilibrio

estatico devido a acéo de trés forgas:

. 0 peso .s;
ii. atensao Toem Po;

iii. atensdo T em P, de direcdo tangente a curva, devido a premissa inicial de

flexibilidade da corda.

O diagrama de corpo livre e a representacao vetorial do equilibrio deste sistema de
forgas estao ilustrados na Figura 2.22 a seguir.
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Diagramade corpo livre Equilibrio de forgas
T(s)
T(s) u.s
0 |:>
s
TOJ °
To
p.s

Figura 2.22: Diagrama de corpo livre em uma linha em catenéria.
Elaboracéo propria.

2.5.2 Formulacédo da catenaria

Denominando por € o angulo determinado pelo eixo das abscissas e a direcdo
tangente a catenaria em um ponto arbitrario P da catenaria, conforme a Figura 2.22,

o0 equilibrio estético determina que:

T(s)-sen@ =pu-s
(2.49)
T(s)-cos8 =T,

De onde se pode concluir que tgf = $ Por conciséo, foi utilizada a notacaoB ao

0

invés deb(s) queé a  nomenclatura matematica formal para o angulo entre a

tangente a linha e a horizontal.

Assim, se z = f(x) é a funcdo par, de classe C? que se quer determinar e cuja

representacao grafica € a catenaria, verifica-se que:
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f1() = tg0 = -+ 5(x) (2.50)
0

A definicdo de comprimento de arco mostra que:

s(x) = f,/1 TP OF dt (2.51)
0

Substituindo-se (2.51) em (2.50) obtém-se:

Fe) = [VTHT@P de 2:52)

E, usando o Teorema Fundamental do Calculo:
" — ,Ll ’ 2
f"(x) =g Vit [f'(x)] (2.53)
0

Essa expressdo é uma equacédo diferencial cuja solugdo é a funcdo que se quer

determinar. Tomando a = Tﬁ e g(x) = f'(x) em (2.53), obtém-se:
0

g'(x)

Vv1+[g)]?

=a (2.54)

Integrando-se a expressao anterior e verificando que Py € minimo local (o que leva

ao fato de que g(0) = 0), tem-se que:
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In|g() + 1+ g =a-x (2.55)

Ou ainda,

gx) +J1+[g)]? =e** (2.56)

Como f(x) é par e g(x) = f'(x), conclui-se que g(x) é impar. Logo, g(-x) = -g(x).

Assim,

—g(x0) + Y1+ [g(x)]? = e ¥ (2.57)

Subtraindo-se (2.57) de (2.56), chega-se a:

a-x —-a-x

gx) =f'(x) = % = senh(a - x) (2.58)

E, finalmente, a integracdo de (2.58) leva a expressao da funcdo procurada:
1
f(x) =a-cosh(a-x+(])+k (2.59)

onde C e k sao constantes de integracdo a serem determinadas a partir das
condi¢fes de contorno de uma dada linha. Essas constantes, além do coeficiente “a”
apresentado anteriormente, serdo denominadas a partir deste ponto de “parametros

livres da catenaria”.
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As secbes 2.6 e 2.7, que se seguem, tratam, respectivamente, da estatica e
dindmica de linhas sob configuracéo inicial de catenaria.

2.6 ESTATICA DE LINHAS EM CATENARIA

A formulacéo inicial do problema de uma linha sob configuracao de catenaria foi feita
a partir das consideragfes apresentadas na se¢do 2.5, cuja descricdo matematica
nao levou em conta os aspectos fisicos pormenorizados de uma linha real, partindo
apenas de poucos fundamentos fisicos e geométricos especificos. Caracteristicas
como curvaturas, angulos e tensdes apresentados pela linha, condicbes de
lancamento da mesma e suas rijezas axial e flexional foram propositadamente

suprimidas a fim de simplificar o problema.

A presente se¢do busca dar um sentido fisico mais completo a mecéanica de linhas
em catenaria, atraves de um estudo mais aprofundado de sua estatica,
correlacionando os aspectos citados com a equacdo obtida matematicamente. O
detalhamento é feito de maneira sistematica, visando dar suporte aos resultados
perseguidos nos experimentos descritos nos Capitulos 4 e 5.

O estudo que se segue trata de linhas que apresentam dois trechos distintos: um
que permanece assentado ao leito marinho e outro suspenso que se configura, em
determinadas situa¢des, como uma catenaria. Conforme ilustrado na Figura 2.23, é
possivel visualizar uma regido de extremo interesse para a mecanica de linhas: o
TDP, definido como o ponto de contato da linha com o leito marinho. A rigor, dadas
as caracteristicas dinamicas, ndo existe um unico ponto contato, mas sim uma
regido de pontos (TDZ); porém, a fim de manter a nomenclatura usual, o presente

texto utilizard essa terminologia.
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7 A
Trecho suspenso
em catenaria Lamina
d’agua
v
Trecho assentado Solo

no leito marinho

Figura 2.23: Trechos de uma linha em catenaria.
Elaboracéao propria.

Buscando desenvolver a base fisica para entendimento da linha como um cabo
submerso, analisando os aspectos relacionados a sua estatica, considere-se uma

linha elastica como aquela apresentada na Figura 2.23.

Sobre a linha em questdo atuam seu peso préprio, além de possiveis esforcos
devidos a correnteza, forgas resultantes do campo de pressdes hidrostaticas a que
esta submetida e um movimento harménico no topo devido a acdo de ondas locais
sobre a unidade flutuante a qual esta conectada. A Figura 2.24 ilustra esta situacao,
na qual L é representa o comprimento total, Lc 0 comprimento suspenso e L’ o
comprimento que repousa sobre o solo, de forma que L = L¢c + L. Nesta mesma
figura, z(s) corresponde a cota vertical do elemento de linha de comprimento
infinitesimal ds e H é a lamina d’agua. Além disso, supde-se que a incidéncia de

corrente atua apenas no plano da linha (carregamento plano).
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Movimento harmonico
imposto no topo

F 3

Figura 2.24: Esfor¢os atuantes sobre uma linha submersa.
Elaboragéo prépria.

Os esforcos atuantes sobre o elemento de comprimento infinitesimal da linha
considerada podem ser visualizados na Figura 2.25, onde ndo estdo indicados

explicitamente os efeitos hidrodindmicos de correnteza ou esforgos no topo da linha.

4 =

F(s+ds)

P ext

z(s)

¥ peds

S

A 4

Figura 2.25: Esfor¢os atuantes sobre um elemento de linha de comprimento infinitesimal.
Elaboracéo prépria, adaptado de Pesce (1997).
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Quanto aos esforgos atuantes sobre esse elemento de linha pode-se afirmar que:

e Peso proprio Fe) do elemento de linha:

B = ds (2.60)

onde [ é o peso especifico do elemento de linha, ou seja, o peso proprio desse

elemento por unidade de comprimento.

e Empuxo e tracado efetiva:

Ao se analisar um trecho infinitesimal da linha, suas faces extremas apresentam-se
como secBes (circulares) abertas, ndo atuando sobre elas a presséo hidrostética. A
fim de dar maior compreenséo fisica ao equilibrio de forcas sobre o elemento de
linha considerado, a Figura 2.26 ilustra um procedimento que permite explicitar a

influéncia do empuxo e a definicdo de tracéo efetiva.

— e ret”

¥+ ds

Figura 2.26: Modificacdo nos esforcos atuantes sobre o elemento de linha para consideracéo do
empuxo atuante e definicdo de tracdo efetiva.
Em (a), a adicdo de um campo de pressdes. Em (b), correcdo do equilibrio pela subtracdo do mesmo
campo de pressoes.
Elaboracéo prépria, adaptado de Pesce (1997).
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O procedimento ilustrado na Figura 2.26 consiste em:

(@) Completar artificialmente o campo de pressdes sobre o elemento, como se
esse campo atuasse sobre toda a superficie do mesmo (em vermelho, na figura).
Convém citar que o empuxo € definido como a integral desse campo de pressdes
sobre a superficie do elemento (Figura 2.27 a);

(b)  Adicionar ao elemento um campo de pressdes contrario ao anterior. Este
altimo, integrado sobre as faces ndo expostas do tubo e somado adequadamente
as tracOes F(s) e F(s+ds) atuantes nestas secdes, resulta nas chamadas tracdes

efetivas T¢r (Figura 2.27 b), de maneira que:

Ter(s) = F(s) + F'(s) (2.61)

onde F'(s) =y, - S(s) - [H — z(s)], y, € 0 peso especifico do meio circundante e S(s)
€ a area da secéo circular em s = s(x). Formulacdo similar pode ser feita para a

extremidade em s + ds.

Cabe salientar que, de acordo com Pesce (1997), “é a tracéo efetiva, e ndo a tracao
solicitante que determina, do ponto de vista estrutural, a configuracdo de equilibrio
estatico e rege a rigidez geométrica da linha a deslocamentos transversais, esta

altima a principal condicionante de sua resposta dinamica”.

® +E ®

Flste®)
ok
| £ it
v e
¥u.ds

Figura 2.27: Resultantes dos esfor¢cos aplicados sobre um elemento de linha.
Elaboracéo propria, adaptado de Pesce (1997).
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e Esforcos devidos a correnteza:
Shiguemoto et al. (2007) apud Chakrabarti (1987) cita que, “como uma linha
submersa pode ser considerada um elemento esbelto que n&o apresenta efeitos de

difracdo, as forcas hidrodinamicas F, atuantes sobre ele podem ser calculadas

através da Equacao de Morison”, dadas por:
* 1 —
dFH=CM'E'_'_'dS‘l'_'CD'E'D'|U|'U'ds (2.62)

onde Cy e Cp sao, respectivamente, os coeficientes inercial e de arrasto, D é o

didmetro externo da linha e U é a velocidade do escoamento incidente.

Cabe citar que é pratica comum a decomposicdo do carregamento hidrodinamico em
. F

duas parcelas: uma paralela ao eixo x, dada por f,, = L—” cosf; e outra paralela ao
C

. . F . .
eixo z, definida como f, =L—”-sen8, relativamente ao sistema de coordenadas
C

apresentado na Figura 2.24. Convém notar que essas duas componentes sdo dadas

em unidades de forga por comprimento.

¢ Movimento imposto ao topo da linha:

A imposicdo de um movimento ao topo da linha corresponde a atuagdo de uma
tracdo dinamica neste ponto. Desta maneira, a forca F(s) que aparece na Figura
2.25 incorpora, na realidade, duas componentes: uma tracdo estatica T(s) e outra

dindmica t(s). Analogamente, pode ser obtida uma expresséao para F(s+ds).
F(s) =T(s) + t(s) (2.63)

Apbés serem explicitados os carregamentos atuantes sobre um elemento de

comprimento infinitesimal da linha em estudo, é possivel estabelecer o
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eqguacionamento estatico da mesma. Assim, de ds € o comprimento deformado
desse elemento de linha e considerando que esta possua comportamento linear,
bem como seja feita de material elastico, isotropico e homogéneo (portanto, sujeita a

Lei de Hooke), segue que:

ds=(1+¢)-ds (2.64)

onde & corresponde a elongacdo percentual sofrida pelo elemento de linha

deformado, devida aos esfor¢cos atuantes.

A Figura 2.28 evidencia as forcas atuantes sobre um elemento de linha deformado, a

partir dos esfor¢os explicitados anteriormente nesta mesma secao.

Figura 2.28: Esforcos atuantes sobre um elemento de linha deformado.
Elaboracédo propria., adaptado de Santos; Martins (1999).

As secles a seguir apresentam um desenvolvimento analitico dos equilibrios que se
estabelecem sobre elementos de linha, culminando em equacionamentos e

discussodes a partir de simplificagcbes do modelo geral a ser determinado.
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2.6.1 Equilibrios de forgas sobre um elemento de linha

Os equilibrios estabelecidos a seguir ndo levam em consideracdo a movimentacao
tridimensional da linha devido a efeitos nédo-lineares, de modo que a mesma

permaneca confinada ao plano xz.

e Na diregéo horizontal (eixo x):

—F,+F, +dF, + f.,-ds=0

dF, _dF, ds _
ds ds ds '

dF,
E=-(+e) fu (2.65)

¢ Na direcao vertical (eixo z):

—E,+FE+dF,+f, - d5—7-ds=0

onde y =u—vy, =v.

ds
—FZ+FZ+dFZ+fCZ-$-ds—y-ds=O
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dF,
ZEr-(+e) L (2.66)

2.6.2 Equilibrio de momentos sobre um elemento de linha

Considerando a extremidade superior do elemento como poélo para calculo do

equilibrio dos momentos:

. ds _dz _dx
—M+M+dM—Fx-dz+FZ-dx—y-ds-7+fcx-ds-7—fcz-ds-7=0
Desprezando-se os termos de ordem superior:
dM = (1+¢)-(F,-dz—F,-dx) (2.67)

2.6.3 Equagdes constitutivas

A deformacéo percentual €, decorrente dos esfor¢cos axiais sobre a linha, é tal que:

£=— (2.68)

onde o termo EA corresponde a rigidez axial da linha e T = E, - cosf + F, - senf é o

esforco axial atuante sobre a linha.
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. ~ . d d
Da Figura 2.28 depreendem-se as relagbes geomeétricas: senf = d—; e cosf = d—x .

Além disso, 0 momento-fletor é dado por:
do
M=y-El =—-EI 2.69
X I (2.69)

onde EIl é a rigidez flexional da linha e y = y(s) € a curvatura apresentada pela

mesma em s = s(X).

A formulacdo apresentada ao longo deste capitulo foi desenvolvida a partir dos
esforcos atuantes estética e dinamicamente sobre uma linha submersa. Entretanto,

para considerar apenas o equilibrio estatico da linha em questdo é necessario que:

e nao haja imposicdo de movimento ao topo da linha: z(s) = 0 implicando em
F(s) =T(s);

e inexistam efeitos hidrodinamicos devidos a correnteza, ou seja, fo, = fo, =0

Assim, aplicando essas consideracdes a Equacéo (2.65), conclui-se que:

dF, _ _
=1+ fr=0 (2.70)

Este resultado implica em Fx constante e recupera o conhecido resultado de

invariancia da componente horizontal da tracdo, ou seja, F, = T, = constante.
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De (2.66), obtém-se:

dF,
V- +a fa=y (2.71)

oquelevaaF, =y-s, que é aexpressao para o peso proprio submerso da linha.

Os momentos aplicados podem ser calculados a partir de (2.67), considerando-se 0s
resultados obtidos em (2.70) e (2.71).

2.6.4 Simplificagbes do modelo

Uma primeira simplificacdo que pode ser feita € a consideracdo de auséncia de
momentos aplicados. Das rela¢des trigopnométricas implicitas na Figura 2.28 e dos

resultados advindos de (2.70) e (2.71), resulta que:

dz _ _rs
= tg(6(s)) = - (2.72)

A equacéo (2.72) recupera (2.50), desde que se assuma que a linha ndo se encontra
submersa (y = u), € mostra que a mesma, sob as condi¢des discutidas nesta secéo
e sob hipétese de inexisténcia de momentos distribuidos, assume estaticamente
configuracéo de catenaria.

De acordo com Pesce (1997), a auséncia de momentos distribuidos implica no fato
de que “o efeito da rigidez flexional € considerado desprezivel face a rigidez

geomeétrica”. Pesce (1997) cita, ainda, que essa suposi¢ao € considerada valida nos

2
casos em que o comprimento flexural 4, definido por A = /? , € tal que (A/LC) < 1.
0

Simplificacdes adicionais podem ser feitas com base em hipoteses sobre as rijezas
axial (EA) e flexional (El) da linha.
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2.6.4.1 Fio inextensivel sem correnteza

A hipotese de inextensibilidade € equivalente a consideracdo de rigidez axial
elevada (EA— «~ , o que implica em € — 0 e, portanto, ds =~ ds). Por ora, sera
desconsiderada a rigidez flexional da linha (EI = 0).

Pela definicdo de catenaria dada em (2.59) e aqui repetida por conveniéncia,

z(x) =%-cosh (Tl-x+C)+k, com as constantes de integracdo C e k a serem
0

determinadas dadas as condicbes de contorno. Além disso, derivando-se essa

ultima relacdo com respeito a x, determina-se a declividade da catenéria que € dada

por%= senh(Tlo-x+C).

As condic¢des de contorno sobre a linha impdem que no TDP, onde s(x) =0, z(0) =0
e 2(0) =0, o que implicaem C =0 e k= —f/—°. Dessa forma, a equacédo desta

catenaria, de importancia elevada para as aplicacdes oceanicas, assume a seguinte

forma:
z(x) = %- [cosh (Tlo x) — 1] (2.73)

Essa equacdo para a catenaria pode ser descrita em funcdo da coordenada

curvilinea s, dadas as seguintes consideracdes geométricas:

0= dz Ty T,
sen 45 T(s) -
To® + (v - s)?
(2.74)
dx y-s Y-S
cosf = = =

As equacdes dadas por (2.74), integradas sob as condi¢des x(0) = 0 e z(0) = O,

levam a equacéo da catenaria em funcéo de s:
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(2.75)

Cabe salientar que a determinacdo da equacéo analitica que rege a estatica de uma
linha em catenaria, segundo se pode depreender da Equacgédo (2.72), é dependente
de dois parametros: o angulo com o topo e a tragcédo horizontal, os quais guardam
uma relagdo de interdependéncia. Desta maneira, os dados fisicos e geométricos de
uma linha lancada sob configuracdo de catenaria direta ndo sdo por si mesmos
suficientes para o estabelecimento univoco de sua equacdo analitica, sendo

necessario um algoritmo iterativo para sua determinacao.

l Valor arbitrario para o angulo no topo 6 ]

C

Utilizagao de 6+ — v-L
para célculo datragéo no TDP 0 tg(6;)

Utilizag8o da T, obtida para calcularo 2]
angulo de topo ausxiliar aux 14+ H

nao
9?" = chx |EEM - lel = a7

sim

Teopo = To * sec(6r)

Figura 2.29: Fluxograma de procedimento iterativo para determinacéo da equacao que rege a estéatica
de uma linha em catenaria.

A Figura 2.29 ilustra um exemplo de procedimento iterativo para determinacao da

equacdo de catenéria, dada uma estimativa inicial para o angulo de topo. Pelo

7

fluxograma ilustrado, a tragcdo horizontal é entdo calculada e utilizada para a
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determinacao do préprio angulo de topo, a partir de diferentes equacgdes. Os angulos
arbitrado e calculado sdo comparados. Se a diferenca entre eles for menor que um
certo valor &, determinado a priori, 0 processo para e 0s demais parametros sao
calculados. Caso contrario, o angulo calculado é utilizado como passo inicial da

proxima iteracao.

2.6.4.2 Fio extensivel sem correnteza

A segunda simplificacdo que pode ser feita ao equacionamento geral desenvolvido
desconsidera, ainda, a rigidez flexional El. O objetivo, agora, é analisar os efeitos da
rigidez axial sobre a linha. Assim, da geometria da linha deformada segue que:

dz dz ds
_dz _dz 2.76
send = 5= a5 @5 (2.76)
dx dx ds
- _=. 2.77
oS0 = 5= 45 ds 2.77)

Por outro lado, a consideracdo da extensibilidade da linha leva as seguintes

relacdes:

d
d—i =(1+¢)-send (2.78)
d
—dJSC =(1+¢)-cosb (2.79)

onde ¢ foi definido anteriormente pela Equacao (2.68).

Como decorréncia da propria geometria da linha e das Equacdes (2.70) e (2.77):



dE, d
E—g(T‘COSQ) =0

Analogamente, a partir de (2.71) e (2.76):

dE, d
E—g(T-SenQ)—y

Sob as seguintes condi¢cdes de contorno:

70

(2.80)

(2.81)

e A origem do sistema de coordenadas encontra-se no TDP, onde é exigida a

condicdo de tangéncia nula da linha com relacdo ao solo. Assim, x(0) = 0,

z(0) =0 e 8(0) = 0.

e As projecbes horizontal e vertical do trecho suspenso da linha sao

simbolizadas, respectivamente, por Dy e H. Esta ultima é denominada de

lamina d’agua, nas aplicagbes oceanicas. Assim, no topo da linha, x(L¢) = Dy

e z(L¢) = H.

Da integracdo da Equacdo (2.80) recupera-se o resultado de tracdo horizontal

constante:

F, = T - cosf = constante

E integrando em s a Equacéo (2.81):

T-senf=y-s

(2.82)

(2.83)
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O par de equacgbes (2.82) e (2.83) séo idénticos aos resultados decorrentes das
equacdes (2.70) e (2.71), apresentadas para o caso inextensivel. A aplicacdo destes
resultados, conjuntamente a equacdo constitutiva dada pela Equacao (2.68), as

equacodes (2.78) e (2.79), implica respectivamente em:

dz y-s T
=L -, — 2.84
ds T A+ EA ( )
dz T, T
i — 2.85
ds T a +EA) ( )

Por outro lado, das relacdes geométricas que se pode deduzir a partir da Figura
2.22, tem-se que T2 = TZ + (y - s)?. A aplicacdo desta Gltima as equagdes (2.84) e
(2.85), seguidas de integracao algébrica e aplicacdo das condi¢cdes de contorno no
topo e no TDP levam as seguintes equacdes para as projecdes vertical e horizontal

do trecho suspenso da linha:

y-L2 1
H=o—2+ ~ (T(Le) = To) (2.86)
TO Lo Ty Y- Le
D, = —. .
. FA + y asenh( T, ) (2.87)

2.6.4.3 Importancia da rigidez flexional

Um ponto interessante a ser explorado refere-se a importancia da rigidez flexional da
linha, principalmente com relacdo aos seus efeitos sobre a dindmica do touchdown
point. Cabe salientar que € comum analisar esse efeito a partir da relacéo existente
entre a rigidez flexional El e a restauracdo da linha devida a tracdo. O objetivo deste

item é analisar essa relacao.

Foi discutido no item 2.6.4.1 que as equacdes que caracterizam a linha, para o caso

inextensivel, sdo dadas pelo conjunto apresentado em (2.88).
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dx _ 0
I cos
dz B p
el sen
dE, _
ds x
(2.88)
dFE, _
dS - qZ
aM
E=Fx-sen9—FZ-cose
M =EI do
B ds

onde gx e (, sdo carregamentos genéricos nas direcbes X e z, respectivamente.
Esses carregamentos englobam todos os efeitos possiveis, impostos a linha. No
caso especifico deste trabalho, estes se relacionam diretamente ao movimento de

topo prescrito a linha.

Derivando a Ultima das equacdes de (2.88) com respeito a s e utilizando a penultima

equacao desse conjunto, chega-se a seguinte equacéao diferencial:

0 _ (2.89)
EI-F—FX-SQYLH—FZ'COSQ -

Derivando (2.89), com relacdo a s:

El d39—(de) 0 (dFZ) 6 + (Fycost — Fysenf) - o (2.90)
757~ \ds sen Is cos (F;cos »send) Is -
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Utilizando, agora, os equilibrios de for¢cas nas direcbes x e z, apresentados no

conjunto de equacoes (2.88):

d36 do (2.91)
EIl- T3 —qy * Senf — q, - cosO + (F,cosO — F,senf) "Ts -

E possivel reescrever a equacdo (2.91) em termos dos esforgos normais a linha.
Para tanto, considere-se a equacdo apresentada apos (2.68), repetida aqui por
conveniéncia, que expressa a composicado dos esforcos axiais sobre um elemento
de linha de comprimento ds: T =F, - cosf + E, - senf. Considere-se, ainda, que
dn = —q, - Senf + q, - senf corresponde normal a parcela do carregamento total

sobre a linha. Substituindo esses dois resultados na equacéao (2.91), chega-se a:

El - ——-T-—=q, (2.92)

No escopo da presente dissertacdo, o carregamento que se pretende impor a linha
equivale a prescricdo de um movimento harménico ao seu topo, de maneira que é
possivel considerar a composicdo de seus efeitos na direcdo normal a linha, de

maneira que se possa escrever que:

S
Gn = qo * S€N (n : L—) (2.93)

c

Dessa forma, a equacéo (2.93) tem uma solugcdo com a forma:

0(s) =6, cos (n . Lic) (2.94)
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Substituindo (2.94) em (2.92) chega-se a expressao:

EI (”)3+T Tl g = 2.95
LC LC O_qO (' )

A expressdo dada pela Equacéo (2.95) permite estabelecer globalmente a relacéo
entre a rigidez flexional EI e a resultante dos esfor¢cos axiais dada pela tracao T.

Para tanto, € usual a definicdo do parametro adimensional 3, tal que:
T
L_ 2
g = L <_) 2L (2.96)
L,

Assim, a rigidez flexional da linha pode ser desprezada quando a « 1, como € usual
para risers e umbilicais. Entretanto, se o efeito global da rigidez flexional for
desprezado a condicdo de contorno 6, = 6(0) =0 ndo é mais satisfeita, o que
implica em uma importancia local para a rigidez flexional, nas proximidades do TDP.
Para que a solucdo de (2.92) incorpore esse efeito, considere-se entdo que sua
solucdo € dada pela soma de duas parcelas: uma 6., referente a solucdo da
catenaria (El = 0) dada pela Equacao (2.94); e outra 6; que incorpora os efeitos
locais da rigidez flexional. A consideracdo desses efeitos implica que a solugéo de
(2.92) passa a ser dada por:

0(s) = 0.(s) + 6:(s) (2.97)

Além disso, O; deve satisfazer a forma homogénea da Equacdo (2.92), sob a
condi¢cées de contorno 6(s) =0, ou seja, 6;(0) = -6, e 6¢(s) » 0 para pontos

afastados do TDP. Postas essas consideracoes, 6y pode ser dado por:
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_s
B(s) = —0p-e 7 (2.98)

Portanto, a solucdo para a Equacéo (2.92), que leva em consideracao os efeitos

locais e globais da rigidez flexional sobre a linha, pode ser dada por:

S

0(s) =6, - cos (n . Li) —0p-e 2 (2.99)

Cc

Onde A é o chamado comprimento de flexdo dado por A = \/? definido no inicio da

presente secao.

E importante notar que a solugdo (2.99) apresentada para a Equacéo (2.92) guarda

informacdes importantes a respeito do efeito da rigidez flexional sobre a linha:

e Nas proximidades do TDP, onde=sO , a solucdo para 6(s) respeita a
condicao de contorno de tangéncia da linha no solo;

e O efeito da flexdo permanece restrito as proximidades do TDP, dado que
decai exponencialmente com o aumento da coordenada curvilinea s;

e Longe do TDP, a solucdo para 8(s) recupera a equacao (2.94).

2.7 DINAMICA DE LINHAS EM CATENARIA

O estabelecimento da estatica de linhas sob configuracédo inicial de catenaria é
extremamente importante para a analise de suas respostas dinamicas nos dominio
do tempo e/ou da frequéncia, visto que, por sua complexidade, o problema dinamico
é geralmente resolvido a partir da introducéo de perturbacdes a solucao estatica.
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Como exemplos de métodos de resolucdo do problema dindmico, podem ser
citados: a determinacdo de solucdes assintéticas, o uso de técnicas de camada-
limite, Método dos Elementos Finitos e simulacéo através de conceitos de Dinamica

dos Fluidos Computacional (CFD).

No que tange aos objetivos da presente dissertacdo, optou-se pela utilizagdo do
programa Anflex Multilines (da Petrobras). No ANEXO A, é possivel encontrar uma
breve introdug&o para o uso desse programa, extraido na integra do menu Help do

proprio software.

A resolugéo do problema dindmico atraves do Método dos Elementos Finitos implica
na discretizacdo da linha em N elementos. Assim, o problema é resolvido de forma
discreta, utilizando elementos de 6N graus de liberdade (dois nés por elemento,

cada qual com trés translacdes e trés rotacoes).

Em principio, podem-se considerar para a analise dinamica de linhas, esforcos
causados pela incidéncia de uma onda sobre a mesma e a atuacdao de um
movimento de topo devido ao movimento da unidade flutuante. O equilibrio das
forcas atuantes sobre a linha foi discutido anteriormente na secao 2.6, a partir do

qual é possivel obter a equacao diferencial que rege o movimento do sistema.

Se I_i(s,t) for a resultante das forcas externas atuantes sobre a linha, trés

componentes de forcas podem surgir como resposta a essa excitacdo: uma de
origem viscosa fD(s, t), uma parcela de restauracao I_”S(s, t) e outra de inércia

f,(s, t), de maneira que:

Fi(s,t) + Fp(s,t) + Fs(s,t) = R(s, t) (2.100)

Por outro lado, a segunda Lei de Newton da Mecéanica Classica aponta para o fato

da resultante das forcas de inércia ser tal que:

Fi(s,t) = (m +my) - u(s,t) (2.101)
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Onde, para este equacionamento, m é a massa do sistema, m, sua respectiva
massa adicional e # é o deslocamento da linha, relativamente a sua posicdo de

equilibrio estético.

Considerando a linearizacéo da forca viscosa, de origem hidrodinamica, € possivel

escrever:

Fp(s,t) = c- (s, t) (2.102)

Por fim, a forca restauradora, diretamente proporcional ao deslocamento relativo, é
dada por:

Fg =k 1(s,t) (2.103)

Assim, substituindo (2.101), (2.102) e (2.103) em (2.100), tem-se:

m-u(s,t) + c- (s, t) + k- 1(s,t) = R(s,t) (2.104)

A equacdao (2.104) é formulada para cada um dos elementos da linha discretizada. A
solucédo dinamica, portanto, implica na resolucdo de um sistema matricial com uma
quantidade de equacdes igual ao numero de elementos no qual a linha é
subdividida.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme descrito na secao 1.2, o principal objetivo deste trabalho é a realizacdo de
experimentos fisicos com linhas flexiveis lancadas sob configuracdo de catenaria
direta, submersas ou no ar, a fim de estudar seu comportamento estatico e dindmico
através da imposicdo de movimentos em seu topo. A motivacao fundamental reside
no fato dessas estruturas serem amplamente utilizadas pela Engenharia Oceanica,

citando-se, por exemplo, as linhas de amarracéo e os risers.

O presente capitulo tem por finalidade a apresentacdo dos materiais utilizados
(secdo 3.1) e os méetodos empregados (secdo 3.2), comuns a todos 0S ensaios
realizados. Os aspectos particulares de cada experimento, detalhadamente descritos

nos Capitulos 4 e 5, serdo abordados oportunamente.

3.1 MATERIAIS

Dados os objetivos do presente trabalho, os ensaios realizados foram monitorados

através de dois conjuntos de cameras, aqui denominados sistema convencional de

cameras e sistema comercial de cameras, descritos, respectivamente, nas secoes
3.1.1e3.1.2.

Além disso, dada sua importancia para 0s ensaios principais relacionados aos
principais objetivos deste trabalho, também serédo descritos neste capitulo a linha

flexivel (secédo 3.1.3) empregada nos experimentos e o dispositivo atuador (se¢éo

3.1.4) utilizado para imposi¢cao de movimentos ao topo daquela.

Conforme serd exposto na secdo 3.2, cada experimento concebido e executado
possui peculiaridades intrinsecas aos seus fins particulares, ou seja, 0 conjunto de
materiais e equipamentos ndo foi 0 mesmo em cada ensaio, a menos dos dois
conjuntos de cameras citados anteriormente e que serdo descritos a seguir. Na
introducéo dos Capitulos 4 e 5, nos quais s&0 minuciosamente expostos 0S ensaios
fisicos realizados, far-se-4 uma descricdo mais detalhada dos materiais especificos

utilizados em cada experimento, dependendo do seu objetivo.



80

3.1.1 Sistemacomercial de cameras

O conjunto de cameras aqui identificado como comercial € conhecido como um
sistema de captura de movimentos composto de um conjunto de cameras digitais
capazes de identificar movimentos 2D ou 3D, através de transmissores e receptores
de infravermelho. Para tanto, esse conjunto de cameras € integrado a um software
que permite analises em tempo real do movimento percebido por alvos passivos
reflexivos posicionados no objeto de interesse. Nos casos de investigacao
tridimensional é imprescindivel uma etapa preliminar de calibracdo que estabelece
um volume de controle no qual o movimento pode ser identificado e mensurado com

uma precisdo calculada.

Ao longo desta secao, sera apresentado o conjunto de equipamentos que compde

esse sistema, bem como os procedimentos necessarios para calibracdo do mesmao.

3.1.1.1 As cameras do sistema comercial

O sistema comercial utilizado neste trabalho € composto por duas cameras digitais
conectadas entre si e a um computador do tipo laptop no qual esta instalado o
software de analise em tempo real. Conforme mencionado anteriormente (se¢éo 2.3)
esse € numero minimo de cameras necessario para mensurar movimentos
tridimensionais. A Figura 3.1 apresenta uma das cameras utilizadas, enquanto a

Figura 3.2 ilustra um possivel arranjo de montagem do sistema comercial.

O software de analise integrado as cameras permite a impressdo em arquivo digital
das séries temporais de deslocamento, velocidade, aceleragdo, rotacbes e/ou
angulos, conforme a necessidade do usuario. No contexto do presente trabalho,
salvo mencdo em contrario, as analises serdo feitas a partir dos deslocamentos

medidos por esse sistema.
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Figura 3.1: Camera do sistema comercial.
Fonte: site do SISTEMA COMERCIAL DE CAMERAS.

—

Figura 3.2: Esquema ilustrativo de montagem do sistema comercial.
Em destaque o volume de calibragdo.
Fonte: Adaptado de SISTEMA COMERCIAL DE CAMERAS.

As especificagBes técnicas do modelo de camera utilizado estdo compiladas na
Tabela 3.1 a sequir.
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Tabela 3.1: Especificacdes técnicas das cameras do sistema comercial.

Especificacdes Descricao

Dimensobes (185 x 110 x 124)mm, 1,9kg

Limiarizacéo ajustavel

Angulo de visdo da lente 40° (padrao)
Faixa do espectro de luz Infravermelho
Sensor CMOS (pixels) 640 x 320

Taxa de aquisicdo maxima
(fos™)

Capacidade do buffer de video 3800 frames na resolucdo
maxima

250 na resolucdo maxima

Abertura e foco ajustaveis

Vale reforcar que cada uma das cameras possui um emissor e um receptor de

radiacao infravermelha.

3.1.1.2 Calibracdo do sistema comercial de cameras

Previamente ao monitoramento, deve ser realizada uma etapa de calibracdo do
sistema comercial de cameras, a fim de definir o volume de controle no qual o
software é capaz de identificar e mensurar movimentos tridimensionais. O processo
de calibracao do sistema comercial consiste em fixar uma estrutura de referéncia em
formato de “L”, ilustrada na Figura 3.3 — detalhe A, e movimentar ao seu redor um
bastdo de calibracdo em formato de “T” (Figura 3.3 — detalhe B). O paralelepipedo
formado pelo plano que contém a estrutura de referéncia e as posicoes limites
alcancadas pelo bastdo de calibracdo delimita o volume de controle (em vermelho
na Figura 3.3). Ambas as estruturas de calibracdo possuem alvos capazes de refletir
a luz infravermelha. O fabricante recomenda que cada etapa de calibracdo dure pelo

menos 10s.

10 fps € a sigla para frames por segundo.
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Figura 3.3: Calibragcédo do volume de controle a partir das estruturas de calibracéo do sistema
comercial de cAmeras.
Elaboracgéo prépria.

Apés a calibragdo das cameras, o software calcula automaticamente a posicéo das
mesmas em relacdo ao centro de coordenadas real fixado no angulo reto da
estrutura de referéncia. Esse sistema de coordenadas € uma base positiva, na qual
0 eixo x é paralelo ao maior lado da estrutura de referéncia e o eixo y é paralelo ao
outro lado. No caso da Figura 3.3, 0 eixo z € perpendicular ao plano que contém os
eixos x e y, com o sentido positivo dado pela “regra da mé&o direita”. Além do
estabelecimento do sistema de coordenadas e posicdo das cameras com relacdo a
este, o software determina o volume de controle. A Figura 3.4 apresenta a saida
visual da calibracdo do sistema comercial pelo software integrado, na qual podem
ser visualizados os eixos do sistema de referéncia adotado, os quatro alvos

refletores posicionados sobre a estrutura de calibracéo e a posi¢cdo das cameras.
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Figura 3.4: Calibracéo do sistema comercial de cameras.
Em vermelho, os alvos refletores posicionados na estrutura de calibragéo.
Fonte: Software do sistema comercial de cameras.

3.1.1.3 Monitoramento 3D pelo sistema comercial de cameras

Depois de calibrado, o sistema comercial de cameras possibilita a identificagao e
acompanhamento de movimentos dentro do volume de controle estabelecido. O erro
associado as medicbes € da ordem de décimos de milimetros e é calculado

automaticamente pelo software do sistema.

O monitoramento de um corpo através desse sistema é feito pelo rastreamento de
alvos reflexivos fixados no objeto de interesse, capazes de refletir radiacéo
infravermelha e, desta forma, captados pelas cameras do sistema comercial. Esses
alvos podem ser bidimensionais (fitas adesivas reflexivas) ou tridimensionais, que

possuem diversos formatos, em geral esféricos, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Alvos do sistema comercial de cAmeras.
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Assim, dado um corpo de interesse dotado de alvos reflexivos, seu movimento 3D
pode ser acompanhado pelo sistema comercial de cameras gerando como resultado
as seéries temporais (por exemplo, de deslocamento) desses alvos em cada uma das

direcGes consideradas.

3.1.2 Sistema de cameras convencionais

O sistema convencional de cameras foi concebido pelo autor desta dissertacéo, com
base nos fundamentos tedricos explicitados nas secdes 2.1 a 2.4, ou seja, levando
em consideracdo os aspectos tedricos de processamento e andlise de imagens e
videos digitais para a escolha das cameras, das técnicas a serem empregadas e das
rotinas numéricas necessarias para a tarefa de identificacdo de alvos e

monitoramento do corpo de interesse através desses.

Assim como o0 sistema comercial de cameras, o conjunto de monitoramento
convencional é constituido de duas cameras digitais coloridas, como as utilizadas
em circuitos de seguranca, conectadas a uma placa de aquisicdo de imagens
instalada em um micro-computador. Rotinas numéricas, desenvolvidas em ambiente
Matlab® pelo préprio autor, foram utilizadas para o processamento offline dos frames
gerados pelo monitoramento. A secédo 3.2 apresenta, em detalhes, a metodologia

utilizada para ambos os sistemas de cameras.

3.1.2.1 As cameras do sistema de cameras convencionais

As cameras do sistema convencional trabalham nas bandas visiveis do espectro de
energia eletromagnética e possuem como principais vantagens a facilidade de

utilizacao, baixo custo relativo e grande oferta de marcas e modelos no mercado.

Apesar do modelo utilizado permitir flmagem colorida, optou-se pela utilizacado de
monitoramento em escala de cinza. A Figura 3.6 ilustra 0 modelo de camera

utilizado nos ensaios e a Tabela 3.2 suas especificacdes técnicas.
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Figura 3.6: Camera do sistema convencional.

Tabela 3.2: Especificagdes técnicas das cameras do sistema convencional.

Especificacdes Descricao

Cameras

Dimensodes (75 x 50 x 58)mm, 0,305kg
Resolucéao 540 linhas em color, 600 linhas em

Sensor CCD color

Placa de Video

Taxa de aquisicdo maxima (fps)
Lentes

Foco ajustavel

P&B
Controle automatico de ganho
1/3”

16 canais, 120fps‘’

2,8mm a 12,0mm

Y Dos 16 canais, apenas 4 foram habilitados permitindo taxa de aquisicdo de 30fps.

3.1.2.2 Calibracéo do sistema de cameras convencionais

A calibracdo do sistema de cameras convencionais consiste basicamente no

emprego da Transformacé&o Linear Direta, apresentada na sec¢édo 2.3, cujo produto é

uma aplicacdo matematica que permite relacionar os sistemas de coordenadas de

um objeto e sua respectiva imagem em pixels. Este método utiliza um determinado

namero de pontos de controle de um objeto de referéncia para efetuar a calibracao
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de uma regido, sobre a qual poderd haver monitoramento de movimentos com a

respectiva mensuragdo dos mesmos.

O objeto de referéncia a ser utilizado depende da extenséo espacial da regido que
se quer calibrar. Para os Experimentos 1 e 2 foi utilizado como corpo de calibracdo a
estrutura ilustrada a esquerda na Figura 3.7, composta por trés faces triangulares,
perpendiculares duas a duas, dotado de dezoito circulos pretos de 10,0mm de
diametro, dispostos em dois conjuntos adjacentes de nove circulos, sobre um fundo
branco. Para os demais ensaios realizados no ambito desta dissertacao, foi utilizada
a estrutura apresentada a direita na Figura 3.7. Para efeitos de exemplificacdo dos
procedimentos de calibracdo do conjunto de cameras convencionais, sera utilizado o

primeiro dos corpos de referéncia.

Uma caracteristica comum as estruturas de referéncia utilizadas é o contraste criado
para facilitar a identificacdo das regides escuras e sua segregacdo com relacao ao
restante da imagem, através dos procedimentos de morfologia matematica, dilatacéo
elou eroséao, limiarizacdo automatica pelo Método de Otsu, binarizacdo e aplicacéo
de filtro mediana. Salienta-se que cada imagem obtida pelo sistema de cameras
convencionais foi previamente processada para eliminagdo dos efeitos de distor¢céo
radial, conforme o procedimento descrito no item 2.3.1.2.
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. Figura 3.7: Corpos de referéncia utilizados na calibragdo das cameras convencionais.

A esquerda, a estrutura de calibracdo usada nos Experimentos 1 e 2. A direita, a empregada nos
demais ensaios.



88

Como exemplo de resultado desta sequéncia de procedimentos, na Figura 3.8 é
apresentada uma imagem com circulos brancos sob fundo preto, a partir da qual €
possivel a identificacdo do centro de area de cada circulo, ou seja, a determinacao
das coordenadas dos pontos de controle no sistema de coordenadas da imagem,
em pixels. Cabe ressaltar que, conforme explicitado nas secodes 2.4.1 e 2.4.2, sdo
necessarios, no minimo, seis pontos de controle para calibracdo de cameras
utilizando o Método DLT. Um numero maior de pontos de controle é, em geral,
empregado a fim de gerar redundancia de informacdes e aumentar a precisdo da

calibragao.

Imagem original Imagem pds-processamento

Figura 3.8: Exemplo de identificacdo dos pontos de controle presentes em uma estrutura de
calibracdo, através de técnicas de processamento de imagem.

Esse processo € aplicado a todos os frames de calibracédo obtidos a partir das duas
cameras. Aléem disso, a localizacdo espacial real de cada ponto de controle é
conhecida dado que seu posicionamento é controlado, instante a instante, atravées
do grid sob o qual se encontra. Portanto, para cada posi¢cao do corpo de calibracéo,
torna-se automatica a determinacdo das coordenadas de cada um desses dezoitos

pontos de controle no sistema de referéncia do objeto.

Com isso, para cada camera, frame a frame, estdo determinadas as coordenadas
dos pontos de controle nos sistemas de referéncias da imagem em pixels e do
objeto, condicdo necesséria e suficiente para a determinagdo dos parametros DLT

apresentados na secao 2.4.1. O célculo destes parametros, através da resolucéao do
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sistema de equagbes (2.28) apresentado na pagina 44, estabelece de maneira
univoca a transformacgéo entre esses sistemas de coordenadas, o que corresponde

a chamada calibracao de cameras.

Cabe salientar que o volume de controle calibrado corresponde a regiao coberta
pelas consecutivas posi¢cdes do corpo de referéncia, conforme pode ser visualizado
na Figura 3.9, onde em verde estdo representadas as sucessivas posi¢cdes do corpo
de calibracéo, sendo a primeira delas na origem do sistema de referéncias da figura
e as demais consecutivamente na direcdo paralela ao eixo y, em seu sentido
crescente. O volume de controle calibrado aparece esquematicamente na Figura

3.9, em vermelho tracejado.

Figura 3.9: Definicao do volume de controle calibrado, a partir da movimenta¢éo da estrutura de
calibracao.

7

Por fim, cabe citar que o processo de calibracdo € sucedido pela reconstrucao
tridimensional, utilizando as coordenadas dos proprios pontos de controle. Em tese,
a utilizacdo destes pontos na reconstrucdo 3D deveria resultar nas coordenadas
reais dos mesmos, no sistema de referéncias do objeto. Entretanto, conforme citado

anteriormente nesta sec¢éo, essas coordenadas sdo conhecidas. Esse procedimento
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€ utilizado para fins de comparacdo e avaliacdo do erro médio proveniente da

calibragdo de cameras, em cada ensaio.

3.1.2.3 Monitoramento 3D pelo sistema de cameras convencionais

O monitoramento pelo sistema de cameras convencionais € analogo ao realizado
pelo sistema comercial, descrito na pagina 84, embora neste caso a analise nao seja
automatica. O acompanhamento dos ensaios, utilizando as cameras digitais
convencionais, gera um video que deve ser tratado a fim de isolar os alvos
correspondentes do restante do frame. Para tanto, o contraste entre esses e 0

restante da imagem é uma condig&o imprescindivel.

Apébs a geracdo de uma imagem binaria contendo apenas os alvos e o background,
utilizando os mesmos procedimentos descritos no item 3.1.2.2, sdo calculados os
centros de area de cada alvo, no sistema de coordenadas da imagem em pixels. A
seguir, os parametros DLT obtidos na calibragédo das cameras sao utilizados para a
reconstrucao tridimensional do objeto de interesse, utilizando o sistema de equacdes
apresentado na secado 2.4.2, de modo a calcular as coordenadas dos alvos no

sistema de referéncias real (ou do objeto).

Esse processamento € feito offline, ou seja, apds a obtencdo dos videos de
monitoramento de cada ensaio. As analises feitas a partir dai dependem do objetivo

especifico de cada experimento e estdo descritas nos respectivos capitulos.

Isto posto, a secédo 3.2 se destina a estabelecer a metodologia que sera empregada
nos ensaios a fim de confrontar os resultados advindos das abordagens
empregadas, utilizando os dois sistemas de cameras e simula¢gées numeéricas e/ou

resultados analiticos constantes na literatura especializada.

3.1.3 Linha flexivel utilizada nos experimentos

Em todos os experimentos realizados no ambito deste trabalho a fim de estudar a

estatica e o comportamento dindmico de linhas lancadas em catenaria, foi utilizada
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uma mesma linha flexivel, cujas principais caracteristicas fisicas encontram-se
compiladas na Tabela 3.3. Cabe salientar que o interior dessa linha flexivel foi
preenchido com areia fina e as caracteristicas fisicas apresentadas levam esse fato

em consideracao essa informacéao.

Relativamente aos dados apresentados na Tabela 3.3, é importante citar que o
comprimento da linha foi medido com uma trena (precisdo de 0,5mm) e sua massa
foi medida com o uso de uma balanca de precisdo 5g. As demais medidas métricas
foram obtidas com uso de paquimetro. As rijezas axial e flexional foram avaliadas a

partir de ensaios simples com massas padronizadas.

Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas da linha flexivel utilizada nos experimentos.

Descrigcéo Simbolo Valor Unidade
Massa linear ¥ 0,1810 kg/m
Diametro externo Dext 14,0 mm
Diametro interno Dint 7,1 mm
Rigidez axial EA 3472,81 N
Rigidez flexional El 2,38.102 N.m?

Em cada um dos ensaios realizados com a linha flexivel, uma determinada condi¢céo
de lancamento foi empregada. Dessa maneira, caracteristicas como comprimento
total, comprimento suspenso, angulo de topo e ancoragem (“far” ou “near”) variaram
seus valores para cada um dos experimentos fisicos realizados e as informacdes
relativas a essas caracteristicas sao apropriadamente explicitadas na descricdo dos

ensaios, em seus respectivos capitulos.
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3.1.4 Dispositivo atuador

Embora ndo tenha sido utilizado em todos os ensaios, o dispositivo atuador se
configura como um equipamento essencial para 0s experimentos principais, sendo

responsavel pela imposi¢cao dos movimentos de topo a linha flexivel.

O atuador foi concebido de maneira a possuir trés servo-controladores capazes de
permitir a imposicdo de movimentos independentes, nas direcbes paralelas aos
eixos X, y e z do sistema real de coordenadas, ilustrado na Figura 2.24. No escopo
da presente dissertacdo, dois movimentos passiveis de serem prescritos pelo
equipamento sdo particularmente importantes: o circular e o circular acoplado a uma
deriva, ambos impostos ao topo da linha, na direcéo vertical que a contém.

Figura 3.10: Equipamento para imposi¢do de movimentos ao topo da linha.
Em destaque, as dire¢c8es passiveis de atuagdo do dispositivo, em vermelho; e 0 maximo curso dos
movimentos prescritos.

s

O dispositivo atuador é, portanto, composto pela estrutura fisica em aluminio
ilustrada na Figura 3.10, que possui uma placa que se movimenta ao longo dos
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cursos dos eixos sem-fim do equipamento. Nos ensaios com a linha flexivel, um
rolamento é fixado a essa placa, de maneira a manter livre a rotacdo da linha no

plano vertical que a contém.

Figura 3.11: Detalhe do rolamento fixado a placa mével do dispositivo atuador para ensaios com a
linha flexivel.

O movimento prescrito € imposto pelo conjunto de servo-motores, controlados por
um software de automacédo. A fim de testar o funcionamento deste equipamento,
bem como avaliar a precisdo dos movimentos por ele impostos, foram realizados

experimentos de aferigdo, descritos na se¢ao 4.3.

3.2 METODOS

O presente trabalho consiste em comparar resultados obtidos em ensaios fisicos
com aqueles advindos de simulacdes numéricas ou formulacGes analiticas

constantes na bibliografia e condensadas na reviséo bibliogréafica.
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Para fins de entendimento e familiarizacdo com relagdo ao Método DLT e o
processamento digital de imagens e videos, foram concebidos e realizados

experimentos preliminares descritos no Capitulo 4.

Para cada ensaio especifico, € completado o levantamento bibliografico das teorias
e experimentos relacionados, com o objetivo de promover a confrontagdo com o0s
resultados dos dois sistemas de cameras utilizados para monitoramento nao-

invasivo, a partir da sequéncia de procedimentos ilustrados na Figura 3.12.

Concepcao e realiza¢ao dos
ENSAIOS FiSICOS

: ~ A Parédmetros
| Calibracéo das cameras

\Li Monitoramento por cameras ﬁ

| Cameras Convencionais |

| Sistema Comercial |

l Descrigéo no sistema de ] Mitigag&o dos efeitos de distorgéo
coordenadas real Processamento das imagens

Descri¢do no sistema de
coordenadas real

Confrontacao dos resultados com a
abordagem analitica

Figura 3.12: Descricao ilustrativa dos procedimentos utilizados para confrontacéo dos resultados
obtidos nos experimentos fisicos realizados.

O sistema comercial é, entdo, calibrado e usado para acompanhamento dos
movimentos tridimensionais do objeto de interesse, resultando na série temporal de

deslocamentos dos alvos nas trés diregdes.

O mesmo ensaio deve ser monitorado pelo conjunto de cameras convencionais, com
a diferenca que a calibracdo das cameras é feita a partir de rotinas em Matlab®
geradas para as finalidades especificas do experimento. A reconstrucao
tridimensional permite que sejam conhecidas as coordenadas dos alvos utilizados no

sistema de referéncia do objeto, permitindo assim a confrontacdo com o resultado do
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sistema comercial de cameras. Os principais conceitos de processamento digital de
imagens e calibracdo de cameras, descritos nas sec¢fes 2.1 a 2.4 e utilizados para
analise das imagens e videos obtidos durante os experimentos fisicos, estdo
ilustrados na Figura 3.12, de maneira e explicitar o procedimento proposto para a
analise das imagens advindas de monitoramentos dos ensaios pelo conjunto de

cameras convencionais.

l Imagem aquisitada ]

l

Limiarizagéo automatica
(Método de Otsu)
I

v v
Calibracédo ) . Monitoramento
Subimagem contendo Subimagem contendo
apenas os pontos de controle apenas os alvos de interesse

Retirada de ruidos por morfologia
e filtro mediana
Determinagao dos centros e posicdes

Coordenadas dos pontos de controle Coordenadas dos alvos no sistema de
no sistema de referéncia daimagem referéncia daimagem
_____________________ METODO
DLT [ calibragédo de cameras
Input manual das [J Reconstrugéo 3D

coordenadas dos pontos
de controle no sistema
de referénciareal

Tranformada das coordenadas dos
sistemas da imagem e do objeto

Descri¢do no sistema de
coordenadas real

Figura 3.13: Fluxograma das etapas de processamento das imagens obtidas nos ensaios.

Os resultados percebidos pelos dois sistemas de cameras sdao comparados entre si
e com simulac¢des numéricas ou formulagdes advindas do levantamento bibliogréfico

realizado anteriormente.

Os Capitulos 4 e 5 encerram a descricdo da montagem e realizacdo dos ensaios,
bem como a apresentacdo e discussdo dos resultados, sendo que aqueles
referentes ao procedimento proposto serdo denominados nas legendas dos gréaficos

por “Procedimento Proposto”.
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Capitulo 4

Ensailos Preliminares
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4 ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares foram de importancia fundamental para concepcdo e
realizacdo dos experimentos para investigacdo fenomenoldgica dos aspectos
relacionados com a estatica e dinamica de linha através de imagens digitais. O
dominio das ferramentas utilizadas e dos procedimentos necessarios para maior
controle e rigor dos ensaios foram pontos imprescindiveis na experimentacgao fisica.
Dessa maneira, foi elaborado um conjunto de ensaios com o propdsito de validagédo

do método proposto e que sera apresentado ao longo deste capitulo.

4.1 EXPERIMENTO 1: PENDULO SIMPLES LINEARIZADO

Para o primeiro experimento de calibragéo foi escolhido o estudo de um péndulo
simples, dada a facilidade de concepcéo e realizagcdo deste ensaio, bem como a
possibilidade de comparacéo dos resultados obtidos por processamento de imagens
com os resultados analiticos classicos. O objetivo final deste experimento é a
confrontacdo dos periodos naturais de oscilagdo do péndulo ensaiado e das séries
temporais resultantes das analises dos dados obtidos. A Figura 4.1 ilustra o arranjo
experimental utilizado (& esquerda, a massa concentrada aparece como um
pequeno circulo cinza no meio da figura) e o modelo fisico correspondente (a

direita).
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Massa
concentrada

811242009 15:24:23

Figura 4.1: llustracao do péndulo simples e o modelo fisico utilizado para os Experimentos 1 e 2.

4.1.1 Aparato utilizado nos Experimentos 1 e 2

O péndulo ensaiado, cujas caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 4.1,
foi monitorado atraves dos sistemas de cameras descritos nas se¢fes 3.1.1 e 3.1.2,
conforme o arranjo experimental ilustrado na Figura 4.2. O péndulo foi construido
com um pedacgo de fio de nylon de diametro 0,20mm e uma massa concentrada

esférica, envolta por um alvo reflexivo utilizado pelo sistema comercial de cameras.

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas do péndulo do Experimento 1.

Grandeza Média = Desvio
Comprimento (m) 1,140 £ 0,001
Massa (g) 10,0+0,5

Diametro do corpo (m) 0,014 + 0,001
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Figura 4.2: Disposi¢éo dos sistemas de cameras para o monitoramentos dos Experimento 1 e 2.
No detalhe, o ajuste de paralelismo e perpendicularismo do aparato.

A calibracdo das cameras convencionais foi feita através do Método DLT, descrito
na secao 2.4, a partir da utilizacdo do corpo de calibracdo apresentado em 3.1.2.2,
monitorado em quatro posic¢oes distintas, como ilustrado na Figura 4.3.

CameraCaml

Figura 4.3: Posicionamentos do corpo de referéncia para calibracdo das cAmeras convencionais

utilizada nos Experimentos 1 e 2.
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A calibracdo do sistema comercial de cameras foi feita de acordo com os
procedimentos descritos em 3.1.1.2, apresentando um erro estimado em 0,90mm e

identificando automaticamente o posicionamento real das cameras.

Cabe citar que os frames analisados pelo procedimento proposto (ilustrado na
Figura 3.13), tanto os de calibracdo, quanto os relativos ao movimento do péndulo,
foram tratados previamente a fim de mitigar os efeitos da distor¢cdo radial
apresentada pelo conjunto de céameras convencionais, conforme a formulacéo
descrita no item 2.3.1.2. Um exemplo de resultado do processo de reducdo dos

efeitos da distorcao radial esta ilustrado na Figura 4.4.

Frame de calibragé&o original Frame apds corre¢do da distor¢éo radial

Figura 4.4: Resultado do processo de mitigacéo dos efeitos da distor¢do radial sobre uma imagem
obtida por uma das cameras digitais convencionais.

4.1.2 Abordagem analitica: modelo fisico para o péndulo simples

Seja um corpo rigido de massa concentrada M e momento de inércia |, suspenso por

um fio inextensivel de massa desprezivel. Seja ¢ a distancia entre o ponto de

suspensao do fio e o centro de gravidade do corpo rigido em questdo. Adotando
como referéncia o sistema fixo de eixos coordenados da Figura 4.1, pode-se inferir
gue as energias cinética T e potencial U do péndulo, quando deslocado de um
angulo a de sua posigéo de energia minima (paralelamente ao campo gravitacional)

sao dadas, respectivamente, pelas equacodes (4.1) e (4.2) expressas a seqguir.
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o (4.1)

U=M-g-1l-(1—cosa) (4.2)

Supondo auséncia de forcas dissipativas e auséncia de quaisquer perturbacoes
externas, o teorema da conservacao de energia leva em conta o fato de que a soma
das energias cinética e potencial é constante em funcdo do tempo e da posi¢do do
péndulo. Além disso, adota-se como hipétese que o0 mesmo encontra-se confinado

no plano vertical xz. Assim:

1 4,
E-I-o‘z2+M-g-l-(1—cosa)=constante (4.3)

Derivando a expressdo (4.4) com relacdo a a chega-se a classica equacgdo

diferencial que rege o movimento do péndulo simples.

M-g-l (4.4)

A equacdo (4.5) é ndo-linear e é possivel analisar o caso de movimentos de baixa
amplitude, ou seja, aqueles restritos a vizinhanca da posicao de equilibrio vertical do

péndulo (a <<1), de maneira que sena = «:.

M-g-l (4.5)
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Por fim, tomando por hip6tese que a massa do corpo suspenso esta concentrada no

seu centro de gravidade, entédo [ = % M- 1% e (4.5) se reduz a:

g. (4.6)

De onde se conclui que, para o modelo fisico descrito, o periodo de oscilagédo T do

péndulo simples é dado por:

(4.7)

O péndulo utilizado no Experimento 1 foi construido de forma que [ = 1,140m, assim
0 periodo tedrico de oscilacdo T; do péndulo ensaiado deve ser, aproximadamente,
2,143s.

Tomando como referéncia o sistema de eixos apresentado na Figura 4.1, é possivel
deduzir que as maximas amplitudes tedricas que podem ser alcancadas pelo
péndulo, em relagdo a sua posicdo de equilibrio, sdo A, =1-sena, A, =0 e
A, =1-(1-cosa), respectivamente nas direcbes paralelas a x, y e z. O angulo
inicial a conferido ao péndulo como condicao inicial foi de aproximadamente 4,0° +
0,5° conforme inferido a partir do aparato montado para esse experimento e
ilustrado na Figura 4.5, as maximas amplitudes tedricas passiveis de serem

alcancadas pelo péndulo s&o dadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.5: Péndulo simples utilizado nos Experimentos 1 e 2.

Tabela 4.2: Maximas amplitudes tedricas do péndulo do Experimento 1.

Abordagem Direcdo x Direcdoy Direcao z
Média (m) 0,080 0,000 0,003
Minima (m) 0,060 0,000 0,002
Maxima (m) 0,099 0,000 0,004

E importante notar que os valores apresentados na Tabela 4.2 para 0s
deslocamentos na direcdo z, paralela ao campo gravitacional, sdo diminutos em
relacdo as amplitudes na direcao x. Além disso, esses valores sdo da mesma ordem
de grandeza que os erros de calibracdo do sistema comercial de cameras (1mm) e
consideravelmente menores que o didmetro da massa ensaiada (14mm). Essa
constatacao sugere que apenas as oscilagées na direcdo x podem ser comparadas
através da metodologia utilizada, nas condicdes especificas deste ensaio.
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4.1.3 Resultados do sistema comercial de cameras

O sistema comercial de cameras gera como saida um arquivo digital de texto
contendo a série temporal do corpo ensaiado em cada uma das dire¢des, no sistema
de referéncia global obtido ap6s o processo de calibracdo. A Figura 4.6 apresenta
graficamente estas séries temporais e 0s respectivos espectros de poténcia. A taxa

de aquisicao utilizada foi de 30Hz, a mesma do conjunto de cameras convencionais.

Séries temporais Espectros de Poténcia
0.1 % 0.05
B )=
g SV S
x 8 A
-0.1 : : . o 0 :
0 5 10 15 20 0 0.5 1
tempo (s) f (Hz)
x 10"
0.05 )
B =
VCY O v>\
g 3
-0.05 a o
0 5 10 15 20 0 0.5 1
tempo (s) f (Hz)
X 1O>3
0.1 % 5
E E
\.zo_ 0 VN
: 3
-0.1 : : . a o .
0 5 10 15 20 0 0.5 1
tempo (s) f (Hz)

Figura 4.6: Séries temporais e espectros de poténcia do péndulo ensaiado no Experimento 1 —
sistema comercial de cameras.

Os valores referentes a analise no tempo dos dados obtidos pelo sistema comercial
de cameras estdo compilados na Tabela 4.3, onde sédo apresentados, para cada
direcdo, os valores maximo, minimo, meédio, a amplitude média calculada e o
periodo de oscilacdo. O indice subscrito “q” sera utilizado para designar grandezas

medidas com este sistema de cameras.
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Tabela 4.3: Analise temporal do Experimento 1 — sistema comercial de cameras.

Dire¢do x4 Diregdoyy Diregdo zq

Maximo (m) 0,059 0,008 0,001
Minimo (m) -0,060 -0,008 -0,002
Média (m) 0,000 0,000 0,000
Amplitude Média (m) 0,059 0,008 0,002
Periodo Tq (S) 2,226 2,226 1,054

A partir dos espectros de poténcia (PSD) dos sinais da Figura 4.6, € possivel notar
que as frequéncias onde se encontram 0s picos de oscilacdo nas diregoes Xq € zq
sdo muito préximas, embora haja uma quantidade muito maior de energia envolvida
nas oscilacdes em X4, como era de se esperar baseado na abordagem analitica feita

para o péndulo simples descrita na secao 4.1.2.

Por outro lado, o periodo de oscilacdo na diregéo z, € aproximadamente metade
daquele observado para as demais dire¢des, visto que enquanto o péndulo percorre
um ciclo completo na dire¢céo x4, sdo realizadas duas oscilagdes verticais, no mesmo

intervalo de tempo. A diferenca apresentada é de cerca de 5,3%.

4.1.4 Resultados obtidos a partir do procedimento proposto

Apds o processamento dos frames de monitoramento obtidos para este ensaio, a
partir dos procedimentos descritos na se¢do 3.2, foram obtidas as séries temporais
da massa concentrada do péndulo para cada uma das dire¢cOes consideradas na
Figura 4.1. A Figura 4.7 apresenta graficamente essas séries temporais, bem como
seus respectivos espectros de poténcia. O indice subscrito “p” sera utilizado para

designar grandezas medidas no sistema de cameras convencionais.
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Figura 4.7: Séries temporais e espectros de poténcia do péndulo ensaiado no Experimento 1 —
sistema de cameras convencionais.

Posteriormente a obtencdo das séries temporais, foram efetuadas analises nos
dominios do tempo e da frequéncia para os conjuntos de dados provenientes do
monitoramento pelas cameras convencionais apos a aplicacdo do Método DLT. Os

resultados dessas analises estdo compilados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Analise temporal do Experimento 1 — conjunto de cameras convencionais.

Diregao Xp Diregéo y, Diregédo z;
Maximo (m) 0,066 0,017 0,127
Minimo (m) -0,061 -0,013 0,069
Média (m) 0,000 0,000 0,000
Amplitude Média (m) 0,063 0,015 0,029

Periodo T, (s) 2,222 1,053 e 2,222 1,053
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Da Tabela 4.4 é possivel depreender que a analise efetuada foi capaz de perceber a
diferenca esperada entre os periodos de oscilagéo nas dire¢cdes x, e z,, embora
com uma discrepancia da ordem de 5,2%. Esse resultado pode estar associado aos
pequenos deslocamentos na dire¢cdo paralela a z,, comparativamente a X,, em
conjunto com imprecisées intrinsecas ao processo de calibracdo e com a estrutura
empregada, cujo procedimento é bastante sensivel a discretizacdo em pixels. Para
verificar esta hipétese, foi realizado um novo experimento com o péndulo, descrito
na secao 4.2, onde o angulo inicial conferido ao péndulo € maior que os limites
impostos pela linearizacdo efetuada na formulacdo desenvolvida na secédo 4.1.2.
Com isso, espera-se atingir uma amplitude vertical da mesma ordem de grandeza
que a apresentada na direcdo Xxp, permitindo assim avaliar se a diferenga
apresentada pode ser resultante de imprecisées numeéricas. Além disso, o corpo de
calibragao foi modificado, de maneira utilizar que a estrutura ilustrada do lado direito
da Figura 3.7.

Por outro lado, a analise dos espectros de poténcia da Figura 4.7 corrobora a
assercao feita anteriormente acerca da distribuicdo de energia em cada uma das
direcbes: a energia associada aos movimentos na diregdo X, Sdo0 muito mais
elevadas que nas demais. Convém, porém, notar a presenca de dois picos de
energia na dire¢cdo y,, um em 0,5Hz e o outro em 1,0Hz.

As analises comparativas entre as diversas abordagens utilizadas sao apresentadas

na secao 4.1.5, na qual séo feitas as confrontacdes cabiveis.

4.1.5 Comparacao dos resultados obtidos no Experimento 1

A despeito do cuidado experimental em posicionar as origens dos sistemas de
coordenadas reais, do sistema comercial de cameras e do conjunto de cameras
convencionais, em um mesmo ponto, existe uma dificuldade intrinseca em realizar
essa tarefa. Além disso, € dificil sincronizar manualmente o inicio do monitoramento
por esses dois conjuntos de cameras. Com isso, a representacao grafica conjunta
das séries temporais resultantes permite a percepcado de pequenas defasagens
entre os sinais. Os deslocamentos horizontais relativos referem-se ao fato de que

nao foi possivel garantir o inicio concomitante dos monitoramentos pelos dois
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conjuntos de cameras, enquanto que as defasagens verticais sdo devidas a
impossibilidade pratica em se garantir a coincidéncia espacial dos sistemas de

coordenadas.

A Figura 4.8 relne as séries temporais nas direcdes X, y e z do péndulo ensaiado
neste experimento e seus respectivos espectros de poténcia. Para a confeccao
desse gréfico foi utilizado o valor médio das amplitudes calculadas pela abordagem

analitica (Tabela 4.2).

E possivel notar, ainda, que os deslocamentos na dire¢cdo y sdo relativamente
proximos entre si e muito menores que as amplitudes percebidas na dire¢do x. E
importante salientar que, idealmente, o péndulo oscilaria apenas no plano vertical xz,
de modo que sua amplitude em y deveria ser nula. Efeitos como a rotacédo da massa
do péndulo e a condicéo inicial imposta ao mesmo podem ser explicacdes possiveis

para esse comportamento.

Ainda com relacdo a Figura 4.8, verifica-se que nenhum dos dois sistemas de
cameras é capaz de identificar corretamente as amplitudes do movimento vertical
assumido pelo péndulo, embora ambos consigam caracterizar, com pequenas

discrepéancias, o periodo de oscilagédo nesta direcao.

Com relacdo as amplitudes verticais percebidas, a diferenca apresentada por ambos
0s sistemas de cameras se deve ao fato de o deslocamento tedrico esperado ser da
ordem de poucos milimetros, ou seja, da mesma ordem de grandeza do erro
associado a calibracdo do sistema comercial e cerca de dez vezes menor que 0
diametro da massa utilizada. Imprecisfes deste tipo comprometem sobremaneira as
analises dos movimentos nessa direcdo. Entretanto, é importante notar que a
metodologia empregada apresenta divergéncias consideraveis com relacdo aos
resultados do sistema comercial, em termos de amplitude e energia associado aos
movimentos nesta direcdo. Tal fato pode estar associado com a qualidade da
calibragcdo efetuada. Novos experimentos, descritos nas se¢des 4.2 a 4.5, serdo
realizados a fim de verificar esta hipétese, utilizando a estrutura de calibracao

apresentada a direita da Figura 3.7.
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Figura 4.8: Séries temporais dos deslocamentos em X, y e z do péndulo do Experimento 1 e os
respectivos espectros de poténcia para as trés abordagens utilizadas.
Em azul, os resultados obtidos pelo procedimento proposto; em vermelho, os do sistema comercial de
cameras; em verde, o analitico.

As demais analises comparativas que serdo apresentadas ao longo da presente
secdo referem-se apenas aos deslocamentos paralelos a direcdo x definida na
Figura 4.1, dado o pretenso confinamento do péndulo ao plano vertical xz e as

incertezas quanto aos valores encontrados para as oscilagdes verticais.

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, o principal objetivo do experimento
com o péndulo simples € a comparacdo dos resultados obtidos para o periodo de

oscilagéo e para a amplitude do movimento.

A Tabela 4.5 apresenta os valores calculados para o periodo de oscilagcdo do
péndulo do Experimento 1, na dire¢do x, através das abordagens consideradas. E
possivel perceber que os periodos calculados pela metodologia proposta e pela
andlise temporal da série temporal resultante do sistema comercial diferem em cerca
de 0,1% entre si. Além disso, ambas sdo da ordem de 3,7% maiores que o valor
tedrico esperado, mostrando a compatibilidade que se pode alcancar com a
metodologia proposta, quando os deslocamentos sdo muito maiores que 0S erros

associados.
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Tabela 4.5: Comparagéo dos periodos de oscilagdo do péndulo na diregao x, para as trés abordagens
utilizadas — Experimento 1.

Periodo de Diferenca.
Abordagem oscilagao s *)
percentual
T (em s)
Analitica 2,143 ;
ilsteAma comercial 2226 3,87%
e cameras
Procedimento 2.222 3,69%

proposto

O A diferenca percentual sera sempre calculada tomando por base o periodo de oscilacdo tedrico.

Deslocamentos na direcdo y consomem parte da energia que seria utilizada para
oscilagbes nas outras dire¢cBes. Assim, a abordagem analitica considera
implicitamente que existe mais energia associada aos movimentos em X e z e,

portanto, as velocidades atingidas devem ser maiores.

Além disso, o desenvolvimento tedrico do péndulo simples, efetuado na sec¢éo 4.1.2,
considera que nao existe dissipacao de energia. Entretanto, ambos os sistemas de
cameras percebem o movimento realmente adquirido pelo péndulo, sobre o qual
atua a resisténcia do ar e atritos no apoio. Essa dissipacdo, embora pequena,

diminui a velocidade maxima atingida pela massa concentrada.

Essas duas consideracbes podem explicar, isoladamente ou em conjunto, as
diferencas apresentadas entre o valor teérico esperado para o periodo de oscilacédo

e o0s resultados provenientes das outras duas abordagens.

A outra andlise que deve ser feita diz respeito a comparagdo das amplitudes
resultantes das trés abordagens utilizadas neste trabalho. A Tabela 4.6 apresenta os
valores dessas amplitudes, na direcdo x, compilando os resultados ja apresentados
anteriormente. O grafico ilustrado na Figura 4.9 permite comparar visualmente estes
resultados, possibilitando verificar a existéncia de uma faixa de amplitudes comuns
as trés abordagens. Note-se que, ao contrario das demais anadlises efetuadas, as

séries temporais a que se referem os graficos dessa figura ndo estao centrados.
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Tabela 4.6: Amplitude do péndulo na direcdo x — Experimento 1.

Abordagem Ax (m)
Analitica 0,080 + 0,020
?istgma comercial 0,059 + 0,001

e cameras
Procedimento 0,061 + 0,004

proposto

A interpretacdo do gréafico da Figura 4.9 deve levar em consideracdo o significado de
cada elemento do mesmo: a linha em vermelho representa a mediana de cada
amostra (sinal), os limites inferior e superior de cada “caixa” do box plot séo,
respectivamente, o primeiro e terceiro quartis*? (ou seja, a “caixa” contém os 50%
valores centrais) e os tracos horizontais em preto abaixo e acima da “caixa” indicam

os valores minimo e maximo da série, nesta ordem.

1 Abordagem analitica: a incerteza é devida a possiveis variagbes na condi¢do inicial. Sistema
comercial: erro associado a calibracéo, calculado pelo software. Procedimento proposto: o erro leva
em consideracédo a incerteza relativa ao método (item 3.1.2.2) e o desvio padrao associado ao calculo
da amplitude média (Tabela 4.4).

2 A mediana é o valor que divide uma amostra ordenada em duas partes iguais. Analogamente, se
uma amostra ordenada for dividida em quatro partes iguais, da-se o nome de quartil a cada uma
delas. Assim, o primeiro quartil contém 25% das observacdes, o segundo quartil coincide com a
mediana e o terceiro quartil contém 75% dos elementos da amostra.
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Figura 4.9: Comparagéo grafica das amplitudes na direcao x para as trés abordagens utilizadas.

4.1.6 Discussdes acerca do Experimento 1

O experimento com o péndulo simples linearizado permitiu a confrontagdao entre os
valores tedricos e os resultados provenientes do sistema comercial de cameras e da
aplicacdo do procedimento de analise de imagens das cameras convencionais
proposto neste trabalho, utilizando processamento digital de imagens e videos e

calibragdo de cameras seguida de reconstrucao tridimensional.

A condicao inicial imposta ao péndulo, respeitando a aproximacgdo analitica para
pequenos angulos, levou a resultados consideravelmente divergentes com relacao
as outras duas abordagens, principalmente por ndo levar em conta as perdas de
energia associadas a resisténcia do ar e as oscilagbes do mesmo fora do plano

vertical.

Além disso, o angulo inicial conferido ao péndulo implicou em amplitudes verticais
tedricas diminutas, da mesma ordem de grandeza do erro associado aos outros dois
sistemas, nao permitindo a analise comparativa que se desejava efetuar e, portanto,
restringindo a confrontagéao de resultados aos deslocamentos na diregcéo paralela ao
eixo x. A fim de promover a analise nas demais direcdes € proposta a realizacéo de
um novo ensaio com o péndulo, sem a linearizagcdo promovida no Experimento 1 e

utilizando a estrutura de calibracdo apresentada a direita na Figura 3.7.
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A maior contribuicdo deste ensaio reside na boa adequagéo entre os resultados dos
dois sistemas de céameras utilizados, mostrando as virtudes que a metodologia
proposta parece apresentar desde que os deslocamentos medidos ndo sejam na
mesma ordem de grandeza que as incertezas associadas. Novos experimentos

serdo concebidos, realizados e analisados a fim de corroborar essa assergao.

4.2 EXPERIMENTO 2: PENDULO SIMPLES NAO-LINEARIZADO

Para o segundo experimento preliminar foi utilizado novamente o aparato
experimental ilustrado na Figura 4.5 e que serviu aos propositos do ensaio descrito e
discutido na secéo 4.1. As duas diferencas fundamentais foram: o comprimento do
péndulo — que passou a ser 0,929m para o Experimento 2; e a utilizacdo de outra
estrutura de calibracdo — a ilustrada a direita da Figura 3.7.

A repeticdo foi motivada pelos pequenos deslocamentos verticais assumidos pela
massa concentrada, devidos a condicdo inicial angular imposta ao péndulo no
Experimento 1. O objetivo desse segundo ensaio com o péndulo € aumentar o
angulo conferido ao mesmo de maneira a propiciar oscilagdes verticais passiveis de
serem reconhecidas pelos sistemas de cameras, sem que 0S erros e incertezas

inerentes a estes interfiram nos resultados das medicoes.

4.2.1 Resultados da simulagdo computacional

A fim de manter as analises feitas para o Experimento 1, o equacionamento teorico
foi mantido, a menos da linearizacao realizada anteriormente. A equacao diferencial
que rege o movimento do péndulo passa a ser a (4.4), cuja resolugdo numeérica foi
realizada através de simulacdo computacional utilizando o pacote SimMechanics do

Matlab® . A Figura 4.10 ilustra o diagrama de blocos utilizado nessa simulac&o.
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Figura 4.10: Diagrama de blocos para o péndulo do Experimento 2.

Os modelos fisicos a que se referem a equacao (4.4) e o diagrama da Figura 4.10
sdo idénticos. Para visualizar a correspondéncia existente é necessario o
entendimento de cada um dos blocos que compdem o diagrama. O bloco “massa”
armazena as propriedades fisicas do péndulo (massa, inércia, centro de gravidade e
posicdo em que € conectado), “eixo de rotacdo” contém a informacéo acerca do eixo
sobre o qual ocorre a rotacdo do péndulo (no caso, o eixo y) e em “base” é possivel
indicar o ponto ao qual o péndulo se conecta. A intensidade do campo gravitacional
local, bem como seu sentido e direcdo de atuacéo, € considerada em “Env”. Entre a
“massa” e a “base” € colocado um “sensor’” que calcula os angulos a serem
armazenados em uma “série temporal”, através da integracdo numérica da Equacéo

(4.4) pelo Método de Runge-Kutta (funcéo ode45 do Matlab® ), usualmente utilizado

~ ~ . .. d
para resolucéo de equacdes diferenciais na forma d—’: = f(x,t).

Para o Experimento 2, o angulo inicial conferido ao péndulo foi de 12,0° + 0,5°,
garantido pela imposicdo de um deslocamento inicial da massa concentrada de
0,200m em uma direcdo paralela ao eixo x. A Figura 4.11 apresenta as séries
temporais dos deslocamentos nas trés direcbes para o péndulo sob essa condigao
inicial, obtidas a partir de simulacbes computacionais, bem como seus respectivos

espectros de poténcia.
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Figura 4.11: Séries temporais e espectros de poténcia do péndulo ensaiado no Experimento 2 —
abordagem analitica (simulacao numérica).

A analise das séries temporais da Figura 4.11 possibilitou o célculo das grandezas
constantes da Tabela 4.7, na qual podem ser visualizados os deslocamentos
tedricos nas direcdes x e z, bem como os respectivos periodos de oscilagéo.
Salienta-se que o0 modelo tedrico empregado ndo considera oscilagdes fora do plano

vertical que pretensamente contém o péndulo. O indice subscrito “t” é utilizado para

designar grandezas calculadas pela abordagem analitica.

Tabela 4.7: Andlise temporal do Experimento 2 — simulacdo computacional.

Direcdo x; Direcéo z;
Maximo (m) 0,020 0,010
Minimo (m) -0.020 -0,012
Média (m) 0,000 0,000
Amplitude Média (m) 0,020 0,011
Periodo T; (s) 2,003 0,954
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Os espectros de poténcia da Figura 4.11 permitem visualizar que grande parte da
energia envolvida no movimento pendular estd associada aos deslocamentos na
direcdo x;. Espera-se, portanto, que estes sejam de amplitude muito superior as
oscilacdes verticais, embora estas devam ser identificadas pelo sistema comercial e
através da metodologia proposta de analise por imagens. E possivel notar, também
por essa figura, que os periodos de pico nas dire¢des x; e z; guardam a esperada
relacdo existente entre os periodos de oscilagcdo para estas duas direcdes, fato

corroborado pelos valores apresentados na Tabela 4.7.

4.2.2 Resultados do sistema comercial de cameras

A saida do sistema comercial de cameras consiste nas séries temporais do alvo
posicionado sobre o péndulo, cujos graficos podem ser visualizados na Figura 4.12,
onde também estéo ilustrados seus respectivos espectros de poténcia. A analise no
tempo e na frequéncia dessas séries temporais possibilitou a confeccdo da Tabela
4.8, na qual constam os valores das grandezas que caracterizam 0s movimentos

nas trés dire¢des e seus respectivos periodos de oscilagao.

Visualmente, é possivel perceber pela Figura 4.12 dois resultados importantes,
suportados pelos valores apresentados na Tabela 4.8: a ja mencionada relacdo
entre os periodos de pico dos espectros das séries temporais das direcdes Xq € zq €
a grande diferengca entre a energia associada as oscilagbes na dire¢cdo Xq,
comparativamente as outras direcées. Cabe ressaltar, entretanto, que a despeito
dessa diferenca as amplitudes percebidas pelo sistema comercial séo cerca de dez
vezes superiores ao erro associado a calibracdo do mesmo, de maneira que é
esperado que exista maior coeréncia entre os valores obtidos e os encontrados
através da simulagdo computacional realizada para resolucdo da equacao diferencial
que rege o0 péndulo nao-linearizado. A comparacdo dos resultados pelas trés

abordagens utilizadas é feita na secdo 4.2.4.
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Figura 4.12: Séries temporais e espectros de poténcia do péndulo ensaiado no Experimento 2 —
sistema comercial de cAmeras.

Tabela 4.8: Andlise temporal do Experimento 2 — sistema comercial de cameras.

Direcéo x4 Direcdoy, Diregao zq
Maximo (m) 0,195 0,009 0,012
Minimo (m) -0,191 -0,010 -0,010
Média (m) 0,001 0,000 0,000
Amplitude Média (m) 0,194 0,010 0,011
Periodo Tq (s) 2,003 2,003 0,954

Além das séries temporais nas trés direcdes, a Figura 4.12 apresenta também os

seus respectivos espectros de poténcia, provenientes da analise de resultados do

sistema comercial. E possivel notar que as quantidades de energia associadas aos

movimentos nas diregles yq e zq séo despreziveis em rela¢édo a energia relacionada

aos deslocamentos do péndulo em Xg.



118

4.2.3 Resultados obtidos a partir do procedimento proposto

A apresentacdo dos resultados advindos do procedimento de analise proposto para

uso do sistema de cameras convencionais mantém a mesma formatacéo utilizada

nas demais abordagens: apresentacdo grafica das séries temporais nas trés

direcbes e os respectivos espectros de poténcia (Figura 4.13) e os valores das

principais grandezas associadas as oscilagdes do péndulo (Tabela 4.9).
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Figura 4.13: Séries temporais e espectros de poténcia do péndulo ensaiado no Experimento 2 —
sistema de cameras convencionais.

As séries temporais para os deslocamentos na direcdo y, e z, apresentadas na

Figura 4.13 parecem apresentar amplitudes relativamente maiores que as obtidas

para o péndulo linearizado, fato corroborado pelos valores constantes na Tabela 4.9,

provenientes da analise temporal das posi¢des do péndulo utilizadas neste ensaio.
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Tabela 4.9: Analise temporal do Experimento 2 — conjunto de cameras convencionais.

Dire¢do x, Diregdoy, Diregao z,

Maximo (m) 0,189 0,012 0,012
Minimo (m) -0,206 -0,012 -0,015
Média (m) 0,000 0,000 0,000
Amplitude Média (m) 0,198 0,012 0,013
Periodo T, (s) 2,000 2,000 1,000

Os espectros de poténcia relativos aos movimentos do péndulo nas direges y, e z,
apresentam picos visualmente destacados, guardando exatamente a relacéo
esperada. Entretanto, os valores exatos apresentados pelos periodos de pico
sugerem que a resolucdo espectral esteja baixa, resultante do baixo tempo de
aquisicao dos sinais temporais. A secdo 4.2.4 é destinada a comparar os resultados

das trés abordagens utilizadas neste ensaio.

4.2.4 Comparacao dos resultados obtidos no Experimento 2

A Figura 4.14 apresenta os graficos com as séries temporais de deslocamento nas
trés direcdes, obtidos a partir das trés abordagens utilizadas neste trabalho. E
possivel verificar, nesta figura, diferencas nas fases devidas ao inicio dos
monitoramentos, que s&o assincronos. Dada a impossibilidade pratica em
estabelecer a coincidéncia espacial dos eixos referenciais, optou-se por centrar 0s
sinais de modo a possibilitar a comparacao visual dos resultados obtidos. A partir da
Figura 4.14 foi possivel calcular os periodos de oscilagdo e as amplitudes do
movimento adquirido pelo péndulo, através da analise temporal dos graficos nela
contidos, cujos valores apresentados anteriormente sdo compilados nas tabelas
apresentadas nos itens 4.2.4.1 e 4.2.4.2, onde s&do confrontados os resultados
obtidos pelas trés abordagens, para as direcoes x e z.
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Figura 4.14: Séries temporais e espectros de poténcia em x, y e z do péndulo do Experimento 2.
Em azul, os resultados obtidos pelo procedimento proposto; em vermelho, os do sistema comercial de
cameras; em verde, a simulacdo computacional.

Ressalta-se que o objetivo principal da repeticdo do ensaio com o péndulo simples é
a verificacdo da possibilidade em se medir os deslocamentos verticais da massa
concentrada, para uma condicao inicial angular com ordem de grandeza superior a
dos erros e incertezas inerentes ao experimento e as calibracbes de cameras
efetuadas, e permitir o confronto dos resultados obtidos pelas trés abordagens
utilizadas. As analises para os eixos x e z sdo feitas separadamente e encontram-se,
respectivamente, nos itens 4.2.4.1 e 4.2.4.2. Os deslocamentos na direcao do eixo y,
perpendicular ao plano vertical, s6 podem ser comparados a partir dos resultados
provenientes do sistema comercial de cameras e das rotinas utilizadas para avaliar
os dados resultantes do conjunto de cameras convencionais. ISso porque a

abordagem analitica considerou o confinamento do péndulo ao plano vertical.
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4.2.4.1 Comparacao dos movimentos no eixo x para o Experimento 2

Os principais resultados obtidos a partir das analises no dominio da frequéncia e do
tempo, relativas aos movimentos nas dire¢des paralelas ao eixo x, sdo apresentados

respectivamente nas tabelas Tabela 4.10 e Tabela 4.11.

As diferencas de fases apresentadas graficamente nas séries temporais da Figura
4.14, devidas ao inicio assincrono dos monitoramentos a partir dos dois conjuntos
de cameras, nao interferem nas analises dos movimentos realmente percebidos: o
sistema comercial e o0 conjunto de cameras convencionais nao apresentaram
diferencas significativas para o periodo do péndulo ensaiado, mesmo quando
comparados entre si ou com o valor obtido através de simulagcdo numérica. Esse
resultado ja era esperado, dadas as aderéncias percebidas anteriormente, para esta

direcéo, a partir das analises efetuadas no Experimento 1.

Tabela 4.10: Periodos de oscilagao do péndulo na dire¢cao x — Experimento 2.

Periodo de Diferenca
Abordagem oscilagéo ¢
percentual
T (ems)
Simulagéo 2.003 -
computacional
glsteAma comercial 2.003 0,00%
e cameras
Procedimento 2.000 0,01%

proposto

Além da coeréncia apresentada entre os periodos de oscilacdo do péndulo na
direcdo x, € possivel também perceber grande adequacdo entre os resultados
apresentados para as amplitudes maximas atingidas nesta direcdo, tanto através da
Figura 4.14, quanto dos valores apresentados na Tabela 4.11. Para a simulagéo
computacional, foi considerado que o maior erro associado ao procedimento

realizado € devido as incertezas relativas a condic¢éo inicial conferida ao péndulo.
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Tabela 4.11: Amplitude do péndulo na direcdo x — Experimento 2.

Abordagem Ax (m)
Slmulaga(? 0,200 + 0,011
computacional
SlsteAma comercial 0,198 + 0,001
de cameras
Procedimento 0,194 + 0,003

proposto

E possivel visualizar graficamente a coeréncia entre os resultados obtidos para as
abordagens utilizadas a partir dos espectros de poténcia para essa direcédo
apresentados na Figura 4.14, e é possivel notar a aderéncia entre os picos de
energia. Outra possibilidade é a utilizacdo de um grafico do tipo Box plot, como o da
Figura 4.15. Entretanto, a motivagéo para a repeticdo do ensaio com o péndulo foi a
confrontacdo desses mesmos resultados com relagcdo aos movimentos percebidos

para o eixo z, 0 que é feito a seguir.

Amplitudes de oscilagcio do péndulo do Experimento 2 na direg&o x

0.2 __ _ PR 4

0.15F -
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-0.05 4

Deslocamentos em x

0.1 b

-0.15F -

-0.2F . —_ .
1 1 1
Metodologia empregada  Sistema comercial Simulag&o computacional

Figura 4.15: Comparacao grafica dos deslocamentos verticais percebidos pelo péndulo do
Experimento 2, para cada uma das abordagens consideradas.
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4.2.4.2 Comparacao dos movimentos no eixo z para o Experimento 2

Conforme mencionado anteriormente, 0S movimentos percebidos para as oscilagdes
verticais do péndulo utilizado no Experimento 1 guardavam importantes diferencas
entre os resultados obtidos pelas trés abordagens consideradas nesta dissertacao.
As hipéteses levantadas para explicar essas discrepancias estavam relacionadas as
amplitudes diminutas esperadas teoricamente e a qualidade da calibragéo efetuada
para as cameras convencionais. A fim de verificar essas afirmacdes, foram
promovidas as alteracfes ja explicitadas em termos de condicdo angular inicial

conferida ao péndulo e de troca da estrutura de calibragéo.

As modificacbes propostas impactaram diretamente nos resultados obtidos para
essa direcdo, conforme pode ser visualizado graficamente na Figura 4.14. A fim de
permitir comparacdes mais adequadas que a inspecao visual dos gréaficos, foram
realizadas analises nos dominios do frequéncia e do tempo, a fim de extrair
informacdes referentes aos periodos e amplitudes percebidas em cada abordagem

nas oscilacdes do péndulo em cada direcao considerada.

Os valores encontrados para os periodos de pico dos movimentos em direcoes
paralelas ao eixo, a partir dos espectros de poténcia da Figura 4.14, séo
apresentados na Tabela 4.12, através da qual é possivel notar o aumento
consideravel na aderéncia entre os resultados percebidos. As discrepancias,
anteriormente, eram da ordem 3,7% e diminuiram para niveis irrisérios, sendo que
novamente o sistema comercial percebeu um periodo de oscilagcdo idéntico ao

esperado teoricamente.

Além da comparacdo dos periodos de oscilacdo, outra analise passivel de ser
efetuada se refere as amplitudes maximas meédias alcancadas pelo péndulo e
percebidas pelos sistemas de cameras. A Tabela 4.13 apresenta esses valores,

juntamente com os erros e incertezas associados.
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Tabela 4.12: Periodos de oscilagao do péndulo na dire¢cao z — Experimento 2.

Periodo de Diferenca
Abordagem oscilagéo s
percentual
T (ems)
Slmulagac_J 0,954 -
computacional
dSlsteAma comercial 0,954 0,00%
e cameras
Procedimento 1,000 0,06%

proposto

Tabela 4.13: Amplitude do péndulo na direcdo z — Experimento 2.

Abordagem A; (M)

Slmulaga(? 0,011 + 0,003
computacional
Slstgma comercial 0,011 + 0,001
de cameras
Procedimento

Proposto 0,013 + 0,003

Os resultados obtidos para as amplitudes verticais alcancadas pelo péndulo do
Experimento 2 mostraram melhor adequacao entre si, melhorando sobremaneira a
percepcdo dessas oscilacbes pelos sistemas de cameras. A fim de facilitar a
comparacao foi confeccionada a Figura 4.16, apresentando esses resultados na

forma de um box plot.
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Figura 4.16: Comparacéo grafica dos deslocamentos verticais percebidos pelo péndulo do
Experimento 2, para cada uma das abordagens consideradas.

4.2.5 Discussdes acerca do Experimento 2

O Experimento 1, onde foi utilizado o modelo linearizado de um péndulo, permitiu a
comparacao dos resultados obtidos apenas em uma direcdo. Frente aos objetivos
desta dissertacdo, era imprescindivel verificar se a metodologia empregada seria
capaz de perceber movimentos bi ou tridimensionais em uma linha flexivel sujeita a
um movimento prescrito em seu topo. Dessa maneira, o Experimento 2 foi concebido

com este propasito.

Sob as hipdteses de que os resultados anteriormente obtidos haviam sido
prejudicados pela qualidade da calibracdo de cameras efetuada e pelas oscilagbes
diminutas adquiridas pelo péndulo, dada a condi¢cdo angular inicial a ele imposta, o
ensaio foi refeito, desta vez com a utilizacdo de outra estrutura de calibracédo. Além

disso, o angulo inicial conferido & massa concentrada do péndulo foi triplicado.

Essas duas alteracdes foram suficientes para que os objetivos deste ensaio fossem
alcancados. Os resultados obtidos para as dire¢des x e z foram coerentes entre si e

guardaram consideravel adequacéo. A rotina computacional confeccionada recebe
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como entrada os videos das cameras convencionais e extrai informacdes dos
mesmos a respeito dos movimentos em cena. Os resultados obtidos, e a
confrontacdo deste com as demais abordagens, permitem assegurar que O
programa desenvolvido em ambiente Matlab® é adequado para os objetivos deste

trabalho.

O proximo ensaio tem por objetivo a afericdo do dispositivo atuador descrito na
secdo 3.1.4 e que sera utilizado para a imposicédo de movimentos a linha flexivel dos
experimentos principais. Os testes efetuados nesse equipamento visam confrontar o
movimento imposto (conhecido) e o percebido pelo sistema comercial, a fim de
confrontacdes futuras. Os movimentos impostos ao equipamento foram, todos, em

duas dimensdes.

4.3 EXPERIMENTO 3: AFERICAO DO DISPOSITIVO ATUADOR

O Experimento 3 foi concebido com a finalidade de testar o funcionamento do
dispositivo atuador, além de avaliar a precisdo dos movimentos prescritos pelo
mesmo. Para tanto, foram realizados trés experimentos de afericdo (A, B e C),
monitorados pelo sistema comercial de cameras, com as caracteristicas explicitadas
na Tabela 4.14. Os objetivos destes ensaios eram testar o funcionamento do
equipamento e avaliar qual o nivel de acuracia existente entre 0 movimento imposto
pelo atuador e o percebido pelo sistema comercial de cameras, apenas para fins de

calibracéao do primeiro.
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Tabela 4.14: Caracteristicas dos movimentos impostos ao dispositivo atuador para fins de afericdo do

mesmo com a utilizagcdo do sistema comercial de cameras.

Movimento circular Movimento de deriva em X

_ ) Amplitude Periodo (s)
Raio (mm) Periodo (s)

(mm)
Experimento 3A 50,0 5,0 0,0 -
Experimento 3B 50,0 5,0 50,0 5,0
Experimento 3C 50,0 5,0 100,0 40,0

4.3.1 Aparato utilizado no Experimento 3

Para os ensaios que compdem este experimento, foram utilizados dois dos
equipamentos descritos na secdo 3.1: o sistema comercial de cameras e o
dispositivo atuador. Como o principal objetivo é avaliar a adequagcdo entre o
movimento imposto por um e o percebido pelo outro, ndo se fez necesséaria a
utilizacdo do conjunto de cameras convencionais. Com isso, buscou-se criar uma

base de comparagéo para 0s ensaios principais.

O arranjo experimental utilizado nos Experimentos 3A, 3B e 3C esta ilustrado na
Figura 4.17, na qual € possivel visualizar o dispositivo atuador, composto pela
estrutura metalica anteriormente apresentada na Figura 3.10. Na Figura 4.17, é
possivel visualizar, sobre a estrutura metalica do atuador, a placa (quadrada)
através da qual o movimento é. Sobre essa placa, foi afixado um alvo reflexivo,
como os descritos no item 3.1.1.2 e ilustrados na Figura 3.5. Esse alvo foi rastreado
pelo sistema comercial de cameras, a partir da imposicdo dos movimentos

constantes na Tabela 4.14.



128

Figura 4.17: Arranjo experimental para os ensaios de aferi¢do do dispositivo atuador.

4.3.2 Resultados obtidos no Experimento 3A

Conforme apresentado anteriormente na Tabela 4.14, para o Experimento 3A houve
a prescricdo de um movimento circular de 50,0mm de raio e periodo 5,0s, sem

deriva.

Na Figura 4.18 estdo ilustrados graficamente os registros temporais do alvo
posicionado sobre o dispositivo atuador nas trés direcdes e seus respectivos

espectros de poténcia.
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Figura 4.18: Resultados obtidos no experimento 3A — sistema comercial de cameras.
Séries temporais e espectros de poténcias nas trés direcdes, relativos ao ensaio de movimentacao
livre do atuador: movimento circular de raio 50,0mm e frequéncia 0,2Hz.

As analises temporal e espectral dos dados a que se referem os graficos
apresentados na Figura 4.18 possibilitaram a confeccdo da Tabela 4.15, na qual
estdo explicitados os valores de amplitude média e frequéncia dos movimentos

detectados nas direcdes x, y e z.

Tabela 4.15: Amplitudes e frequéncias percebidas pelo sistema comercial de cAmeras, a partir do
movimento prescrito pelo dispositivo atuador no Experimento 3A.

Direcao Amg:]itrl#;e(*) Frequéncia (Hz)
Eixo x 495+0,5 0,2
Eixoy 1,0+0,3 0,2
Eixo z 493+0,5 0,2

“) Nesse caso, a amplitude corresponde ao valor médio entre os extremos maximo e minimo das
posi¢cBes atingidas pelo alvo.
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Os valores apresentados na Tabela 4.15 em adi¢do a Figura 4.18, na qual pode ser
visualizada a trajetéria do alvo nas diregcbes x e z, permitem concluir que o
movimento percebido pelo sistema comercial de cameras, ilustrado na Figura 4.19, é
circular de raio (49,4 £ 0,5)mm e frequéncia 0,2Hz (correspondendo a um periodo de
5,0s), mostrando grande adequacéo entre 0 movimento prescrito pelo atuador e o

percebido pelo sistema comercial, com diferenca da ordem de 1,0%.

Retrato de fase do movimento do Experimento 3A
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o

-0,05
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-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
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Figura 4.19: Visualizacdo do movimento detectado no plano xz pelo sistema comercial de cAmeras no
Experimento 3A.

4.3.3 Resultados obtidos no Experimento 3B

Para o segundo experimento de afericdo do dispositivo atuador, foi prescrito ao alvo
reflexivo um movimento circular de raio 50,0mm e periodo 5,0s em adicdo a um
movimento de deriva em uma direcdo paralela ao eixo x, de amplitude 50,0mm e

periodo 5,0s.

Teoricamente, 0 movimento resultante dessa composi¢do implicaria em uma

trajetdria eliptica de eixo menor 50,0mm, eixo maior 100,0mm e periodo 5,0s. A fim
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de verificar essa assercao, foram confeccionados os graficos da Figura 4.20, onde
estdo ilustradas as séries temporais e 0s respectivos espectros de poténcia do
movimento percebido pelo sistema comercial de cameras, nas trés dire¢des. A partir
destes, foi possivel construir a Tabela 4.16 com a compilacdo das principais
caracteristicas desses movimentos, resultante da analise dos dados provenientes do

sistema comercial de cameras.

Da Figura 4.20 é possivel depreender que as oscilacbes na direcdo x tém,
aproximadamente, o dobro da amplitude e mesma frequéncia que as vibracdes na
direcdo z. Essa constatacdo é corroborada pelo pico no espectro de poténcia em X,

que é cerca de quatro vezes mais intenso que na dire¢do z.
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Figura 4.20: Resultados obtidos no experimento 3B — sistema comercial de cAmeras.
Séries temporais e espectros de poténcias nas trés diregdes, relativos ao ensaio de movimentacgao
livre do atuador: movimento circular de raio 50,0mm e periodo 5s em adicdo a um movimento de
deriva em x de amplitude 50,0mm e periodo 5s.

Como resultado, o movimento percebido pelo sistema comercial € coerente com
aguele prescrito pelo dispositivo atuador, com diferencas da ordem de 1,0% em
cada uma das direcOes, conforme pode ser percebido a partir da analise da Tabela

4.16 e da visualizacdo da trajetéria do alvo na Figura 4.21. Conforme esperado, as
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oscilagdes da direcdo y, perpendicular ao plano vertical da placa mével do atuador,
séo diminutas com relagéo as percebidas nas demais direges.

Tabela 4.16: Amplitudes e frequéncias percebidas pelo sistema comercial de cameras, a partir do
movimento prescrito pelo dispositivo atuador no Experimento 3B.

Direcao Amplitude (mm)  Frequéncia (Hz)
Eixo x 99,3+0,5 0,2
Eixoy 1,7+0,3 0,2
Eixo z 49,4 +0,5 0,2

Retrato de fase do movimento do Experimento 3B
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Figura 4.21: Trajetoria do movimento detectado no plano xz pelo sistema comercial de cameras no
Experimento 3B.
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4.3.4 Resultados obtidos no Experimento 3C

O ultimo movimento prescrito, para fins de afericdo do dispositivo atuador, refere-se
a composicao de um movimento circular, de raio 50,0mm e periodo 5,0s, e um
movimento de deriva na direcdo x de amplitude 100,0mm e periodo 40,0s.
Teoricamente, é de se esperar que 0 movimento resultante tenha amplitude variavel
no tempo com maximos e minimos dependentes da fase entre 0os movimentos
componentes. Por outro lado, o tempo de aquisicdo do movimento foi de 30,0s,
insuficiente para uma oscilagdo completa do movimento de deriva, sendo necessario

levar esse fato em consideracdo para as andlises que serao feitas.

As séries temporais nas trés direcbes, bem como seus respectivos espectros de
poténcia, estdo ilustradas graficamente na Figura 4.22, a partir da qual é possivel
verificar as diminutas oscilagdes na direcdo perpendicular ao movimento prescrito,

como esperado.

Em adequacdo ao que era previsto teoricamente, picos de energia aparecem na
frequéncia de 0,2Hz, além de outro ressalto, mais intenso, em 0,033Hz,
aproximadamente. Este ultimo é resultado do tempo de aquisigdo ser 25% menor
que o periodo do movimento de deriva. Dessa maneira, 0 pico de energia mais
saliente aparece nessa frequiéncia e ndo em 0,025Hz (correspondente ao periodo de
40,0s), como seria de se esperar se 0 tempo de aquisicdo do sinal tivesse sido maior
que o periodo da deriva. E possivel notar, a partir dos valores constantes na Tabela
4.17, que existem pequenas diferengcas entre 0 movimento prescrito e o percebido

pelo sistema comercial de cameras.
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Figura 4.22: Resultados obtidos no experimento 3C — sistema comercial de cameras.
Séries temporais e espectros de poténcias nas trés direcdes, relativos ao ensaio de movimentagéo
livre do atuador: movimento circular de raio 50,0mm e periodo 5s em adigdo a um movimento de
deriva em x de amplitude 100,0mm e periodo 40,0s.

Por fim, a Figura 4.23 apresenta a trajetoria do movimento detectado. A partir dele, é
possivel verificar a coeréncia dos valores expressos na Tabela 4.17. Cabe reiterar
gue 0 movimento prescrito foi monitorado por um tempo inferior ao periodo de deriva

imposto, 0 que implica na trajetdria aberta possivel de ser visualizada na trajetoria

da Figura 4.23.

Tabela 4.17: Amplitudes e frequéncias percebidas pelo sistema comercial de cAmeras, a partir do
movimento prescrito pelo dispositivo atuador no Experimento 3A.

Direcao Amplitude (mm)  Frequéncia (Hz)
Eixo x 147,3+0,8 0,033e0,2
Eixoy 1,8+£0,3 0,2

Eixo z 494+0,5 0,2
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Retrato de fase do movimento do Experimento 3C
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Figura 4.23: Trajetéria do movimento detectado no plano xz pelo sistema comercial de cAmeras no
Experimento 3C.

4.3.5 Discussdes acerca dos Experimentos 3A, 3B e 3C

Relativamente aos principais objetivos dos ensaios de afericdo do dispositivo
atuador, € possivel concluir que nao existem discrepancias significativas entre os
movimentos prescritos pelo equipamento e aqueles percebidos pelo sistema
comercial de cameras. Dessa maneira, € possivel tomar os resultados deste ultimo
como base de comparagdo para 0s proOximos ensaios entre eventuais valores
tedricos esperados e as analises decorrentes da metodologia sugerida com a

utilizacdo do conjunto de cameras convencionais.

As demais conclusfes acerca desse pequeno conjunto de experimentos sao
pontuais e relacionadas as caracteristicas intrinsecas de cada um deles, tendo sido
discutidas, mesmo que sucintamente, nas se¢cbes em que oS mesmos foram

descritos.

Os proximos ensaios, descritos nas secfes 4.4 e 4.5, tém como objetivo principal a

comparacao dos movimentos percebidos pelos sistemas de cameras utilizados no
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escopo deste trabalho com os esperados teoricamente ou através de simulacdo
computacional. Para ambos 0s ensaios sera utilizada a linha flexivel descrita na
secdo 3.1.3, tornando esses experimentos 0S mais importantes para que 0sS
objetivos principais desta dissertacdo sejam alcancados, ou seja, a identificacédo
geométrica de linhas sob configuracdo inicial de catenéria e a andlise de suas
respostas dindmicas frente a uma excitagdo externa em seu topo. Na tentativa de
melhorar os resultados obtidos na direcéo y, perpendicular ao plano vertical em que
pretensamente a linha permanece confinada, a regido a ser calibrada sera reduzida

a vizinhangas do TDP.

4.4 EXPERIMENTO 4: ESTATICA DE UMA LINHA FLEXIVEL

Para o Experimento 4 foi utilizada a linha flexivel descrita na secdo 3.1.3, com
monitoramento através dos dois sistemas de cameras anteriormente apresentados.
As principais caracteristicas fisicas da linha utilizada encontram-se compiladas na
Tabela 3.3.

O objetivo desse ensaio € identificar a geometria adquirida pela linha flexivel,
quando se encontra em equilibrio estatico, monitorando dois conjuntos de oito alvos
cada nela posicionados. Esses alvos, dispostos regularmente ao longo da linha,
podem ser visualizados na Figura 4.24, onde é possivel distinguir um conjunto de
fitas adesivas pretas (rastreadas pelo conjunto de cameras convencionais) e um
arranjo de esferas reflexivas (apropriadas para monitoramento pelo sistema
comercial de cameras). E importante salientar que essa disposi¢do ndo permite a
comparacao absoluta das séries temporais de cada alvo, dado que cada conjunto de
cameras monitora diferentes alvos, em diferentes posi¢des. Por outro lado, € de se
esperar que essas caracteristicas nao interfiram significativamente na geometria

estatica da linha flexivel ensaiada.
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Figura 4.24: Linha flexivel utilizada no Experimento 4, monitorada pelo conjunto de cameras
convencionais.

4.4.1 Aparato utilizado no Experimento 4

A montagem do aparato experimental para este ensaio contou com a linha flexivel,
lancada em catenaria direta com comprimento total de 6,980m, pretensamente
confinada no plano vertical xz, com um pequeno trecho repousando sobre o0 solo e a
extremidade oposta fixada ao rolamento do dispositivo atuador, conforme ilustrado
em detalhe na Figura 4.25.

ﬂ'"'-.u ity
!I

Figura 4.25: Detalhe da fixacédo da linha flexivel ao dispositivo atuador através de um rolamento que
permite a rotacdo da mesma no plano vertical que a contém.
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A calibragcédo das cameras do sistema comercial para a regido de interesse do ensaio
foi feita conforme explicitado no item 3.1.1.2. Para a calibragdo das cameras
convencionais foi novamente utilizada a estrutura apresentada na Figura 3.7 (lado
direito), monitorada em duas posi¢cOes distintas, separadas de 40,0mm na direcdo do
eixo y, conforme o esquema ilustrado na Figura 4.26. A rotina numérica de analise
confeccionada para este ensaio permitia o reconhecimento de 48 pontos de controle
a cada frame de calibracdo, sendo 32 em um plano paralelo ao plano xz e outros 16
no plano xy. Conforme discutido na secao 2.4.1, o Método DLT exige a identificacao
de, no minimo, seis pontos de controle para a calibragdo. O resultado desse
processo foi a determinagdo dos onze parametros DLT de calibracdo, definidos em
2.4.1, para cada uma das cameras convencionais. A regiao calibrada abrangia uma
regido de 0,80m de comprimento (direcao x), 0,12m de largura (direcéo y) e 0,50m
de altura (direcdo z), suficiente para encerrar os alvos dispostos sobre a linha,
mesmo quando sujeita as movimentagdes impostas, situacao discutida na se¢éo 4.5.

Estruturade calibragdo,camera 1 Reconhecimentosdos pontos de controle

Figura 4.26: Estrutura utilizada para calibragdo das cameras convencionais no Experimento 4,
disposta em duas posicdes distintas, separadas por 40mm paralelamente ao eixo y e 0s respectivos
pontos de controle reconhecidos.

Apés a calibracdo, a linha flexivel foi fixada ao dispositivo atuador e langcada sob

catenaria direta, de maneira que a regido que continha os alvos permaneceu dentro
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do volume calibrado, de acordo com o esquema ilustrado, sem escala, na Figura
4.27. E importante notar, a partir desta figura, que a linha foi ancorada em uma
posicdo “near”, ou seja, apenas um pequeno trecho da mesma repousava sobre o
solo, proporcionalmente ao seu comprimento total. A importancia dessa informacéo
sera explicada adiante, na secao 4.4.3, onde sdo discutidos os resultados obtidos
neste ensaio. Cabe ressaltar que a linha flexivel foi monitorada concomitantemente,
por dez segundos a 30Hz, usando o conjunto de cameras convencionais e tambéem
o sistema comercial. Esse intervalo de tempo é mais que suficiente para os

propoésitos deste experimento.

Dispositivo atuador

A

Solo

L

Figura 4.27: Esquema ilustrativo, sem escala, do arranjo experimental utilizado para os ensaios
estéticos e dindmicos da linha flexivel.
Em destaque, a regido calibrada.

Findo o monitoramento da linha flexivel, cada frame obtido pelas cémeras
convencionais foi processado automaticamente, com uso de limiarizacao,
binarizacéo, aplicacdo de filtro mediana e abertura. Apds esses procedimentos, a
imagem resultante continha dezesseis alvos, conforme pode ser visualizado na

Figura 4.28. Os centros de area de cada um deles foram determinados, em
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coordenadas da imagem. A seguir, as posicoes referentes aos alvos do sistema

comercial foram automaticamente descartadas.

Imagem original — Camera 1 Reconhecimentode alvos— Camera 1

g;zmu 15:16:13
Imagem original — Camera 2 Reconhecimento de alvos— Camera 2
e
=
",O

- :
- P
P SR S -

31242010 15:15:13

Figura 4.28: Imagens originais e reconhecimento, por processamento digital, dos alvos dispostos
sobre a linha do Experimento 4, para ambas as cAmeras convencionais utilizadas.

Apos a segmentacdo dos alvos com relacdo ao restante da imagem, 0S mesmos
foram isolados um a um e seus centros de area calculados em coordenadas da
imagem, em pixels (SCP). Foi considerado, por hipétese, que esse centro de area
coincide com o centro de massa da regido delimitada pelo alvo, a menos de um raio
da linha. Conhecidas as posi¢oes de cada alvo no SCP e os parametros DLT obtidos
na calibracdo das cameras foi possivel a determinacdo de suas coordenadas no

sistema de referéncias do objeto.

4.4.2 Resultados obtidos no Experimento 4

Apos a determinacdo das coordenadas reais dos alvos dispostos sobre a linha

flexivel, foi feita a comparacgdo grafica das mesmas com os resultados advindos do
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sistema comercial de cameras, conforme ilustrado na projecdo dos alvos sobre o

plano xz (Figura 4.29) e sobre o plano yz (Figura 4.30).

Ensaio estético de linha estatica - Alvos detectados no Experimento 4
0.351

*  Procedimento proposto
*  Sistema comercial
0.3
0.25F *
*
0.2 *
E
N *
0.15F
*.
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0.05F
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0 * * 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Figura 4.29: Identificacdo das posi¢Ges dos alvos posicionados sobre a linha flexivel, langcada em
catenaria direta do Experimento 4 — plano xz.

A fim de facilitar a compreensdo do texto que se segue e das analises ulteriores,
adotar-se-4 a seguinte nomenclatura: o alvo mais préximo ao TPD sera sempre
denominado alvo 1. Os demais, em dire¢éo ao topo da linha, receberdo numeracéo

consecutiva e crescente.

E importante notar que o sistema comercial de cameras n&o foi capaz de identificar
corretamente um dos alvos (o0 numero 2), que foi retirado das analises gréaficas. Aléem
disso, o conjunto de cameras convencionais nado percebeu deslocamentos
significativos da linha fora do plano vertical que a contém, como era esperado. A
Figura 4.30 ilustra os alvos corretamente identificados, por ambos os conjuntos de
cameras, no plano yz. E possivel visualizar, nesta figura, a auséncia do alvo 2, ndo

reconhecido pelo sistema comercial, bem como um deslocamento lateral
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consideravel de trés dos alvos (numerados de 3 a 5) percebido por esse mesmo

sistema.

0.351
*  Procedimento proposto
*  Sistema comercial
0.3F
0.25F *
*
0.2 *
E
N *
0.15F
*
*
0.1F * *
*
* *
0.05f
*
* % *

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X (m)

Figura 4.30: Identificacdo das posi¢des dos alvos posicionados sobre a linha flexivel, lancada em

catenaria direta do Experimento 4 — plano yz.

Apos a identificagdo dos alvos e de suas respectivas coordenadas reais, foi feita
uma interpolacdo numeérica dos mesmos, para cada um dos sistemas de cameras,
através da equacéao classica da catenaria dada pela Equacéo (2.59). A Figura 4.31
ilustra graficamente essa aproximacao. Essa interpolacdo foi feita apenas para a
projecdo dos mesmos no plano xz, até que a projecdo dos alvos sobre o solo, na
direcdo x, fosse igual a 2,401m, valor numericamente igual ao medido para o
parametro Dx da Figura 4.27, na qual estdo ilustradas as caracteristicas fisicas da
linha ensaiada. Esse valor foi escolhido a fim de propiciar a comparagcéo da cota
méaxima percebida por ambos os sistemas de cameras com a altura do topo da linha
com relacdo ao topo, que neste ensaio foi H = 5,355m. Para esse valor de projecéo
sobre o0 eixo X, a metodologia empregada calculou uma cota vertical de 5,335m,
diferindo do valor medido em 0,37%, enquanto que o0 sistema comercial percebeu

uma cota de 5,501m, uma diferenca de 2,76% com relagdo ao parametro H. Este
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altimo resultado pode ser explicado com o uso da Figura 4.29, na qual podem ser
visualizadas as ja citadas diferencas entre os alvos percebidos pelo sistema
comercial e a interpolacdo numeérica para a melhor catenaria passando por esses
pontos. E possivel notar, assim, “descontinuidades” entre os conjuntos de alvos de 3
a5 e 6 a 8. A simulacdo numérica realizada foi feita com o uso do programa Anflex,

que leva em consideracéo as rijezas axial e flexional da linha ensaiada.

6 T T T T T
Procedimento proposto
Sistema comercial
Simulagé@o numérica

25

Figura 4.31: Aproximagao grafica por catenaria dos alvos reconhecidos pelos sistemas de cameras.
Os asteriscos representam o0s alvos reconhecidos e as linhas cheias suas respectivas aproximacdes
pela equacéo da catenaria por meio de interpolagdo numérica.

A interpolacdo dos alvos pela classica equacdo da catenaria gerou 0s aqui
denominados parametros livres da catenaria, definidos no final da secédo 2.5.2. Os
valores encontrados para esses parametros estdo compilados na Tabela 4.18, onde
€ possivel visualizar a comparacdo percentual dos mesmos, tomando como

referéncia os valores esperados teoricamente (simulagdo computacional).
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Tabela 4.18: Valores dos parametros livres da linha flexivel langada em catendaria no Experimento 4.

Abordagem a A%(%) C k A%
Simulacdo computacional 1,109 - 0,000 -0,902 -
Sistema comercial 1,151 3,79% -0,033 -0,863 -4,32%

Procedimento proposto 1,095 -1,26% -0,040 -0,904 0,22%

O Diferenca percentual calculada com relacdo aos resultados da abordagem analitica. N&o € definido
para o parametro “C” dado que seu valor teérico é nulo.

E possivel verificar, a partir da Tabela 4.18 e da Figura 4.31, que existe maior
aderéncia entre os valores dos parametros livres obtidos através de simulacdo
numeérica e dos calculados a partir da metodologia empregada. Esse resultado nao
era de todo esperado, dada a acuracia normalmente apresentada pelo sistema
comercial. Entretanto, a citada “descontinuidade” apresentada pelos alvos, em sua
identificacdo por esse sistema, pode ter sido responsavel pelas discrepancias nos

valores desses parametros.

4.4.3 Discussdes acerca do Experimento 4

O Experimento 4, embora preliminar, atendeu a um dos principais objetivos do
presente texto: a identificacdo geomeétrica de uma linha flexivel, através do

processamento e analise de imagens.

O sistema comercial de cameras utilizado para monitoramento dos ensaios é uma
das formas utilizadas para confronto dos resultados obtidos com as cameras
convencionais e a metodologia proposta. Em geral, esse sistema apresenta
resultados bastante coerentes com o esperado, embora possam ocorrer desvios
significativos na identificacdo da posicdo de um ou mais alvos, como ocorreu nesse
experimento. A falta de identificacdo de um dos alvos, em adicdo a aparente
identificacdo incorreta de outros trés alvos, sugere que nao foram garantidas

condicOes ideais para utilizacdo desse sistema de cameras: o fabricante recomenda
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gue os alvos sejam dispostos, preferencialmente, sobre um fundo escuro, a fim de
facilitar o processo de limiarizagao, evitando que outras regides da imagem sejam
erroneamente interpretadas como alvos. A despeito dos resultados do sistema
comercial foi possivel compara-los com as analises tedrica e por processamento de
imagens. Para o Experimento 4, as discrepancias nos valores dos parametros livres
da catenaria, obtidos a partir deste conjunto de cameras, foram da ordem de 4%,

guando comparados com as demais abordagens.

Por outro lado, os resultados advindos da metodologia proposta, apds o tratamento
e andlise dos videos obtidos a partir das cameras digitais convencionais, mostraram
grande acurécia frente ao que era esperado teoricamente. A simulacdo
computacional realizada levou em consideracao as rijezas axial e flexional da linha,
além de suas demais caracteristicas fisicas e geométricas e condicdo de
lancamento, o que torna ainda mais relevante o resultado obtido. O parametro livre

da catenaria definido por a=T£, 0 mais importante em termos geomeétricos,

0

apresentou valores bem proximos para essas abordagens. A diferenca de cerca de
1,26% pode ser devida a diversos fatores tais como a discretizacdo da linha para
efeitos de simulacédo, desvios intrinsecos ao processo de calibracdo e a propria

aproximacéao dos alvos por uma catenaria, entre outros.

Cabe ressaltar que a estrutura de calibracdo utilizada, bem como a deciséo de
restringir a regido calibrada, principalmente na dire¢ao paralela ao eixo y, parece ter

sido fundamental para a grande aderéncia observada.

4.5 EXPERIMENTO 5: DINAMICA DE UMA LINHA FLEXIVEL

Outro ensaio com a linha flexivel foi realizado concomitantemente ao experimento
anterior, utilizando os mesmos materiais, equipamentos e a calibracdo das cameras.
A separacdo em dois experimentos distintos € meramente fundamentada no tipo de
analise realizada em cada caso. Para os testes aqui realizados, foi proposta uma
matriz de ensaios a partir da imposicdo de movimentos harmonicos ao topo da linha

flexivel descrita na se¢do 3.1.3, prescritos pelo dispositivo atuador apresentado na
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secdo 3.1.4. Cada experimento realizado consistiu em movimentos circulares
caracterizados pelas suas amplitudes e periodos. Além disso, foi efetuado um teste
em que o movimento circular era realizado conjuntamente com deriva na direcdo do
plano vertical que continha a linha estaticamente. Os ensaios, portanto, eram
pretensamente bidimensionais. A Tabela 4.19 apresenta a matriz de ensaios

utilizadas no Experimento 5.

Tabela 4.19: Matriz de ensaios do Experimento 5, efetuado com a linha flexivel.

Movimento circular Movimento de deriva em X

_ ) Amplitude Periodo (s)
Raio (mm) Periodo (s)

(mm)
Experimento 5A 50,0 1,0 - -
Experimento 5B 50,0 2,0 - -
Experimento 5C 50,0 5,0 - -
Experimento 5D 50,0 5,0 50,0 5,0
Experimento 5E 100,0 2,0 - -
Experimento 5F 100,0 5,0 - -

Os ensaios relativos ao Experimento 5 sao importantes no contexto do presente
trabalho, pois foram realizados em condicdes semelhantes as que se pretende
utilizar para os ensaios finais. Por esse motivo, esse conjunto de experimentos deve
fornecer subsidios para proporcionar um entendimento mais abrangente das
condicdes necessarias para a realizacao dos testes finais. Entretanto, dado o carater
preliminar destes ensaios e a fim de ndo sobrecarregar o texto com a grande
guantidade de resultados gerados, apenas o Experimento 5A, cujas caracteristicas

estdo compiladas na Tabela 4.19, sera aqui descrito e suas analises apresentadas.

Para cada condicdo ensaiada, foram gerados dois videos digitais, a partir do
conjunto de cameras digitais convencionais. A cada frame, para ambos os videos,

as técnicas de processamento digital de imagens aplicadas tinham por objetivo o
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descolamento dos alvos do restante da imagem, a fim de propiciar a determinagéo
de seus centros de area para posterior andlise. Impés-se a condicdo de
reconhecimento de todos os alvos, em todos os frames, de maneira a permitir o
confronto das séries temporais a serem determinadas com as advindas do sistema
comercial. A Figura 4.32 ilustra uma sequéncia de frames, com a respectiva

aplicacdo dessas técnicas, a fim de exemplificar esse procedimento.

ApoOs a segmentacao dos alvos e a determinacédo das coordenadas de cada um dos
alvos dispostos sobre a linha, frame a frame, os resultados obtidos foram
compilados e organizados de maneira a propiciar a confec¢ao dos graficos relativos
as analises que se seguem e que sao apresentadas na sec¢éo 4.5.1.

CameraCaml

27010 151537

o010 1501537

-----------
______________

W00 161537 W20 16:15:38 WO 151537 WO 151537 VRO 161537

Figura 4.32: Exemplo de sequéncia de frames, obtidos a partir das cAmeras convencionais, com o
respectivo reconhecimento de alvos pelo procedimento proposto.
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4.5.1 Resultados obtidos no Experimento 5

Diversos tipos de andlises podem ser feitos com resultados provenientes de
experimentos dinamicos de linhas monitoradas por cameras digitais. Dentre eles, &
possivel citar a andalise das séries temporais de todos ou alguns alvos e o estudo do
comportamento da linha em termos da geometria assumida pela mesma ao longo do
tempo. A fim de separar os resultados desses dois tipos de analise, a presente
secdo sera dividida em dois itens: o primeiro (4.5.1.1) para confrontar as séries
temporais dos alvos 1, 5 e 8, e 0 segundo (4.5.1.2) destinado a avaliar o
comportamento da linha como um todo, a partir do estudos das elasticas por ela
assumidas ao longo do tempo. As comparacdes constantes desses itens sao feitas a
partir dos resultados provenientes dos dois sistemas de cameras utilizados para

monitoramento do ensaio.

4.5.1.1 Comparagéo das seéries temporais de alvos isolados

As séries temporais de alvos isolados foram construidas a partir de suas
coordenadas reais obtidas apds a aplicacdo das técnicas de processamento de
imagens descritas anteriormente sobre cada frame dos videos de monitoramento
conseguidos com o0 uso das cameras convencionais. A comparagéo é feita com os

resultados provenientes do sistema comercial.

As figuras a seguir contém as séries temporais e 0s respectivos espectros de
poténcia construidos para a visualizagdo gréfica dos resultados obtidos a partir do
Experimento 5A. Os alvos escolhidos para analise foram o alvo 1 (Figura 4.33), o
alvo 5 (Figura 4.35) e o alvo 8 (Figura 4.36), de maneira que o alvo 1 era o que se
encontrava mais proximo do TDP e o alvo 8 o mais proximo do dispositivo atuador.
As escalas foram mantidas as mesmas em todos os graficos de uma mesma direcdo

a fim de permitir a comparagéao alvo a alvo.

Qualitativamente, € possivel depreender a partir dessas figuras um aumento nas
maximas amplitudes alcancadas por um alvo, conforme o mesmo se encontra mais
afastado do TDP. Para as trés dire¢cBes é possivel perceber que quanto maior 0os
deslocamentos, maior a adequacado entre as curvas obtidas, confirmando a hipotese

feita anteriormente de que a percepcdo de movimentos € tanto melhor quanto mais
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suas amplitudes se afastam dos erros inerentes ao processo de calibracdo das
cameras. Como consequéncia, a aderéncia entre os resultados obtidos € maior para

o alvo 8, mais suscetivel ao movimento imposto ao topo da linha.

Além disso, os espectros de poténcia mostram claramente que a energia associada
as oscilacdes é coerentemente maior para os alvos mais afastados do TDP. Assim,
0S espectros relativos as séries temporais do alvo 8 sdo 0s que apresentam picos de

energia mais destacados.

A linha flexivel ensaiada foi excitada harmonicamente a 1,0Hz e picos de energia
podem ser verificados nessa frequéncia nos espectros de poténcia de todas as
figuras, ainda que o procedimento proposto sé tenha sido capaz de perceber essa
freqiéncia, nos mesmos niveis que 0 sistema comercial, para os movimentos dos

alvos 5 e 8.

Embora a linha estivesse pretensamente confinada a um plano vertical e o
movimento bidimensional prescrito pelo dispositivo atuador tenha se dado apenas
nesse plano, € possivel perceber deslocamentos sutis na direcdo y. Essa
movimentacao pode ser visualizada a partir da série temporal relativa a essa direcao
ou através de seu respectivo espectro de poténcia. Para essa direcdo, 0s
deslocamentos percebidos por ambos o0s sistemas parecem guardar maior

aderéncia entre si.

A despeito dos ruidos presentes em todas as seéries temporais e as defasagens
devidas ao inicio dos monitoramentos, os deslocamentos percebidos por ambos o0s
sistemas de cameras sao compativeis entre si, tanto em termos de periodo de
oscilacdo, quanto em amplitude. Mais uma vez, essa adequacao é mais acentuada

para o alvo 8.

Por fim, € interessante notar a excitacdo de um super-harménico em 2,0Hz, visivel
nos graficos construidos para os alvos 5 e 8. Esse tipo de resposta foi percebido por
ambos os sistemas de monitoramento utilizados. A presenca desse super-harmoénico
pode também ser notada a partir das séries temporais, dado que, como resposta ao
movimento imposto a linha, era esperado que o0s graficos relativos aos
deslocamentos temporais de cada alvo tivessem um aspecto aproximadamente

sinusoidal.
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A partir desse ponto, serdo tecidos comentarios especificos sobre os movimentos de
cada alvo, a partir da andlise de suas respectivas séries temporais e 0s espectros de

poténcia a elas relacionados.

Séries temporais - Alvo 1 Espectros de Poténcia - Alvo 1
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Figura 4.33: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as dire¢des x, y e zdo alvo 1
da linha utilizada no Experimento 5.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.

Conforme mencionado anteriormente, o alvo 1 se encontrava proximo ao TDP, no
equilibrio estatico. Dessa maneira, era de se esperar que este fosse o0 alvo sujeito
aos menores deslocamentos nas dire¢cdes em que o movimento foi prescrito. Uma
inspecéo visual da Figura 4.33 aponta para movimentagbes diminutas nas trés
direcGes. Os espectros de poténcia corroboram essa afirmacgéo, sendo que apenas
para a direcdo y aparecem picos discretos no espectro, ainda sim sO percebidos
pelo sistema comercial. Novamente, cabe citar que as escalas utilizadas para a
construcdo dos gréficos desta secao foram mantidas constantes, o que inviabiliza a
percepcdo visual de picos diminutos com relacdo as utilizadas. Apenas a titulo

ilustrativo e apenas para este caso, as escalas foram modificadas a fim de mostrar
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gue, mesmo para deslocamentos diminutos, ambos os sistemas de cameras foram
capazes de perceber movimentagdes deste alvo. Como era esperado, as principais
aderéncias entre ambos o0s sistemas ocorrem nas dire¢cdes x e z, tanto para as
séries temporais, quanto para os espectros de poténcia. No caso destes ultimos, é
possivel perceber, ainda, o aparecimento de picos na frequéncia de 1,0Hz, referente

a excitacdo no topo, e de super-harménicos desta.
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Figura 4.34: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as dire¢des x, y e zdo alvo 1
da linha utilizada no Experimento 5, com modificacéo das escalas.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.

Relativamente a Figura 4.34 é interessante notar a presenca de diversos picos no
espectro de poténcia, bem como as frequéncias em que eles ocorrem. Por sua
importancia destacada, as discussoes relativas a esses resultados seréo feitas na
secdo 5.4, onde séo tecidos comentarios sobre os ensaios finais. O fenbmeno que
se deseja discutir foi percebido também nos ensaios finais, embora de maneira mais

atenuada.
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O alvo 5, disposto aproximadamente ao centro da regido monitorada da linha
flexivel, apresentou deslocamentos relativamente maiores que os do alvo 1, de
maneira que, mesmo mantidas fixas as escalas dos graficos, € possivel visualizar, a
partir da Figura 4.35, que ambos os sistemas de cameras foram capazes de
perceber movimentacbes com amplitudes semelhantes, para cada uma das
dire¢cbes, mas principalmente para aquelas em que o movimento de topo foi
prescrito. A aderéncia mais acentuada ocorreu para a direcdo x e uma inspecao
visual da série temporal € capaz de confirmar essa assercdo. Além disso, o seu
respectivo espectro de poténcia aponta para dois picos discretos nas frequéncias de
1,0Hz e 2,0Hz, sendo que a primeira delas era esperada, visto que se refere a
imposicdo de movimento no topo, e a segunda parece ser devida a uma excitacao
de harmoénicos superiores da linha. A fim de avaliar essa afirmacéao, foi feita uma
analise dos modos de vibrar da linha ensaiada, a partir da técnica conhecida como
WKB. E possivel encontrar a formulagéo utilizada em Pesce; Martins (2006), que
leva em consideracao pequenas perturbacfes em torno da configuracdo estatica de
equilibrio da linha para determinacdo de seus modos naturais de vibrar. A
implementagéo dessa técnica, para os fins desta analise, foi feita através de uma
rotina numérica criada para este fim. O resultado dessa andlise, para 0s primeiros

dez modos de vibrar da linha ensaiada, é apresentado na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Dez primeiros modos de vibrar da linha flexivel, calculados a partir da técnica WKB.

Modos de vibrar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequéncia (Hz) 0,48 0,95 142 190 237 285 3,32 3,80 4,27 4,75

Os resultados obtidos pela técnica WKB néo sdo exatos, visto que se configuram
como uma aproximacdo analitica para a solucdo do problema. Dessa maneira, a
frequéncia de 2,0Hz, que aparece de forma recorrente nos espectros de poténcia
referentes as séries temporais do Experimento 5A, parece estar excitando o 42 modo
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de vibrar da linha ensaiada. Este fato ajudaria a explicar os resultados das analises

para o alvo 8, apresentados mais adiante nesta mesma segao.

Ainda com relacdo ao alvo 5, é possivel perceber que o sistema comercial percebe
oscilacbes na direcdo y maiores que as verificadas a partir do processamento das
Imagens provenientes das cameras convencionais, conforme pode ser verificado a
partir de seu espectro de poténcia na Figura 4.35. Nesta mesma figura, é possivel
notar que, para a direcdo z, ambos os sistemas identificaram um pico de energia
acentuado na frequéncia de 2,0Hz, mesmo que 0 movimento prescrito tenha sido a
1,0Hz. Novamente a manutencdo das escalas pode ter ocultado picos em torno da

excitagcado promovida na linha.
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Figura 4.35: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as dire¢des x, y e zdo alvo 5
da linha utilizada no Experimento 5.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.

Dada sua disposicdo sobre a linha, o alvo 8 foi 0 mais sujeito as excitacdes
efetuadas no topo da linha. Dessa maneira, era de se esperar que esse alvo

respondesse dinamicamente de forma mais acentuada que os demais, hipdtese
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corroborada pelos gréficos da Figura 4.36. A partir das séries temporais dessa
figura, € possivel notar visualmente uma aderéncia extremamente significante para
0s movimentos percebidos por ambos os sistemas para as direcdes x e z. Os picos
de energia dos espectros referentes a essas dire¢cdes confirmam essa aderéncia em

termos quantitativos.

A despeito do alto nivel de compatibilidade apresentado entre os resultados de
ambos os sistemas de cameras, uma observacdo importante deve ser feita: as
amplitudes maximas atingidas nas direcbes x e, principalmente, z sao
destacadamente maiores que as esperadas. A amplitude do movimento prescrito ao
topo da linha, neste ensaio, foi de 0,050m; entretanto, ambos 0s sistemas
perceberam movimentacdes verticais do alvo 8 com aproximadamente o dobro da
amplitude maxima esperada. Essa observacao reforca a hipdtese de que um dos
modos de vibrar da linha, possivelmente o quarto, tenha sido excitado, de modo que

a linha estivesse sujeita a fendmenos ressonantes.

Outro ponto interessante a ser notado refere-se aos deslocamentos percebidos por
ambos os sistemas para a saida lateral da linha, com relacé&o ao plano vertical a que
ela estava pretensamente confinada: embora as amplitudes parecam visualmente
compativeis entre si, 0 espectro de poténcia aponta para uma inversdo das
guantidades de energia relativamente aos picos a que elas se associam. Em outras
palavras, a despeito das energias despendidas para os deslocamentos na direcao y
serem aproximadamente iguais, elas foram percebidas em diferentes frequéncias: o
sistema comercial identificou que a maior parte da energia esta associada a
frequéncia do movimento prescrito, enquanto que a analise feita a partir do conjunto
de cameras convencionais aponta que a maior quantidade de energia esta
relacionada com o super-harmdnico a 2,0Hz. Nao é possivel, entretanto, afirmar qual

das analises apresenta maior coeréncia em termos dinamicos.
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Figura 4.36: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 8
da linha utilizada no Experimento 5.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.

4.5.1.2 Comparacao no dominio do tempo das geometrias assumidas pela linha

Alternativamente ao estudo dos deslocamentos de cada alvo isoladamente, é
possivel analisar a movimentacdo da linha como um todo, em seu trecho
monitorado. Para avaliar a resposta dindmica da linha, frente a excitagdo de topo
prescrita, foi construida a Figura 4.37, na qual podem ser visualizadas as elasticas
adquiridas pela linha. Cada uma das elasticas se refere a geometria adquirida pela
linha e percebida pelos sistemas de cameras utilizados, em cada um dos 600 frames

empregados nas andlises efetuadas para o Experimento 5.
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Elasticas percebidas no plano xz
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Figura 4.37: Geometria adquirida pela linha ensaiada, ao longo do tempo, a partir da percepcéo dos
sistemas de cameras utilizados no monitoramento do Experimento 5.

A partir da inspecédo visual da Figura 4.37, € possivel perceber que as adequacdes
anteriormente citadas, com relagdo a percep¢do de ambos os sistemas de cameras
para cada um dos alvos dispostos sobre a linha, sédo confirmadas quando se analisa
todo o trecho monitorado. Além disso, alguns aspectos importantes da Figura 4.37

sao passiveis de serem visualizados:

e As elasticas se referem a alvos distintos, conforme ilustrado na Figura 4.24.
Por esse motivo, as elasticas percebidas pelas cameras convencionais
parecem espacialmente deslocadas em relacéo ao eixo X;

e A extremidade esquerda das elasticas esta relacionada a posi¢do no alvo 1 e,
portanto, sujeita a menores deslocamentos verticais que alcancaram, no

maximo, 0,025m, conforme ilustrado na Figura 4.34;
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e E possivel perceber a adequacéo existente entre as amplitudes maximas
atingidas pela extremidade direita quando se analisa a evolucédo da elastica

no. Essa amplitude é da ordem de 0,020m para ambas as analises.

4.5.2 DiscussoOes acerca do Experimento 5

O Experimento 5, embora pertencente a um conjunto de ensaios preliminares, foi
fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, visto ter demonstrado que a
metodologia proposta para processamento e analise de videos provenientes de
cameras digitais convencionais € capaz de identificar corretamente a geometria

assumida por uma linha, quando esta € excitada harmonicamente em seu topo.

Essa conclusdo € possivel a partir das analises efetuadas e da confrontagdo

realizada com o sistema comercial de cameras.

A grande adequacéo entre os resultados obtidos estimulou a realizacdo dos ensaios

finais descrito no Capitulo 5, dando suporte pratico a sua concepcao.

Com relagdo aos estudos promovidos, considerando-se isoladamente os alvos
dispostos sobre a linha, € importante notar que o conjunto de céameras
convencionais apresenta resultados mais proximos aos do sistema comercial
quando os deslocamentos dos alvos sdo maiores que 0OS erros inerentes a
calibracdo das cameras. Por este motivo, a aderéncia entre as amplitudes
percebidas foi menor para o alvo 1 e para as saidas laterais da linha na direcéo y. A
despeito dessa afirmacado, cabe salientar, conforme citado anteriormente, que um
importante resultado relativo a esse alvo requer uma analise mais detalhada, a qual

é feita na secéo 5.4.

Por outro lado, como um unico alvo pouco interfere na evolugdo temporal das
elasticas percebidas, esta Ultima andlise, sucintamente discutida no item 4.5.1.2,
mostrou consideravel aderéncia para os resultados provenientes dos sistemas de

monitoramento.
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4.6 DISCUSSOES ACERCA DOS EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Cada um de ensaios, aqui denominados Experimentos Preliminares, tiveram suas

conclusdes especificas tecidas nas respectivas secdes em que foram apresentados

e discutidos. A presente secdo tem por objetivo explicitar as conclusdes gerais do

Capitulo 4, sem que sejam esmiucados pontos especificos de cada ensaio.

Essas conclusdes serviram de subsidio para a concepcéo e realizacdo dos ensaios

principais, que serdo discutidos e analisados no proximo capitulo e, dentre elas,

podem-se citar:

No inicio do Capitulo 3, foram apresentadas duas estruturas de calibracao,
ilustradas na Figura 3.7. Nos Experimentos 1 e 2, foi utilizado o corpo de
calibragdo apresentado do lado esquerdo desta figura. Os demais
empregaram a outra estrutura ilustrada nessa figura (lado direito). Os
resultados obtidos nos ensaios que utilizaram a segunda estrutura
apresentaram maior aderéncia e menores incertezas associadas ao processo
de calibragdo. Assim, a escolha por essa estrutura de calibragdo, para uso
nos experimentos finais, parece natural;

Ainda com respeito a calibracdo, a sequéncia de ensaios discutida permitiu
concluir que os resultados obtidos a partir da metodologia proposta para
processamento e analise de imagens guardam maior adequacdo com 0S
advindos do sistema comercial quando a regido calibrada ndo € muito mais
extensa que 0s movimentos que se deseja avaliar;

Deslocamentos diminutos, da ordem de 0,005m, foram passiveis de
reconhecimento por ambos os sistemas, embora os resultados, nesse caso,
nao guardem a mesma aderéncia que as percebidas para oscilagbes de
maiores amplitudes. Uma maneira de se evitar tais discrepancias é aproximar
as cameras convencionais da linha a ser ensaiada, restringindo seu campo
visual as proximidades dos alvos monitorados. Com isso, a regiao calibrada e
monitorada passa a ser mais discretizada em termos de pixels, aumentando a
precisao da calibracdo e no monitoramento em si;

Em alguns dos casos estudados, apenas duas abordagens foram utilizadas,

de maneira que, nos casos em que a aderéncia de resultados apresentava-se
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baixa, ndo era possivel uma discussdo mais aprofundada ou uma deciséo por
gual sistema apresentava resultados mais coerentes com a realidade fisica.
Propbe-se, assim, que as discussdes e analises a serem realizadas para o0s
ensaios finais sejam passiveis de confrontacdo com resultados analiticos ou
obtidos através de simulagbes computacionais, por exemplo, através da
utilizacao do Anflex;

As analises realizadas ao longo do presente capitulo permitiram a discussao
e confrontagcdo dos resultados obtidos em relacédo a, pelo menos, duas
abordagens distintas. Para os préximos ensaios, pretende-se utilizar trés tipos
de comparacéo;

Os proximos ensaios devem demonstrar uma qualidade importante: a
repetibilidade. Uma das condi¢cfes necessarias a experimentacdes fisicas é a
possibilidade de sua repeticdo, sob as mesmas condicdes;

No Experimento 5, uma condicdo inesperada foi percebida durante as
analises: a excitacdo de modos de vibrar da linha flexivel. Sera feito o uso da
técnica WKB anteriormente a definicdo da matriz de ensaios, a fim de que os
movimentos prescritos ao topo da linha sejam realizados em frequéncias
distintas das que excitariam modos de vibrar da mesma,;

Outra conclusdo importante esté relacionada as séries temporais obtidas e
confrontadas a partir dos resultados advindos dos dois sistemas de cameras:
foram utilizados dois conjuntos distintos de alvos, para percepcdo pelos
conjuntos de cameras. Tal fato inviabiliza a comparacdo quantitativa direta
dos resultados obtidos. Sugere-se, assim, a utilizacdo singular dos alvos do
sistema comercial. Para que isso seja possivel é necessario que haja uma
inversdo nos niveis de cores do objeto de interesse e do background da
imagem. Assim, sera imprescindivel a completa troca de contrastes, de modo
que o fundo da cena, anteriormente clara, seja 0 mais escuro possivel a fim
de permitir a identificagcao de alvos reflexivos;

O foco dos experimentos finais sera dado a analise dinamica da linha, atraves
da confrontag&o dos resultados obtidos pela metodologia empregada, com o0s
advindos do sistema comercial, bem como os gerados através de simulacao

computacional (Anflex).
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Capitulo 5

Ensaios com a Linha Flexivel
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5 ENSAIOS COM A LINHA FLEXIVEL

Os ensaios fisicos principais para o atendimento pleno dos objetivos desta
dissertacdo serdo descritos ao longo do presente capitulo. Os resultados obtidos
anteriormente, bem como suas discussdes e conclusdes, principalmente as
apresentadas na secdao 4.6, foram imprescindiveis para a concepc¢ao e realizacao do
conjunto de experimentos que serao aqui expostos.

7

Mais uma vez, o objetivo € identificar geometricamente a elastica assumida pela
linha flexivel e avaliar as séries temporais de alvos nela dispostos. A confrontacao
dos resultados obtidos sera feita com aqueles advindos do sistema comercial e de
simula¢des numéricas utilizando o Anflex. Cabe reiterar que a linha flexivel utilizada
foi a mesma dos experimentos anteriores, cujas caracteristicas fisicas estédo

compiladas na Tabela 3.3.

Ao contrario dos demais ensaios, algumas condi¢cdes de preparacao e execucao dos
experimentos tiveram caracteristicas distintas e estdo descritas em detalhes na
secdo 5.2. Dentre as modificagOes efetuadas podem-se citar, principalmente, o uso
do mesmo tipo de alvo para os dois sistemas de cameras, a inversdo de contrastes
e a utilizacdo de movimentos de topo usuais em experimentos para avaliar a
dindmica de linhas, a fim de guardar semelhanca fisica com situagcfes reais de

mares tipicos.

5.1 O APARATO UTILIZADO NO EXPERIMENTO COM LINHA FLEXIVEL

O monitoramento do experimento final contou novamente com os dois sistemas de
cameras. Respeitando as caracteristicas técnicas das cameras digitais
convencionais utilizadas, foi feita a tentativa de aproxima-las o maximo possivel da
linha flexivel, de maneira a restringir o campo visual da cena monitorada, conforme

pode ser visualizado na Figura 5.1, na qual € possivel conferir as posi¢cdes dos dois
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sistemas de cameras com relagdo a linha flexivel, a presenca dos sete alvos
reflexivos nela dispostos e um trecho da mesma repousando sobre o solo. A outra
extremidade da linha flexivel foi fixada ao rolamento existente no dispositivo atuador.
As caracteristicas geométricas da linha lancada sob configuracdo de catenaria direta

estao compiladas na Tabela 5.1.

Figura 5.1: Arranjo do aparato junto ao solo para a execuc¢ao do experimento final com linha flexivel.
E possivel notar a disposicdo dos dois conjuntos de cameras frente a cena de monitoramento e a
condicao estatica da linha com os alvos nela dispostos.

Tabela 5.1: Caracteristicas geométricas da linha langcada em catenaria direta.

Simbolo Descricao Valor medido
D« Projecéo horizontal do trecho suspenso 2,525m
L Comprimento total da linha 16,097m
L’ Comprimento sobre o solo 9,730m

H Projecao vertical do trecho suspenso 5,220m
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Embora a Figura 5.1 ilustre a posi¢éo final das cAmeras utilizadas no monitoramento
dos ensaios finais, a calibragdo das cameras antecedeu essa configuracao final. A
preparacdo e montagem do ensaio e detalhes da calibracdo das cameras estao
descritos na secao 5.2.

5.2 PREPARACAO DO ENSAIO E CALIBRACAO DAS CAMERAS

Apdés a montagem da linha junto ao dispositivo atuador e seu langamento em
catenaria direta sobre o solo a fim de avaliar sua configuracéo inicial, o conjunto foi
desmontado para permitir a calibracdo das cameras. Foi utilizada a estrutura de
calibracdo apresentada na Figura 3.7 (lado direito). As condi¢cdes de paralelismo e
perpendicularismo dessa estrutura foram garantidas com o auxilio de um calibrador
de nivel automético, com precisdo de 0,05°, que também pode ser visualizado na
Figura 5.2.

Ponto de
controle

Figura 5.2: Preparacéo da estrutura de calibracdo utilizada nos ensaios finais.
No detalhe, o posicionamento da estrutura de referéncia do sistema comercial.
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Alguns cuidados essenciais tiveram que ser tomados a fim de facilitar a andlises dos
resultados obtidos na calibracdo e no monitoramento. As distancias entre os circulos
pretos presentes na estrutura de calibracdo, bem como seus diametros, foram
medidos com o uso de um paquimetro. E possivel visualizar a estrutura de
referéncia utilizada para a calibracdo na Figura 5.2. No canto superior direito desta
aparece, em detalhe, o posicionamento da estrutura de referéncia do sistema
comercial de cameras, com o0 objetivo de garantir, com o0 maximo de acuracia
possivel, a coincidéncia entre os centros dos sistemas de coordenadas dos dois

conjuntos de cameras.

ApOs a colocacdo da estrutura de referéncia no campo visual das cameras
utilizadas, foi feita a calibracdo das cameras do sistema comercial, cujos resultados
aparecem ilustrados na Figura 5.3. O passo seguinte foi a calibracdo das cameras

convencionais.

Calitnation pazsed

Caneea lessuks

Id = fmm| 7' [mml Z (] Ponts  Avo e )
M -BEEM 41884 6071 292 016157

02 147633 48484 26370 292 014358

Slardard desialion of wand langthe 0.25540 [rm)
System calbisbed on: 2000-0219 112226

Figura 5.3: Resultados da calibracao das cameras do sistema comercial para o experimento final.
Note-se a posicdo das cameras, relativamente aos alvos reflexivos sobre a estrutura de referéncia
(pontos vermelhos), e os resultados apontando erros médios da ordem de 0,2mm.
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O procedimento de calibragdo das cameras convencionais seguiu 0S passoS
descritos anteriormente no item 3.1.2.2, sob as mesmas condigcbes dos
Experimentos 4 e 5, conforme explicitado na se¢do 4.4.1. Resumidamente, a
calibracédo ocorreu a partir do monitoramento da estrutura de referéncia colocada em
duas posicoes distintas, separadas entre si por 100,0mm na direcdo y. Dos pontos
de controle dispostos sobre a estrutura de calibracéo, foi feita a identificagdo de 42
deles a cada frame das cameras convencionais. Destes, 28 pontos de controle
estavam dispostos sobre o plano paralelo a xz e os 14 restantes no plano
perpendicular. A Figura 5.4 ilustra, a titulo de exemplo, o resultado da identificacéo
dos pontos de controle dispostos sobre o corpo de calibragdo, para as duas
cameras. As imagens resultantes (pontos brancos sobre fundo preto) foram obtidas
a partir da aplicacdo de técnicas de processamento de imagem, ja citadas

anteriormente.

CameraCaml

.ﬂﬂﬁ'm 15:12:12

CameraCam2

Figura 5.4: Identificacdo dos pontos de controle utilizados para a calibracdo das cameras
convencionais pelo Método DLT.
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Apés a identificacdo dos pontos de controle, foi possivel estabelecer suas
coordenadas, em pixels, no sistema de referéncia da imagem. Dado que suas
coordenadas no sistema real sdo conhecidas a priori, foi possivel calcular os onze
parametros DLT para as cameras convencionais, a partir do equacionamento
apresentado na secao 2.4.1. A determinacdo desses parametros encerra a
calibracdo propriamente dita. O volume calibrado compreende uma regidao de

comprimento 0,80m (eixo x), largura 0,18m (eixo y) e 0,50m de altura (eixo z).

O passo seguinte foi a execucdo do experimento fisico. A matriz de ensaios
concebida para os experimentos finais contou com repeticdes em trés séries de uma
movimentagado prescrita ao topo pelo dispositivo atuador. Conforme citado
anteriormente, optou-se pela imposi¢cdo de um movimento (circular) ao topo da linha.
Essa escolha representa, na pratica, a simulacdo de um acoplamento, por exemplo,
de movimentos de heave (translacéo ao longo da direcéo vertical, paralela ao eixo z)
e surge (translacdo ao longo da direcdo longitudinal, paralela ao eixo x) de uma
unidade flutuante a qual uma linha real estivesse conectada. A Figura 5.5 ilustra os

seis graus de liberdade de uma embarcacéo.

Com base em uma escala 1:100 (em unidades de comprimento), a representacao de
um mar tipico, com ondas de amplitude A de 4,0m e periodo de pico T, igual a 8,0s,
equivale a um movimento circular de raio 0,020m e periodo 0,80s.

Figura 5.5: Os seis graus de liberdade de uma embarcacao.
Elaboracéao propria.
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Definidas as condigcdes do ensaio, 0 mesmo foi executado, com monitoramento a
partir dos sistemas de cameras. Os videos de monitoramento foram, entdo,
processados e os alvos dispostos sobre a linha separados do restante da imagem.
Frame a frame, foram determinadas as coordenadas de cada alvo no sistema de
coordenadas da imagem. Os parametros DLT foram, entdo, utilizados para a
reconstrucao tridimensional, a partir da identificacdo dos alvos pelas duas cameras

convencionais, de acordo com os procedimentos descritos na secéo 2.4.2.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO COM LINHA FLEXIVEL

Determinadas as séries temporais de deslocamentos dos alvos dispostos sobre a
linha flexivel ensaiada, para ambos os sistemas de cameras, tornou-se possivel a
compilacdo e organizacdo dos resultados obtidos neste ensaio. Para cada uma das
séries, um trecho de 20,0s de monitoramento foi utilizado para as analises,

perfazendo um total de 600 frames por sistema.

Os resultados provenientes de cada andlise sdo apresentados alvo a alvo (se¢des
5.3.1 a 5.3.3) e para o trecho de linha monitorado como um todo (sec¢éo 5.3.4). Para
os estudos isolados dos alvos, optou-se pela analise dos elementos extremos (alvos
1 e 7, respectivamente o mais proximo e o mais afastado do TDP) e daquele
localizado mais ao centro (alvo 4). No caso dessas analises, sdo sempre
apresentados trés conjuntos de seis graficos. Cada conjunto corresponde a uma das
repeticOes efetuadas e os graficos contém as séries temporais e seus respectivos
espectros de poténcia para cada uma das trés direcbes consideradas. Séao
discutidos aspectos pontuais de cada repeticdo e, em seguida, uma analise do
comportamento médio geral apresentado pelos alvos. No estudo das geometrias
adquiridas pela linha ao longo dos ensaios, sdo tecidas as consideracdes

pertinentes para o trecho monitorado, compreendendo os sete alvos utilizados.

Assim, as confrontacbes cabiveis foram feitas a partir das percepcdes dos
movimentos pela metodologia ja apresentada, utilizando as cadmeras convencionais,
bem como pelo sistema comercial, além de comparacbes com as simulacbes

numericas realizadas com o auxilio do programa Anflex. A Figura 5.6 ilustra a
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configuracgéo inicial da linha a partir da simulagao realizada via Anflex e a Tabela 5.2
apresenta as principais caracteristicas geométricas provenientes da analise estatica

fornecida por esse programa.

Figura 5.6: Configuracdo geométrica inicial da linha, resultante da simulagdo numérica realizada com
auxilio do Anflex.

E possivel comparar as medidas efetuadas para os parametros geométricos de
lancamento da linha (Tabela 5.1) com os provenientes da analise estética através do
Anflex (Tabela 5.2). A adequacao existente entre 0S mesmos era esperada, dada a

descricéo do seu funcionamento, apresentado no ANEXO A.

Os resultados apresentados a seguir, ao longo deste capitulo, permitem uma
avaliacdo qualitativa e visual dos graficos confeccionados para confrontagcdo dos
resultados obtidos pelas diferentes abordagens. A fim de mostrar que o0s
experimentos realizados sdo passiveis de repetibilidade e demonstrar que a analise
visual é corroborada quantitativamente, o ANEXO B apresenta o0s resultados
estatisticos (valores médios, maximos, minimos e desvios-padrdes dos sinais

temporais) resultantes das andlises efetuadas.

Cabe ressaltar, ainda, que os experimentos foram realizados através da imposicéo
de um movimento circular de 0,020m de raio e periodo de 0,80s. Assim, espera-se
gque as amplitudes maximas atingidas sejam da ordem do raio do movimento

prescrito e o0s periodos de picos dos espectros de poténcia ocorram a uma
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frequéncia de 1,25Hz. As escalas do gréfico foram mantidas constantes em todos os
graficos de maneira a propiciar as comparacdes pertinentes, inclusive de alvo para

alvo.

Tabela 5.2: Caracteristicas geométricas da linha langada em catenaria direta, provenientes da analise
estética via Anflex.

Simbolo Descricao Valor calculado
D Projecao horizontal total 12,245m
L Comprimento total da linha 16,097m
0 Angulo de topo (wrt horizontal) 82,8°
H Projecéao vertical do trecho suspenso 5,220m
D« Projecao horizontal do trecho suspenso 1,983m
Lc Comprimento suspenso 5,916m

5.3.1 Comparacéao dos resultados obtidos parao alvo 1

Conforme a nomenclatura utilizada nos experimentos com linhas ao longo desta
dissertacdo, o alvo 1 se configura como o mais proximo ao TDP. Desta forma, é de
se esperar que este seja 0 alvo que apresente os menores deslocamentos. Essa
afirmacdo pode ser comprovada visualmente a partir das séries temporais das
figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

Com relacdo a esses registros temporais, € possivel perceber que as trés
abordagens (procedimento proposto, sistema comercial e simulagdo computacional
via Anflex) percebem oscila¢cdes compativeis entre si nas direcées x e z. Por outro
lado, a simulagdo computacional aponta para saidas laterais da linha (na direcéo y)
mais acentuadas que as demais abordagens. A despeito de perceberem menores
deslocamentos laterais da linha, as demais abordagens indicam claramente que os
picos de energia nesta direcdo sao condizentes com a frequéncia do movimento

prescrito.
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Ainda com relagéo as figuras 5.7, 5.8 e 5.9, as escalas utilizadas nos graficos ndo
permitem a percepcéo visual de picos de energia nos espectros referentes as séries
temporais nas direcdes x e z. A impossibilidade em se analisar adequadamente as
séries temporais e 0s espectros de poténcia do alvo 1 nessas direcbes, motivou uma
analise em separado dos mesmos, que € apresentada na sec¢ao 5.4, conjuntamente
com a recuperacao de informacdes relativas aos graficos da Figura 4.34, referentes

aos deslocamentos percebidos para este alvo no Experimento 5.
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Figura 5.7: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as dire¢des x, y e zdo alvo 1
da linha utilizada — Experimento final, primeira repeti¢céo.
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5.3.2 Comparacéo dos resultados obtidos parao alvo 4

Por sua posicdo sobre a linha, o alvo 4 tende a apresentar movimentos mais
pronunciados que os do alvo 1. Essa afirmacdo pode ser comprovada a partir da
inspecao visual das séries temporais de deslocamentos ilustradas nas figuras 5.10,
5.11 e 5.12. Cabe reforcar o fato de que o ensaio foi feito com trés repeticdes. Na
primeira delas, cujos resultados encontram-se graficamente ilustrados na Figura
5.10, os deslocamentos percebidos pelas trés abordagens sédo muito semelhantes
entre si para as diregbes x e z, a menos das respectivas fases. Essa percepcéo
gualitativa é confirmada pela andlise de seus respectivos espectros de poténcia,
onde aparecem picos pronunciados em 1,25Hz, conforme esperado. Assim como
ocorreu para o0 alvo 1, os deslocamentos laterais do alvo 4 se apresentam mais
pronunciados nos resultados advindos da simulagdo computacional. Tal fato pode
estar associado a modelagem do atrito existente entre a linha e o solo utilizada no

modelo desenvolvido para o Anflex.

As demais repeticdes — segunda e terceira — também sdo compativeis com o que
era esperado para 0 movimento que foi prescrito ao topo da linha. Entretanto,
apresentam sutis discrepancias com relacdo a primeira repeticdo do ensaio. Esse
fato pode ser percebido através nas séries temporais, nas trés dire¢des da figuras
5.11 e 5.12. Nelas, aléem dos aspectos apontados para a primeira repeticao, €
possivel perceber a presenca de outro pico no espectro de poténcia,
aproximadamente em 0,6Hz, menos pronunciado que o em 1,25Hz. Aquele pico esta
associado a excitagdo de um sub-harménico da linha, que foi percebido de forma
mais acentuada para a direcdo y, segundo o procedimento proposto. Esse
comportamento pode estar associado ao proprio mecanismo de resposta, que nao é

bem estabelecido em termos da previsdo de sua ocorréncia.

Além disso, embora os resultados provenientes dos sistemas de cameras tenham
guardado um bom nivel de aderéncia entre si com relacdo aos deslocamentos
verticais do alvo 4, o mesmo ndo ocorreu com a simulacdo numérica que aponta

menores amplitudes desses movimentos.
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Figura 5.10: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 4
da linha utilizada — Experimento final, primeira repeticdo.
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Figura 5.11: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 4
da linha utilizada — Experimento final, segunda repeticéo.
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Figura 5.12: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 4
da linha utilizada — Experimento final, terceira repeticéo.

5.3.3 Comparacéao dos resultados obtidos parao alvo 7

Algumas das constatacdes realizadas para o alvo 4, sdo passiveis de serem
novamente percebidas nas analises para o alvo 7. Primeiramente, aparecem
discrepancias sutis entre os resultados da primeira repeticdo com relacéo as demais,
que podem ser decorrentes de diferencas nas condi¢fes iniciais dos ensaios, ndo

sendo a priori suficientes para descartar a hipotese de repetibilidade do experimento.

Com relacdo a primeira das repeticdes, também é possivel perceber grande
adequacdo entre as series temporais nas trés direcdes para as abordagens
utilizadas. Adicionalmente, o mesmo nivel de aderéncia pode ser notado para seus
respectivos espectros de poténcia, tanto em termos de amplitude de pico, quanto de
frequéncia em que ocorrem, conforme pode ser visualizado nos gréaficos da Figura
5.13. Mais uma vez, a simulacdo apresentou maiores deslocamentos laterais
relativos da linha, embora sem perceber as oscilacbes na frequéncia de 1,25Hz. Os

dois sistemas de cameras foram capazes de perceber oscilagbes sintonizadas na
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frequéncia do movimento imposto ao topo da linha. E possivel visualizar também
gque as saidas laterais da linha, percebidas pelo procedimento proposto,
apresentaram amplitudes mais elevadas que as demais abordagens (sistema
comercial e Anflex). Esse resultado €, portanto, compativel com os obtidos para os

demais alvos.

Convém notar que, assim como ocorreu nas analises do alvo 4, o espectro de
poténcia apresenta pequenos picos em torno de uma frequéncia aproximadamente
igual a metade daquela na qual a linha foi excitada. Esses picos podem ser
visualizados nas figuras 5.14 e 5.15. Os demais resultados sdo compativeis entre si
e coerentes com 0 que se esperava pela posicdo desse alvo na linha, tanto nas

analises temporais, quanto nas realizadas no dominio da frequéncia.

Um Jultimo ponto cabe ser destacado: a inspecdo das séries temporais dos
movimentos verticais percebidos pelas trés abordagens, em todas as repeticbes
realizadas, possibilita a visualizacdo de amplitudes proximas a 0,020m, compativeis
com o raio do movimento circular imposto ao topo da linha. Apesar de ser um
resultado esperado, é possivel concluir que as condicdes sob as quais 0s ensaios
foram realizados sofreram melhorias significativas com relagdo aos experimentos
preliminares, sendo que o procedimento proposto foi capaz de perceber movimentos
de baixa amplitude, relativamente aos erros e incertezas associados ao processo de

calibracdo das cameras convencionais.



176

Séries temporais - Alvo 7 x 10 Espectros de Poténcia - Alvo 7
0.04 2
0.02 @
— NE
E oMM MMM € ]
x [a)
-0.02 o
-0.04 . : * 0
0 5 10 15 20 0 0.5 1 15 2
tempo (s) f(Hz)
-4
x 10
0.04 2
0.02 0
—~ NE
E 0 oone .V.L WIA‘Y?M‘ W A:'v "> 1 E
- o
-0.02 @ A
-0.04 . * * 0
0 5 10 15 20 0 0.5 1 15 2
tempo (s) f (Hz)
x10°
5
@ 1
£ E 3 1
N ON 2 4
D
o1 J
0
0 0.5 1 15 2
tempo (s) f(Hz)

Figura 5.13: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direces x, y e z do alvo 7
da linha utilizada — Experimento final, primeira repeticdo.
Em azul, resultados obtidos com o procedimento proposto; em vermelho, com o sistema comercial;
em verde com a simula¢cdo computacional.
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Figura 5.14: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 7
da linha utilizada — Experimento final, segunda repeticao.
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Figura 5.15:; Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes x, y e z do alvo 7
da linha utilizada — Experimento final, primeira repeti¢céo.
Em azul, resultados obtidos com o procedimento proposto; em vermelho, com o sistema comercial;
em verde com a simula¢cdo computacional.

5.3.4 As geometrias assumidas pela linha

A partir dos resultados obtidos para cada alvo isoladamente, é possivel realizar uma
analise no dominio do tempo, considerando as elasticas assumidas pela linha
flexivel na regido calibrada. A confrontacéo, nesse caso, é feita somente com 0 uso
dos resultados advindos do sistema comercial de cameras. As figuras 5.16, 5.17 e
5.18 ilustram a evolugao temporal das geometrias adquiridas pelo conjunto de alvos
dispostos sobre a linha.

Um primeiro ponto a ser destacado, passivel de inspecdo visual pela Figura 5.16,
refere-se a interpretacao erronea de dois alvos pelo sistema comercial. Esse tipo de
situac@o ocorreu também no Experimento 4, descrito e discutido na se¢do 4.4. O
fato desse tipo de problema né&o ter sido verificado nas demais repeticbes exclui
qualquer possibilidade de problemas de calibracédo, ja que todos os experimentos

que compdem este ensaio foram realizados e analisados a partir da mesma
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calibragdo. A troca de contrastes efetuada, com relacdo aos experimentos
preliminares, a partir utilizacdo de um fundo de cena preto afasta a possibilidade de
reflexdes indesejaveis que pudessem gerar perturbacbes as cameras desse
sistema. N&o foi possivel, entretanto, determinar o motivo pelo qual ocorreu esse
problema de identificacdo de alvos. Dados os resultados coerentes obtidos para as
demais repeticdes e o fato desses problemas serem devidos a um sistema comercial
fechado, fica impraticavel a apresentacdo de uma explicacdo definitiva para essa
ocorréncia®®. As confrontaces, portanto, serdo feitas apenas para as demais

repeticoes desse ensaio.

Conforme mencionado no paragrafo anterior, os resultados obtidos para as demais
repeticdes, ilustrados nas figuras 5.17 e 5.18, sdo compativeis entre si e guardam
bastante adequacéo frente ao que era esperado. A partir dessas figuras, € possivel
perceber que proximo ao TDP os deslocamentos verticais da linha sdo diminutos, da
ordem de 0,005m, ou seja, aproximadamente 25% da amplitude do movimento
imposto a linha. Essa regido compreende o alvo 1, cujos deslocamentos em
amplitude sdo da ordem dos movimentos aqui observados. Com relacdo a
extremidade oposta das elasticas percebidas, onde esta localizado o alvo 7, é
possivel verificar que as amplitudes verticais alcangadas sdo da mesma ordem de
grandeza que as do movimento prescrito a linha, ou seja, sdo percebidos

deslocamentos verticais maximos de pouco menos de 0,020m.

'3 O fabricante do sistema comercial foi contatado e sugeriu que o experimento fosse repetido com,
pelo menos, trés cameras. Entretanto, até a finalizacdo deste trabalho apenas duas estavam
disponiveis para uso.
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Figura 5.16: Geometria adquirida pela linha ensaiada, ao longo do tempo, a partir da percepcao dos
sistemas de cameras utilizados no monitoramento do experimento final, primeira repeticéo.

Elasticas em xz
0.08 T T T T T T

Procedimento proposto
Sistema comercial

0.07

0.06 [

0.04

z (m)

0.03

0.02

0.01f

0.01 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

x (m)

Figura 5.17: Geometria adquirida pela linha ensaiada, ao longo do tempo, a partir da percepcéo dos
sistemas de cameras utilizados no monitoramento do experimento final, segunda repeticdo.
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Figura 5.18: Geometria adquirida pela linha ensaiada, ao longo do tempo, a partir da percepc¢éo dos
sistemas de cameras utilizados no monitoramento do experimento final, terceira repeticéo.

5.4 DISCUSSOES ACERCA DO EXPERIMENTO COM A LINHA FLEXIVEL

Os experimentos finais realizados com a linha flexivel foram extremamente
importantes no ambito deste trabalho por diversos motivos. O primeiro deles refere-
se a adequacdo dos resultados obtidos, quando comparados através das
abordagens utilizadas. Tanto o sistema comercial de cameras, quanto o
procedimento proposto, foram capazes de perceber deslocamentos tridimensionais
da linha, em razdo de sua resposta dinamica a excitacdo imposta ao topo. Analises
feitas a partir das figuras apresentadas nas secdes 5.3.1 a 5.3.3, comprovam essa
afirmacgéo. Essa adequacdo entre os resultados é refletida nas séries temporais e
Nnos seus respectivos espectros de poténcia. Embora a simulagdo computacional
tenha sido capaz de perceber adequadamente os movimentos da linha no plano xz,
os resultados na direcdo y, referentes a saida lateral da linha, merecem uma
ressalva. As amplitudes dos deslocamentos nessa direcdo, provenientes das

simulagbes numéricas, apresentaram-se maiores que com o0s valores obtidos pelos
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dois sistemas de cameras, e parecem ser resultantes da modelagem feita para o

solo.

7

Outro ponto a ser destacado é a calibracdo das cameras convencionais. As
condi¢cBes garantidas neste ultimo conjunto de ensaios com respeito a iluminacéo,
ao contraste entre alvos e background e a restricdo do campo visual das cameras
convencionais, parecem ter sido fundamentais para o sucesso da calibragdo e a

qualidade dos resultados obtidos.

Com relacédo ao comportamento da linha dentro do volume calibrado, a comparacéo
da evolucdo temporal das elasticas, quando todos os alvos foram corretamente
identificados, mostra novamente compatibilidade dos resultados com relagédo as

amplitudes percebidas para a movimentacao da linha e as geometrias assumidas.

Ainda com relacdo ao comportamento da linha, outras constatacbes sao
merecedoras de destaque. Assim como era esperado, o0 alvo 7 foi 0 que apresentou
0s maiores deslocamentos relativos, nas trés dire¢des. Por ser o mais afastado do
TPD, esse alvo mostrou-se mais suscetivel as movimentagdes impostas ao topo.
Além disso, as trés abordagens foram capazes de perceber amplitudes de oscilacéao
vertical compativeis com a do movimento prescrito, da ordem de 0,020m. Por outro
lado, o alvo 1 foi o mais sujeito a interferéncias com o solo e aos efeitos da rigidez
flexional, apresentando amplitudes de deslocamentos da mesma ordem de grandeza
que dos erros e incertezas do processo de calibracdo das cameras. A despeito
disso, a compatibilidade entre os resultados apresentados pelos trés métodos de
analise considerados pode ser claramente percebida. Neste ponto, cabe ressaltar
gue os esfor¢cos promovidos para utilizagdo dos mesmos alvos para os dois sistemas

de cameras permitiram a comparacao direta dos resultados obtidos.

Conforme apresentado e discutido no item 2.6.4.3, a regido proxima ao TDP € mais
influenciada pela rigidez flexional da linha. Além disso, em experimentac¢des fisicas,
as adjacéncias do touchdown point enfrentam dificuldades de monitoramento
através de instrumentacdo convencional. Adicionalmente, € nesse ponto que a linha
apresenta a maior curvatura e, consequentemente, os maiores esfor¢cos devidos a
momentos-fletores. Todos esses aspectos apontam para a necessidade de uma
analise mais detalhada dos movimentos percebidos para o alvo 1, que é

apresentada na secao 5.4.1.
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5.4.1 Os movimentos proximos ao TDP da linha

Diante das consideracfes feitas com relacdo ao alvo 1, estrategicamente
posicionado junto ao TDP, fica justificada a importancia da presente secdo com

relacéo aos objetivos deste trabalho.

A fim de discutir com maior nivel de detalhes e de forma mais fundamentada os
movimentos percebidos para esse alvo, as analises que se seguem sao referentes
aos experimentos finais (aqui representados pela terceira repeticéo realizada) e ao
ensaio apresentado na secédo 4.5 (Experimento 5). Para tanto, serdo utilizadas a
Figura 4.34 (repetida a seguir por conveniéncia sob a denominacao de Figura 5.19)

e a Figura 5.21 (que € uma versao da Figura 5.9, com modificacdo das escalas).

A primeira vista, uma analise superficial da Figura 5.19 permite concluir que a
afirmacgéo feita anteriormente com relacdo a aderéncia dos resultados percebidos
pelos dois sistemas de cAmeras n&o é absolutamente correta. E possivel observar, a
partir da referida figura, que ambos os conjuntos de cameras foram capazes de
reconhecer movimentos do alvo em diferentes frequéncias, mas com amplitudes de
picos distintas. As principais discordancias nos espectros de poténcia referem-se as
amplitudes dos picos para as direcoes y e z e para a frequéncia de excitacdo da
linha na diregcdo x. Convém lembrar que no experimento a que a Figura 5.19 se
refere, a linha foi excitada por um movimento de 0,050m de amplitude e freqiéncia
de 1,0Hz.

Por outro lado, a modificagdo das escalas promovida para os graficos relativos as
séries temporais e aos espectros de poténcia do alvo 1 do Experimento 5 trouxe a
tona um comportamento interessante que pode ser visualizado na Figura 5.19. Além
do pico de energia esperado como resposta ao movimento imposto, 0S espectros
apontam para a excitagdo de super-harmonicos em 2,0Hz, 3,0Hz, 4,0Hz e 5,0Hz.
Esse tipo de comportamento, caracterizado como uma sucessao de harmonicos no
espectro, pode ser encontrado em diversos trabalhos sobre dindmica de linhas. A
titulo de exemplo, é apresentada a Figura 5.20, retirada de Fujarra; Simos (2006).
Esse trabalho trata do fenbmeno de compressdo dinamica de risers rigidos e
flexiveis, estudado a partir de resultados numéricos e experimentais. A fim de avaliar

se 0 comportamento percebido para o alvo 1 e ilustrado na Figura 5.19 € devido a
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compressdo dindmica da linha, uma breve introducdo sobre esse assunto €

apresentada no item 5.4.1.1.
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Figura 5.19: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as dire¢fes x, y e zdo alvo 1
da linha utilizada no Experimento 5, com modificagéo das escalas.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.
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Figura 5.20: Cascata de harménicos no espectro de poténcia das tensdes em uma linha flexivel,
sujeita a compressao dinamica.
No referido ensaio, a linha foi excitada em seu topo por um movimento de amplitude 0,100m e
frequéncia 1,00Hz. Fonte: Extraido de Fujarra; Simos (2006).

De maneira geral, as observacdes feitas para a analise do alvo 1 do Experimento 5
séo validas também para os resultados obtidos nos experimentos finais, com relacédo

ao mesmo alvo.

Entretanto, algumas observacfes adicionais e especificas merecem destaque. A
primeira delas € a diferenca apresentada para as amplitudes dos movimentos na
direcéo y, passivel de ser visualizada na Figura 5.21. Entretanto, é importante notar
gue essas amplitudes sdo da ordem de 1mm a 3mm e, portanto, muito proximas dos

erros e incertezas associados a calibragdo das cameras.

Para os graficos nas direcdes x e z, é possivel observar que os picos de amplitude
de oscilacdo, e de energia, percebidos pelos dois sistemas de cameras séao
compativeis entre si, embora as regides das séries temporais situadas entre 0s picos
de amplitude guardem pouca aderéncia.

E importante lembrar que, nos ensaios finais, a linha foi excitada por um movimento
circular de 0,020m de amplitude e frequéncia 1,25Hz. Dessa forma, os picos de
energia nessa frequéncia eram esperados. Além destes, aparecem diversos outros

nos espectros de poténcia, correspondendo a excitacbes de frequéncias sub-
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bY

harmonicas e super-harménicas, de maneira similar a ilustrada anteriormente na
Figura 5.20.

Resta, entdo, a verificacdo dos motivos pelos quais foram observados estes

harménicos nos espectros de poténcia do alvo 1 nos ensaios com a linha flexivel.
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Figura 5.21: Séries temporais e respectivos espectros de poténcia para as direcdes X,y e zdo alvo 1
da linha utilizada, com modificacdo das escalas — Experimento final, terceira repeticao.
Em azul, os resultados obtidos por processamento de imagens; em vermelho, os resultados do
sistema comercial.

5.4.1.1 Compressao dinamica em risers

Seja um riser como o ilustrado na Figura 2.23, que possui um trecho repousando
sobre o leito marinho e sua extremidade superior conectada a um sistema flutuante.
Considere-se que esse riser possua configuracdo quase-vertical, ou seja, que o
angulo entre a tangente a linha no topo e a direcdo vertical seja pequeno, de
maneira que a tracdo no TDP seja igualmente pequena. Suponha-se que esse riser
esteja estaticamente sujeito ao seu proprio peso submerso e sobre ele atuem a
correnteza do mar e um movimento em seu topo na direcdo tangente a linha,

causado pela unidade flutuante, sob acao de ondas locais.
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Dado que a tragédo dinamica t(s) se altera ciclicamente com o tempo e que a tragao
T(s) no TDP é pequena, é possivel que, nesta regido, a primeira apresente valores
negativos capazes de zerar a segunda em parte do ciclo de onda. Nestas situagoes,
ocorre um fenbmeno conhecido como compressdo dinamica, extensamente
discutido em Aranha; Pinto; Silva (2001), Aranha; Pinto (2001), Ramos; Pesce
(2003) e Fujarra; Simos (2006). Durante a compressao dinamica ocorre a flambagem
da linha. Ao carregamento maximo de compressao que pode suportado por um
segmento de riser da-se o nhome de carregamento critico (P¢). Em Aranha; Pinto;
Silva (2001) é proposta uma formulacéo analitica simples para esse carregamento

critico, dada pela Equacéao (5.1):

Pr(¥) =w- .Bczr()() : \/(m +mg) - El (5.1)

onde:

w é a frequéncia angular do movimento imposto ao topo da linha

X = Ti é a curvatura no TDP

o

m é a massa da linha por unidade de comprimento
m, € a massa adicional por unidade de comprimento
EA é arigidez axial da linha

El é a rigidez flexional da linha

3

5
Ber(X) € amenor raiz da equacdo tga = a + = —

a
Y20

) 2
com g = BerO™ y()()=(z) “X- £ -lelsﬁcr32,984.

2 ! 2 (m+mg)

Cabe citar que valores positivos de carga critica correspondem a compressdes na
linha, segundo a formulagéo proposta por Aranha; Pinto (2001).
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Uma conseqiéncia importante associada a compressao dindmica é o aparecimento
de ondas de compressao que se propagam do TDP para o topo. A Figura 5.22
ilustra a propagacdo de ondas de compressdao em um ensaio fisico realizado por
Fujarra; Simos (2006).

Figura 5.22: Propagacao de ondas de compresséo em direcdo ao topo de uma linha sujeita ao
fenbmeno de compresséao dinamica.
Fonte: Extraido de Fujarra; Simos (2006).

A sequéncia de harmbnicos que aparece nos espectros de poténcia € uma indicio
forte de ocorréncia de compresséo dinamica sobre a linha. A percepcao visual das
ondas de compressao, por outro lado, s6 pode ser notada em experimentos fisicos.
Assim, a forma mais consistente de avaliar a ocorréncia de compressado dinamica
sobre uma linha é decorrente da sua propria definicdo: a verificagdo da existéncia de
tensdes no TDP menores que a carga critica € conclusiva com relagdo a presenca
desse fendmeno. A Figura 5.23 ilustra um exemplo de evolucdo temporal das
tensdes normalizadas no TDP e a carga critica do riser, retirada de Aranha; Pinto
(2001). Os pontos nos quais as forgas sobre a linha tornam-se menores que a carga
critica de compressdo estdo associados aos instantes em que ocorrem a

compressao dinamica, sucedida de propagacéo de ondas de compressao.
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Figura 5.23: Série temporal da tracao total no TDP, normalizada pela tracdo estatica.
Linha continua: equacionamento analitico, linha com marcadores escuros: simulacdo Cable (MIT),
linha com marcadores claros: simulacédo Orcaflex, linha curva tracejada: simulacao Orcaflex filtrada.
Fonte: Aranha; Pinto (2001).

5.4.1.2 Avaliacdo da ocorréncia de compressao dinamica nos ensaios realizados

Conforme discutido no item 5.4.1.1, a presenca de uma sequéncia de harmdnicos
nos espectros de poténcia € indicio, embora ndo conclusivo, de ocorréncia de
compressdo dinamica da linha. A fim de elucidar esse ponto da analise, foram
confeccionadas as séries temporais da tracdo no TDP, com o uso do Anflex, para os
dois casos em estudo (alvo 1 dos Experimentos 5 e Final).

A Figura 5.24 apresenta a evolucdo temporal das tracdbes no TDP para o
Experimento 5, bem como a carga critica calculada (P, = 1,528N). A partir dessa
figura, é possivel perceber a ocorréncia de compresséo dindmica da linha. Por outro
lado, esse fendbmeno nao foi observado para os ensaios finais, como se pode
depreender a partir da Figura 5.25. Para a linha utilizada nesse ensaio, a carga
critica calculada foi P, = 1,905N. Dessa forma, os picos de energia verificados na

Figura 5.21 correspondem a respostas dinamicas da linha.
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Figura 5.25: Evolug&o temporal da tragdo no TDP e carga critica calculada — Experimento final.
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Conclusoes
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6 CONCLUSOES

O principal foco do presente trabalho foi o estabelecimento de um procedimento de
analise por imagens, a partir da concepc¢ao e realizacdo de experimentos fisicos em
uma linha flexivel, monitorada com o uso de céameras digitais, o que pode ser
considerado uma forma de instrumentacdo pouco invasiva da dinamica local da
regido proxima ao TDP. Os resultados foram obtidos a partir de técnicas de
processamento de imagens e calibragdo de cameras, aplicadas sobre os videos e

imagens gerados nos ensaios.

Um ponto de destaque refere-se a consisténcia apresentada pelos resultados
gerados, frente a confrontacdo efetuada com o sistema comercial de cameras
utilizado e com o levantamento bibliografico realizado, quer por estudos analiticos,

quer por simulagdes numéricas.

Embora seja um assunto bem estabelecido, no contexto desse trabalho, estatica e
dindmica de linhas foram estudadas a partir de uma abordagem diferenciada, focada
na regidao conhecida como touchdown zone. Dentre as conclusbes que se pode

depreender dos experimentos realizados, pode-se citar:

e Os Experimentos Preliminares apresentaram elevada importéancia para os
estudos realizados, dado que as investigacdes promovidas culminaram em
subsidios fundamentais para o0s ensaios finais. Cumpre destacar as
discussBes com relagédo a iluminagdo da cena monitorada, a promocao de
contrastes necessaria para a identificagdo do objeto de interesse, o tipo de
estrutura de calibracdo mais adequada e a restricdo do campo visual das
cameras;

e Ainda com relacdo aos Experimentos Preliminares, estes apontaram para
uma boa adequacédo entre os resultados obtidos e os advindos do sistema
comercial de cameras, mediante a confrontacdo efetuada. Dessa forma, a
metodologia proposta para processamento de imagens e a geracao de

resultados a partir do monitoramento de ensaios através de cameras digitais
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sugerem que esse tipo de procedimento se configura como uma forma
alternativa de instrumentagdo pouco invasiva. O uso de cameras
convencionais para este fim é uma escolha mais barata, quando comparado
com o sistema comercial;

Em todos os experimentos realizados, buscou-se a identificacdo geométrica e
a percepcao tridimensional dos movimentos adquiridos pela linha. Entretanto,
como as excita¢cdes promovidas foram feitas em um plano, os deslocamentos
percebidos na diregcdo perpendicular a esse plano foram diminutos com
relagdo as demais dire¢des. Ainda assim, os resultados obtidos para essa
direcdo mostraram boa aderéncia frente as confrontactes efetuadas;

O monitoramento da linha ensaiada restringiu-se as proximidades do TDP.
Essa escolha permitiu analisar aspectos relacionados a dinamica local da
linha e os resultados obtidos mostraram concordéancia frente ao que era
esperado a partir da confrontacdo com o levantamento bibliografico realizado;
As séries temporais dos movimentos e seus respectivos espectros de
poténcia, em adicdo ao estudo da evolucdo das elasticas adquiridas pela
linha, foram fundamentais para a percepcao dos resultados;

A evolugcdo dos experimentos, associada a promocdo de melhorias nas
condicbes em que foram realizados, permitiu que a metodologia empregada
percebesse deslocamentos diminutos da linha, desde que suas amplitudes
fossem superiores aos erros e incertezas inerentes ao processo de calibracao
e o0 método de transformacao de coordenadas utilizado;

Por fim, cabe destacar a ocorréncia de compressao dinamica da linha em um
dos ensaios. Esse fendbmeno foi percebido pelo sistema comercial e pelos
resultados advindos da metodologia empregada, o que permitiu uma breve
discusséo sobre o assunto e a indicacdo de que o sistema aqui proposto é
passivel de aplicagcdo em pesquisas, necessitando algumas melhorias que

sdo apresentadas no Capitulo 7 como perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Perspectivas
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia proposta para a investigacdo da estatica e dinamica de linhas,
através do monitoramento de ensaios por cameras, como uma alternativa menos
invasiva que a apresentada por instrumentagao convencional, sugere seu emprego
para o estudo de outros fenémenos relacionados a Engenharia Oceanica. Tomando

por base essa afirmacao, podem ser sugeridos para futuros trabalhos:

e A realizagdo de ensaios dinamicos tridimensionais em linhas, como forma de
investigacdo de suas respostas dinamicas, frente a excitagbes mais
compativeis com os que uma unidade flutuante imprime a uma linha real;

e Os ensaios estaticos e dindmicos de sistemas oceanicos sdo, geralmente,
feitos em agua, e ndo no ar como 0s experimentos realizados no ambito deste
trabalho. A utilizacdo de cameras submersas aparece como uma alternativa
interessante de instrumentacao desses sistemas;

e Diversos outros fendbmenos especificos, além da compressao dinamica,
podem ser passiveis de investigacao a partir do uso de cameras digitais, com
posterior processamento de imagens e calibracdo de céameras. Como
exemplo de problemas dindmicos em linhas, pode-se citar: as vibracdes
induzidas por vortices (VIV) e a coexisténcia de modos de vibrar em linhas
flexiveis;

e Adicionalmente, com a metodologia proposta, € possivel avaliar o
comportamento global de uma unidade flutuante em experimentos em escala,
a partir de alvos nela dispostos;

e Estudos em tanques de provas, relacionados a superficie livre do liquido e
sua interacdo com uma unidade flutuante, embora ousados, parecem ser

possiveis com a utilizacdo de processamento digital de imagens;

e Com relacdo aos equipamentos e materiais empregados, algumas melhorias
sdo passiveis de serem propostas, dentre elas: a utilizacdo de uma estrutura
de calibracdo confeccionada para esse fim, o0 emprego de um ndmero maior
de cameras e a confeccdo de rotinas numéricas para calibracdo e

processamento de dados em tempo real.
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ANEXO A: Manual do Anflex

Modelagem do problema de andlise de linhas — Anflex

e Introducéao

No sistema ANFLEX™, a criacdo do modelo utilizado para a analise da estrutura é
dividida em duas partes: (i) geracdo da geometria inicial e (ii) especificacdo dos
atributos do modelo. A quantidade de dados necessaria para a definicdo do modelo
pode ser muito grande, fazendo com que a possibilidade de ocorréncia de erros seja
elevada. Para contornar esse problema, o sistema adota duas estratégias
complementares. A primeira consiste em representar graficamente, na tela de
desenho do pré-processador, os dados a medida em que estes sao fornecidos ao
sistema. A segunda trata da verificacdo automatica da consisténcia dos dados, de
maneira que estes estejam dentro dos intervalos aceitdveis e sejam coerentes com

os dados relacionados.

O dialogo principal é composto por diversos elementos de interface, como botdes,
listas e menus, cujas funcionalidades servem tanto para a visualizacdo quanto para
a modelagem e a analise do modelo. Destacam-se, nesta interface, a tela de
desenho (canvas) e a arvore de dados. Cabe ressaltar que nesta tela estdo
presentes todas as funcfes necessdrias para a geracdo completa de um modelo

multilinhas.

4 O Anflex é um programa da Petrobras, utilizado neste trabalho sob a égide dos convénios daquela
empresa com a Universidade de S&o Paulo.
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O nome do projeto corrente é exibido na barra de titulo, no topo da interface. O titulo
do projeto € impresso na barra inferior. O projeto "vazio", carregado na execucéo
inicial do programa, ou quando O usuario opta por um novo projeto, recebe a

denominac&o unnamed.aml.

A arvore de dados, situada no lado direito da interface, € uma ferramenta muito Gtil
no processo de definicdo do modelo de andlise. Ela oferece ao usuario uma maneira
muito simples e intuitiva para acessar todos 0s objetos pertencentes ao modelo

multilinhas.

A arvore possui "galhos" principais, representando os 5 principais modulos do
sistema: (i) geometria inicial, (i) restricbes de deslocamentos, (i) condigdes
ambientais, (iv) par@metros para a geragdo de resultados e (v) analise do modelo.
Estes, por sua vez, ramificam-se em galhos menores, associados aos moédulos
secundarios, ou sustentam “folhas". As folhas expressam os objetos criados pelo
usuario (i.e., embarcacéo, riser, segmento, onda etc) e sdo definidas a partir de
cliques com o0 mouse sobre os galhos que as contém. Tipicamente, o clique do botao

direito do mouse, sobre galhos secundarios, aciona um menu correspondente onde
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0 usuario pode criar novos objetos daquele médulo. De maneira semelhante, aciona-
se, para as folhas, um menu onde o usuario pode editar, remover ou duplicar o
objeto selecionado. Alternativamente, as folhas, que representam objetos
individuais, podem ser acessadas diretamente para edicdo com um clique duplo
sobre a imagem (esfera cinza), situada a esquerda do nome do objeto. Em funcao
do papel de determinados objetos na definicho do modelo, op¢cbes nas arvores
podem ser bloqueadas, ou desativadas, para o usuario como, por exemplo, a

duplicacdo ou a remocéao dos dados de fundo e das constantes globais.

Acesso ao Arquivo de Dados

Um projeto no ANFLEX consiste de todos 0s arquivos necessarios para o pre-
processamento, analise e pds-processamento de um modelo de linhas de
ancoragem e de risers. No pré-processamento, 0 arquivo que armazena os dados
necessarios para a definicio do modelo geométrico recebe o nome dado pelo

usuario, acrescido da extensao "aml" (anflex multilinhas).

Uma vez que, durante o pré-processamento, dados do projeto podem ser alterados
pelo usuario, o programa controla a condi¢cdo corrente dos mesmos (modificado ou
nao modificado). Se o usuario tentar encerrar um projeto modificado, o sistema fara

uma consulta sobre a gravacao das modificacdes antes de finalizar a sesséao.

Criacéo e Edi¢cdo do Modelo para Analise

O sistema ANFLEX esta dividido em varios modulos, a partir dos quais o0 modelo vai
sendo gradativamente construido, para posterior analise. O sistema néo faz controle
sobre a ordem em que os dados sdo fornecidos pelo usuario. Entretanto,
procedimentos que ndo sigam a ordem natural de especificacdo do modelo, como a
definicdo de uma linha de ancoragem sem a conexao correspondente, ndo séo

permitidas pelo programa.

As funcbes para a especificacdo dos objetos pertencentes ao modelo de analise
estdo disponiveis nos diversos itens das arvores de dados. Basicamente, basta ao
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usuario clicar com o botdo direito do mouse sobre um dos objetos ou uma das
pastas da arvore e, automaticamente, surgird um menu correspondente aquele item,

com as respectivas opcodes disponiveis naquele instante.

A seguir, é sugerida uma sequéncia de procedimentos para a definicdo do modelo

multilinhas de anélise.

e Dados do plano que define o fundo do mar, das constantes de projeto e dos
momentos de engastamento perfeito para elementos de portico;

e Propriedades de solos;
e Dados de plataformas, embarcacdes, monoboias e sélidos;
e Dados de conexdes para linhas de ancoragem e risers;

e Propriedades fisicas e geométricas de segmentos e de barras para linhas de

ancoragem, risers, reticulados e stingers;
e Dados de tendbes e de boias;
e Dados de reticulados e de stingers;
e Dados de linha de ancoragem e de risers;
e Dados de escalares generalizados;
e RestricOes de deslocamentos;
e Dados de funcdes de tempo e de deslocamento;
e Propriedades de correntes e de ondas;
e Dados de casos de carregamento;
e Dados para geracéo de resultados;

e Dados de casos de analise.
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Este anexo contém as estatisticas basicas (valores médios, maximos, minimos e

desvios-padrdes) dos registros temporais centrados relativos aos Experimentos com

Linha Flexivel (Capitulo 5), cujos resultados graficos foram apresentados e

discutidos nas secdes 5.3.1 a 5.3.3.

Tabela B.1: Andlise temporal do Alvo 1 — Experimento Final — 1% Repeticao.

Procedimento proposto

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z
Méaximo (m) 02.10° 2010° 1,010° 01.10° 1010° 1,010°
Minimo (m) 0,4.10% -1,010° -05.10°  -0210° _1010° -05.10°
Média (m) 0,0.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°
Desvio- 01.10° 0710° 0310° 0010° 710° 04.10°
padréo (m)

Tabela B.2: Anélise temporal do Alvo 4 — Experimento Final — 12 Repeticao.

Procedimento proposto

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z
Maximo (m) 2010° 2510% 12,1.10° 1710° 1110° 153.10°
Minimo (m) 2310° 2510° -9,9.10° | -2810° _1610° -73.10°
Média (m) 00.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°
Desvio- 1210° 1210° 6510° @ 1,810° 7010° 0,4.10°

padrao (m)
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Tabela B.3: Andlise temporal do Alvo 7 — Experimento Final — 1% Repeticao.

Procedimento proposto

Eixo x

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z

Méaximo (m) 4,010

Minimo (m) -5,0.10°

Média (m) 0,0.10°
Desvio- 3
padrao (m) 2T

-19,0.10°3

4,6.10° 1610° 20,9.10°
-5,1.10° _16.10° -19,3.10°

0,0.10° 0010% 0,0.10°

3,0.10° 1010° 12,0.10°

Tabela B.4: Anélise temporal do Alvo 1 — Experimento Final — 2% Repeticao.

Procedimento proposto

Eixo x

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z

Maximo (m) 0,5.10°

Minimo (m) -0,5.10°

Média (m) 0,0.10°
Desvio- 3
padréo (m) 920

03.10° 1210% 2,1.10°%
-05.10° .1410° -0,8.10°

00.10°  00.10° 0,0.10°

0110° 07.10% 0,6.10°

Tabela B.5: Andlise temporal do Alvo 4 — Experimento Final — 22 Repeticao.

Procedimento proposto

Eixo x

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z

Méaximo (m) 2,6.10°
Minimo (m) -4,5.10°
Média (m) 0,0.10°

Desvio-

-3
padréo (m) Loptod {0

-11,4.10°

25.10° 1310° 17,3.10°
-35.10° _1510° -10,4.10°

00.10°  00.10° 0,0.10°

15.10° 0g10° 7,2.10°
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Tabela B.6: Andlise temporal do Alvo 7 — Experimento Final — 22 Repeticao.

Procedimento proposto Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z

Maximo (m) 4410° 3310° 29,1.10% 5910° 1710° 283.10°
Minimo (m) 6,6.10° 5510° -262.10° | 6,9.10° _1910% .-255.10°
Média (m) 00.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°

Desvio-

o 3010° 2010° 13810° 3310° 1010° 13510°
padrao (m)

Tabela B.7: Anélise temporal do Alvo 1 — Experimento Final — 3% Repeticao.

Procedimento proposto Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z

Maximo (m) 04.10° 2310° 2310° @ 0810° 1510° 2410°
Minimo (m) 05.10° 2,410° -1210°  -06.10° _1210° .09.10°
Média (m) 00.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°

Desvio-

~ 0210° 1010° 06.10° 0210° (0710° 07.10°
padréo (m)

Tabela B.8: Andlise temporal do Alvo 4 — Experimento Final — 3% Repeticao.

Procedimento proposto Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z

Maximo (m) 26.10° 6,010° 16,4.10° 2510° 1210° 184.10°
Minimo (m) 46.10° -9,9.10° -11,410° -3,710° _1410° -11,2.10°
Média (m) 00.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°

Desvio-

" 1410° 2410° 71.10% 1610° (710° 75.10°
padréo (m)
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Tabela B.9: Andlise temporal do Alvo 7 — Experimento Final — 3% Repeticao.

Procedimento proposto

Sistema comercial

Eixo x Eixoy Eixo z Eixo x Eixoy Eixo z
Maximo (m) 4410° 3310° 29,1.10° 6110° 1610° 293.10°
Minimo (m) 65.10° -5510° 26,2.10°  -HL10° _1810° -26,6.10°
Média (m) 00.10° 0,010° 0010° 0010° 0010° 0,0.10°
Desvio- 2910° 2110° 13810° 3410° 1010° 14,1.10°

padrao (m)
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