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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma ferramenta de medigdo de movimento, por meio
do processamento digital de imagem, utilizando dispositivos de baixo custo e programa livre,
que possa ser aplicada em experimentos de engenharia naval. Assim, para realizacdo deste
trabalho foi necessario desenvolver um cddigo, utilizando programa livre e uma camera de
video de baixo custo. Para isto, a ferramenta foi desenvolvida com base nas técnicas de
processamento citadas, partindo de exemplos simples, buscando a verificacdo e validacdo da
aplicacdo das mesmas. O desenvolvimento transitara, entre o rastreamento, em uma Unica
dimensao, para validacdo gradativa do codigo, visando uma aplicacdo bidimensional. Para a
validagdo do codigo, foi utilizado o método experimental, no qual os resultados obtidos por
meio do PDI foram confrontados com um método, o0 método analitico. Apo6s a execucgédo e
andlise individual dos ensaios com o péndulo simples foi possivel demonstrar a capacidade de
captura do movimento em dois graus de liberdade pelo sistema e considerando as fontes de erro
durante a elaboracdo dos ensaios, os resultados de precisdo em torno de 2,12% sao considerados
aceitaveis para esta ferramenta. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram realizadas
diversas alteracdes no codigo de tal maneira que este agora é capaz de realizar o0 processamento
dos dados sem atraso para uma frequéncia de captura de 30 frames por segundo.

Palavras-chave: Rastreamento, Péndulo Simples, Processamento de Imagens Digitais,
Ferramenta de rastreio. Dois Graus de Liberdade.



ABSTRACT

The objective of this study was to develop a motion measurement tool, using digital image
processing, allied using low cost and free program devices, which can be applied in naval and
oceanic engineering experiments. Thus, to carry out this work was necessary to develop a code,
using free program and a video camera of low cost. For this, the tool was developed based on
the mentioned processing techniques, starting from simple examples, seeking the verification
and validation of the application of the same ones. The development will transit, through the
tracking, in a single dimension, for gradual validation of the code, aiming at a two-dimensional
application. For the validation of the code, the experimental method was used, in which the
results obtained through the PDI were confronted with a method, the analytical method. After
the execution and individual analysis of the tests with the simple pendulum it was possible to
demonstrate the ability to capture the movement in two degrees of freedom by the system and
considering the sources of error during the elaboration of the tests, the results of precision
around 2,12 % are considered acceptable for this tool. Throughout the development of this work
several changes have been made in the code in such a way that it is now able to perform data
processing without delay for a capture frequency of 30 frames per second.

Keywords: Tracking, Simple Pendulum, Digital Image Processing, Trace Tool, Two Degrees
of Freedom.
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1 INTRODUCAO

O estudo das vibracdes teve inicio por volta de 4000 a.C. tendo como objetivo o estudo
da mdsica, mais especificamente, o aprimoramento dos instrumentos de corda. Por volta de
1500 a.C. Pitagoras iniciou estudos relacionados a musica com base cientifica. A histéria conta
que um dia entediado Galileu Galilei, fundador da ciéncia experimental, comecou a analisar o
movimento oscilatorio de um péndulo simples. Em seu livro publicado em1638, “Discourses
concerming two new sciences”, Galileu descreveu a dependéncia entre frequéncia de vibragdo
e o comprimento do fio do péndulo simples e o fendbmeno da ressonancia. Isaac Newton
publicou em 1686 sua obra mais famosa, chamada “Philosophia naturalis principia
mathematica”, e descreveu a lei da gravitacdo além das trés leis do movimento. A segunda lei
é utilizada ainda nos dias de hoje em livros modernos para derivar as equagdes de movimento
de um corpo em vibragéo.

A fisica esta presente em nosso dia-a-dia e apresenta-se de diversas formas, das mais
simples as mais complexas, quais sejam: nos estudos musicais, nas ondas que quebram na praia,
nas grandes hélices que propulsionam as embarcacbes e os motores a combustdo, nos
laboratérios que desenvolvem sistemas cada vez menos responsivos as excitagdes - como as
plataformas para extracdo de petrdleo que devem apresentar minimo movimento visando a
integridade do sistema. Nos principais laboratorios e institutos de pesquisa de Engenharia Naval
e Oceanicos pelo mundo, assim como o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo, Brasil), novos projetos séo encomendados e analisados diariamente. Dentre 0s
estudos realizados, uma grande quantidade diz respeito a pesquisas voltadas as vibracoes e aos
movimentos de sistemas hidrodindmicos.

Devido a natureza complexa dos modelos e dos movimentos que estes apresentam,
utilizar metodologias invasivas, como os acelerdmetros, por vezes ndo sdo aplicaveis. Uma
forma de realizar o monitoramento de movimentos é por intermédio do processamento de
imagens digitais, método que vem ganhando destaque em diversas areas da pesquisa.

O estudo de sistemas oscilatorios é de grande interesse para 0s engenheiros navais e
oceanicos. Estes sistemas, além de representarem satisfatoriamente sistemas reais, como o
comportamento dindmico de uma estrutura semissubmersivel, plataforma semissubmersivel ou

embarcacdo, respondendo, por exemplo, com movimento de roll, os estudos de sistemas



oscilatérios também podem ser aplicados para atenuagdo da vibracéo, sejam para sua reducéo,
visando conforto, seja para amenizar o risco de falhas estruturais por fadiga.

A descricdo de movimento por processamento de imagem fornece grande quantidade
de informacdes, as quais podem ser geradas em dado intervalo de tempo, quando comparada
aos demais métodos (JAHNE, 1993). Tal técnica tem muito potencial para prover dados que
revolucionem o estudo das ondas e sistemas oscilatorios de maneira ndo intrusiva.

A medicdo de movimentos por processamento de imagens tem uso pouco expressivo
no ambito académico devido ao alto custo de implementacdo. Quando realizada por meio do
PDI, o método mais utilizado é aquele baseado em cameras de alta resolucdo, as quais, quando
a prova d’agua, encarecem o método, tornando-0 mais dispendioso. (GARRET, 2016). Esta
forma de abordagem, quando comparada as convencionais (sensores e equipamentos
invasivos), zela por ndo interferir nas simulagdes realizadas.

Dentre as formas de se realizar a medigdo de movimentos por processamento de
imagens, segundo Amarante (2010), para realizar a mensuragao dos deslocamentos almejados,
algumas técnicas computacionais de processamento de imagens e calibracdo de cameras sdo
necessarias. Para a calibracdo das cameras, existem varios métodos, tais como o de Tsai (1987),
de Zhuang (1996) e da transformada linear direta (DLT, do inglés). Estes métodos apresentam
diferentes niveis de requerimento computacional e precisao, sendo que o método DLT se mostra
mais eficiente, segundo estes aspectos. (AMARANTE, 2010). De acordo com 0 mesmo autor,
0 processamento das imagens se vale de procedimentos interconectados, 0s quais Sao
indispensaveis. Este processo tem inicio com a aquisicdo da imagem, a qual € feita por um
dispositivo sensivel a certa banda do espectro eletromagnético, sendo dependente da
luminosidade a que o objeto estd sujeito. (BRAGA, 2014). Amarante (2010) mostrou ser
necessaria a utilizacdo de algumas técnicas de processamento de imagens, como limiarizacédo e
segmentacdo das imagens, operacdes de dilatacdo e erosdo, além de filtros para suavizacdo da
imagem, como o filtro mediana para facilitar o rastreamento do alvo.

A medicdo por processamento de imagens pode ser empregada em diversas linhas de
estudo, como no comportamento dindmico de um modelo simplificado de uma embarcacéo sob
atuacdo da onda e demais movimentos oscilatorios que compde a grande area do estudo de
vibrac6es. Segundo Fonseca (1960), o0 movimento de balango é caracterizado de forma que o
navio inclina-se de um lado para o outro, de bombordo para boreste e vice-versa, sendo causado

no momento em que ocorre o encontro das ondas com a embarcagdo, obstando seu equilibrio.



Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi desenvolver uma ferramenta de medicgéo
de movimento, por meio do processamento digital de imagem, utilizando dispositivos de baixo
custo e programa livre, que possa ser aplicada em experimentos de engenharia naval. Assim,
para realizacdo deste trabalho foi necessario desenvolver um cédigo, utilizando programa livre
e uma camera de video de baixo custo. Para isto, a ferramenta foi desenvolvida com base nas
técnicas de processamento citadas, partindo de exemplos simples, buscando a verificacdo e
validacao da aplicacdo das mesmas. O desenvolvimento transitara, desde o rastreamento, em
uma unica dimensdo, para validacdo gradativa do cddigo, visando uma aplicacdo

bidimensional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta de medicdo de
movimentos por processamento de imagens de baixo custo, aplicada a experimentos de

engenharia naval.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar os procedimentos de processamento de imagens de facil rastreamento,
como a oscilacao vertical de um alvo conhecido;

e Aplicar métodos de processamento de imagens com filtros de ruidos para melhor
precisao no rastreamento;

e Desenvolver um cadigo em fonte aberta;

e Aplicar o codigo elaborado para o sistema bidimensional;

e Disponibilizar a ferramenta desenvolvida para a comunidade académica;

e Utilizar materiais e programa de baixo custo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA



Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de processamento de imagem, dada a sua
relevancia para o desenvolvimento deste trabalho, bem como algumas aplicagbes do PDI
(Processamento Digital de Imagens) no ambito da Engenharia Naval e Oceanica. Por fim, sera

apresentada a modelagem matematica do sistema vibracional abordado neste trabalho.

2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Segundo Gonzales e Woods (2003), a representacdo da imagem digital é dada por uma
funcdo bidimensional da intensidade da luz f(x,y) onde x e y denotam coordenadas espaciais no
plano e f representa o valor do nivel de cinza em cada ponto da imagem.

Para a imagem ser digitalizada e armazenada, deve ser discretizada, isto €, torna-la
continua, captada pelos sensores das cameras em inimeros pontos que constituirdo uma matriz
de coordenadas (Equacéo 2), contendo as informaces de intensidade luminosa i e refletividade
r e f de cada ponto (Equacéo 1). Logo, a representacdo da funcédo bidimensional se da na forma
de:

fO,y) =ilx,y).r(x,y) 1)
(0,00  f(01) .. f(0O,N—1)
- f (1:,0) f (1,}) o f (1.1\:/ -1 @)
f(M —1,0) f(M—-1,N—-1)

Videos digitais sdo constituidos por uma sequéncia de imagens digitais denominadas
frames. Seu processamento é equivalente ao das imagens digitais, sendo que cada frame
constitui uma imagem digital, podendo ser processado com as mesmas técnicas de andlise de

imagens digitais.

2.1.1 Processamento de Imagens

De acordo com Gonzales e Woods (2003), o processamento de imagens digitais é

constituido de técnicas que sdo, em sua maioria, apresentados na forma de algoritmos. De modo
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geral apenas a aquisi¢do e a visualizagdo das imagens séo efetuas por hardwares especializados
devida maior velocidade.

No decorrer deste item serdo discutidas as principais técnicas de PDI envolvidas no
desenvolvimento deste trabalho. Com inicio na aquisicdo das imagens até as operacdes

necessarias para realizar a medigdo de movimentos anteriormente proposta.

2.1.2 Aquisicéo e armazenamento de imagens

O processo de aquisicdo de imagens é realizado por um equipamento sensivel a uma
certa banda de ondas eletromagnéticas, como raios X, espectro visivel ou infravermelho. Este
equipamento deve fornecer sinais elétricos proporcionais a intensidade de ondas a que 0 mesmo
estd exposto. Atualmente, este processo é realizado por dois tipos de sensores: charge coupled
device (CCD) e complementary metal oxide semiconductor (CMQOS), (GORETT]I, 2006).

Os sensores do tipo CCD transferem os sinais elétricos de forma analdgica e os 1é com
um chip de forma matricial em sequéncia, fazendo um digitalizador, que é responsavel por
transformar sinais elétricos fisicos em sinais digitais. Por outro lado, os do tipo CMOS
transferem os sinais elétricos recebidos em sinais digitais através de transistores.

Ainda sobre os dois tipos de sensores, Souza e Cardoza (2009) afirmam que os do tipo
CMOS tém conquistado maior parte do mercado nos Gltimos anos, seja em cameras simples
como webcam e celulares basicos, seja em cameras profissionais devido a evolucédo de tal
tecnologia. Estes sensores hoje apresentam sinais livres de ruidos que resultam em maior

qualidade aliados a velocidade superior aos CCDs,

2.1.3 Modelos de cores: RGB e HSV

O modelo RGB (red, green and blue) é composto pelas trés cores: vermelho, verde e
azul que dao origem ao seu nome, vermelho, verde e azul. As imagens representadas por este
modelo sdo compostas por matrizes 3D que podem ser decompostas em trés matrizes 2D
diferentes sobrepostas, sendo que cada uma é ligada a uma de suas cores primarias.

Sua estrutura 3D pode ser vista na Figura 1, onde € possivel notar as cores nos vértices
do cubo. As demais cores podem ser encontradas no subespaco deste cubo, seja percorrendo as
arestas ou em coordenadas em seu interior, (GONZALES e WOODS, 2003).
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Figura 1 — Cubo do modelo RGB
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Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2003).

O sistema RGB, no entanto, apresenta uma grande desvantagem em relacdo ao modelo
HSV se tratando da defini¢do das cores por parte da percepcdo visual humana, ou seja, ndo é
garantido que as cores do sistema RGB sejam fidedignas a percepcdo visual (ALVES, 2010).

Por outro lado, 0 modelo HSV (hue saturation value), ou matriz, saturacdo e valor,
que da mesma forma apresenta trés parametros principais, pode ser representado por um cone
ou um hexacone, conforme a Figura 2. Neste modelo, a matriz representa a cor, a saturagéo e a
pureza da cor, sendo que o numero 1 representa a cor em si e valores menores apresentam
acréscimo de branco. O valor diz respeito ao brilho da cor e deste sdo criados 0s sombreamentos
(ALVES, 2010). De acordo com Gonzales e Woods (2003) a conversédo entre os modelos pode

ser realizada nas duas vias.
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Figura 2 — Hexacone do modelo HSV

Fonte: Adaptada de Bhatia (2008) e Russ (2007).
Este modelo é utilizado no PDI devido a sua maior semelhanca com a percepcdao humana

das cores, desta forma, a deteccdo do alvo em questdo é facilitada, como pode ser visto na
Figura 3.

Figura 3 — Diferenca entre os modelos HSV e RGB

" Green Channel * Blue Channel Saturation Channel - Variance Channel

Fonte: Adaptado de Solomon (2015).

2.1.4 Redimensionamento

O redimensionamento € utilizado com intuito de alterar as dimens6es da imagem. Esta
etapa é crucial enquanto tem-se como objetivo a atenuacdo do custo computacional envolvido
no processamento de cada frame. (FILHO; NETO, 1999).
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Durante este processo, aimagem pode ter seu tamanho fisico aumentado ou diminuido,
alterando o tamanho de todos os pixels pertencentes & imagem. Para o aumento, é visivel a
reducdo do contraste, e para a reducdo, algumas camadas podem deixar de existir quando se
tornam inferiores a um pixel (Gonzales; Woods, 2003).

Podem ser observadas na sequéncia representada abaixo a imagem reduzida, a original
e a aumentada, da mesma forma que os efeitos do redimensionamento foram apresentados

anteriormente:
Figura 4 — Redimensionamento da imagem

G f ; )
| o v o

| 3
. = | o~
,w fff{f‘ /W' = (ffrft’ | : 't !
1 g

Fonte: Autor (2018).

2.1.5 Filtragem Gaussiana

De acordo com Gonzales e Woods (2003), a suavizacao da imagem € utilizada para
reducdo de ruidos e de borramento. Este objetivo € alcancado através da substituicdo de cada
pixel pela média ponderada dos pixels vizinhos.

Da mesma forma que os filtros “passa Baixa” e “passa Meédia”, que funcionam
permitindo a passagem das baixas frequéncias, o filtro Gaussiano tem como objetivo reduzir 0s
ruidos presentes na imagem e ressaltar a sua estrutura.

O nome “filtro Gaussiano” € herdado da fungdo Gaussiana, apresentada na Equagéo 3.
Onde G ¢ a distribuicdo gaussiana, § o desvio padréo, e por fim x e y compdem a coordenada
do ponto. Esta fungdo é utilizada na implementac&o do filtro, na qual o desvio padrao determina
0 grau de suavizagéo e a dimenséo da matriz (N x N) e a dimenséo da vizinhanga. Assim, quanto
maior for o desvio e a matriz, mais suavizada sera a imagem processada (JESUS; COSTA,
2015).
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2442
e_ngg (3)

GCoy) = 2182

2.1.6 Operacdes Morfologicas

A morfologia matemaética é utilizada com o objetivo de ressaltar e extrair componentes
desejados da imagem além da decomposicéo e filtragem de ruido, desta forma, a representagédo
da regido de interesse é viabilizada. Para que este processo ocorra, ¢ feita aplicacdo da teoria
dos conjuntos. A Figura 5 mostra os principais operadores e operacfes. Além das operactes
morfoldgicas, neste trabalho foram utilizadas as de erosdo e dilatacéo:

e Erosdo: operacdo de uma imagem binaria na qual um elemento de pixel branco
é comparado com a vizinhanca e, se caso algum destes sejam pretos, 0 mesmo
passara a ser preto. Em termos praticos, um contorno apresenta sua espessura
reduzida apos esta operacdo (GONZALES; WOODS, 2003).

e Dilatacdo: é a operacdo em que o elemento central é o pixel preto e, se algum
elemento de sua vizinhanca for branco, 0 mesmo passa a ser igualmente branco.
Em termos praticos, apds esta operacdo um contorno adquire maior espessura
(GONZALES E WOODS, 2003).
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Figura 5 — Principais operagdes morfoldgicas

Al XOR { 8)

- - E -1
. I - E———

NOT (A AND (B
. |

| NOT-
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e |

Fonte: Gonzales e Woods (2003).

2.1.7 Segmentacdo de Imagens: limiarizacéo

Segundo Gonzales e Woods (2003), a limiarizacdo é uma das mais importantes
abordagens para a segmentacdo de imagens. Isto se deve através do funcionamento desta
operagéo, que atua utilizando um limiar T, que define os limites inferior, (HSV),in € Superior
(HSV)max- A funcdo percorre a imagem comparando pixels com T. Caso a regido pertenca ao
conjunto, ela obtém valor unitéario tornando-se branca, por outro lado, caso ndo pertencam ao
conjunto, atribui-se o valor zero e a regido fica preta.

Formalmente a limiarizacdo de uma imagem pode ser descrita pela Equacéo 4.

1se (H» S, V)min < (H' S, V)(x,y) < (H' S, V)max (4)
0 se nao

fay ={

De modo a tornar esta operagdo mais clara, parte do codigo foi utilizada para elaborar
a Figura 6 onde uma imagem do padrdo HSV foi limiarizada com objetivo de apresentar apenas
as regides de interesse para a selecdo do meio circulo vermelho e também da outra metade em

verde.
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Figura 6 — (a) imagem original, (b) objetos em vermelho e (c) objetos em verde

Fonte: Autor (2018).

2.1.8 Deteccao de Bordas

A deteccdo de bordas é o processo em que 0s contornos da regido de interesse sao
extraidos. Para isto, a funcdo percorre a imagem e por meio das variacdes de intensidade
considera ou ndo um contorno dependendo do limiar de transi¢céo adotado.

Conceitualmente, a deteccédo de bordas parece ser um problema bastante trivial como
o de limiarizacéo, entretanto Solomon e Breckon (2015) afirmam que esta ainda é uma area em

desenvolvimento e consideravelmente complexa.

2.1.8.1 Seguidores de fronteira e descri¢do de forma

Seguidores de fronteiras sdo técnicas largamente utilizadas no PDI que identificam e
percorrem as fronteiras na imagem e armazenam este caminho em listas ou matrizes. Esse
processo se da através de listas que descrevem as fronteiras, definindo parametros para avaliar
se estes pontos formam uma figura geométrica conhecida, como um alvo circular, por exemplo.

Apbs a validacdo desta lista, tem-se 0 contorno da regido de interesse.

2.2  CALIBRACAO DA CAMERA

Segundo Souza e Cardoza (2012), o processo de calibragdo visa estimar 0s seus
parametros intrinsecos, como a distancia focal e fator de escala, assim como 0s parametros
extrinsecos, que séo definidos pelo posicionamento da cAmera empregada na analise. Métodos
de calibracdo de cameras, como citados no primeiro capitulo, podem ser encontrados em Dias
(2015) e Amarante (2010).
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Desta forma, a calibracdo é tida como construgdo de correspondéncias entre dois
planos coordenados: o plano onde é encontrado o objeto e o plano da imagem que o representa
digitalmente. Para que esta correlacdo seja construida, € usual tratar as coordenadas como
homogéneas, desta forma, as transformacdes realizadas séo feitas de forma consciente (Dias,
2015).

2.2.1 Sistema de coordenadas

Para correlacionar as coordenadas digitais (x,y), dadas em pixels, anteriormente
apresentadas como f(u, v), e as coordenadas do objeto real, medidas em metros pelo sistema
internacional de medidas (SI), comumente representadas por (X,Y, Z), é necessario saber onde
estd a origem de cada sistema. Uma vez que os sistemas de coordenadas estejam alinhados,
como mostra a Figura 7, o ponto central de foco da cdmera situa-se em (0, 0, 4) que representa
a origem do plano de imagem (x, y) e A a distancia focal. Desta forma, € possivel relaciona-los

utilizando de trigonometria.

Figura 7 — Sistemas de coordenadas

Y
y Plano de imagem
/ %X
/ / (X,¥2)
» 27
{x,¥) Centro da lente
/ ._,,.—"__.

Fonte: Gonzales e Woods (2003).

Utilizando a semelhanca de triangulos conforme apresentado na Figura 7, é possivel
obter as relacdes entre as coordenadas apresentadas pelas Equacdes 5 e 6. Vale ressaltar que os
sinais negativos surgem devido a projecdo do objeto que acontece de forma invertida no plano
digital, motivada pelo modelo de camera conhecido como “buraco de agulha”, do inglés
“pinhole”.
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x X X (5)

v ¥ (6)

AX (7)

AY (8)

Assim, é possivel realizar a conversagdo destes sistemas coordenados. Vale ressaltar
que efeitos como as distor¢des que acontecem na captura da imagem nao sdo considerados no

presente estudo.

2.2.2 Vantagens e desvantagens

Devido a natureza ndo invasiva do método de medicdo por meio do processamento
digital, ele passa a ser bem-aceito e largamente utilizado em laboratérios de pesquisa e de
desenvolvimento em setores diversos, como para o estudo da biomecénica, da cinematografia
e do desenvolvimento de jogos. Da mesma forma, sua aplicacdo se estende a Engenharia Naval,
como em tanques de teste onde, por vezes, os modelos em estudo ndo podem ser instrumentados
com acelerdbmetros devido a interferéncia que 0s mesmos acarretam no comportamento
dindmico do modelo, gerando alteracdo do centro de gravidade e da frequéncia de vibracéo
natural. De forma objetiva, este método de medicdo digital mostra-se ndo invasivo, com
possibilidade de alta precisdo e com ampla gama de aplicagéo.

Partindo do principio que as cameras de alta velocidade, por vezes subaquaticas, sdo
necessarias para uma captura suficiente de pontos, tem-se um método de alto custo, em torno
de US$ 30.000,00, valor impraticavel para grande parte das universidades e centros de pesquisa.

Todavia, com a evolugdo das cameras digitais e 0 aumento constante nas aplica¢cbes bem como
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0 desenvolvimento de novos sistemas que promovem 0 estudo da dindmica dos corpos, seu

custo de implementacdo, em breve, ndo sera mais um limitante.

2.2.3 AplicagOes na Engenharia Naval e Oceanica

Este método vem sendo utilizado em larga escala no que se diz respeito as aplicacdes
no ramo da Engenharia Naval, como no estudo do comportamento de vibragdes de linhas de
ancoragem e amarracdo (AMARANTE, 2010). A medi¢do de movimento de outros sistemas
oscilatorios, como plataformas e embarcacGes, podem ser estudadas com auxilio do
processamento de imagens digitais, como acontece no IPT, em competicdes estudantis, onde

busca-se a minimizacao de oscilacdo de sistemas flutuantes.
2.3 VIBRACC)ES FUNDAMENTAIS

Conceitos de vibracdes fundamentais séo significativos no presente trabalho. Uma vez
que os resultados de trajetdria, obtidos utilizando a ferramenta aqui elaborada, seréo sujeitados
a comparacdo frente aos resultados analiticos.

2.3.1 0 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Para que a oscilagdo mecénica ocorra, 0 sistema deve possuir duas grandezas: a
elasticidade e a inércia. Dada uma condicdo inicial de deslocamento, este sistema tende a voltar
para sua posicao de equilibrio devido a inércia do mesmo através da forca restauradora. Este
movimento € regido pela constante transformacao de energia, alterando-se da energia potencial,
quando este se encontra fora da posicdo de equilibrio, para a cinética, quando esta em
movimento dando origem ao movimento oscilatdrio.

A frequéncia natural de oscilagdo (Equacdo 9) é relacionada diretamente com as
grandezas anteriormente mencionadas — inércia e elasticidade — e é comumente representada

por w,,.

w. = Elasticiade _ k (9)
L Inércia m
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O sistema que de maneira mais simples apresenta 0 movimento harménico simples é
0 da massa-mola, representando na Figura 8. Nesse sistema a mola representa o elemento que
da elasticidade ao sistema, por meio de uma rigidez “k” dada em Newton sobre metro [N/m] e

massa desprezivel; a massa € considerada concentrada em seu centroide e medida em Newton.

Figura 8 — Sistema massa-mola

Fonte: Autor (2018).

Aplicando a Segunda Lei de Newton (Equacdo 10) na equacdo do movimento com
base no diagrama de corpo livre (Equacdo 11) apresentado na figura acima, encontra-se a
equacdo do movimento que descreve o sistema. Isto pode ser observado na sequéncia:
F(t) = mi (10)
mi+kx =0 (11)

A solucdo geral da equacéo diferencial € demonstrada a seguir:

x(t) = Asen w,t + B cos wyt (12)
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Na equacdo acima, as constantes A e B podem ser encontradas por meio das condic¢des

iniciais derivando a equacdo no ponto em t = 0:

O (13)
wn
B=x(0)= 2 (14)
wn
x(t) = Acos(w,t — @) (15)

A frequéncia f de oscilagdo do movimento em ciclos por segundo é expressa da forma

f= (‘2"—;) com unidade de [Hz] hertz e o periodo, que representa o tempo de cada ciclo e é

dado como T = (%) = (i—:).

De forma a se fazer uma introducéo a abordagem bidimensional, é possivel considerar
0 caso do comportamento dindmico de uma plataforma. Atualmente, o desenvolvimento de
plataformas offshore ndo séo exclusividade da indUstria do petrodleo, e isto deve-se ao fato da
constante busca por energias limpas.

Uma plataforma flutuante para geracao de energia pode ser bem representada por um
sistema com dois graus de liberdade. Considerando que este sistema ira oscilar em torno de um
ponto "o" apresentando movimentos em ambos o0s eixos, ele ird formar uma trajetoria
parabdlica. Este sistema pode ser representado como uma massa concentrada acoplada a um

sistema de quatro molas fixas, com defasagem de 90°, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Modelo simplificado de plataforma

4 \\

Fonte: Autor (2018).

Por fim, de maneira simplificada, a equacdo que rege 0 movimento deste modelo de

estrutura para pequenos angulos é da forma:

mi+kx=0 (16)

my+ky=0 a7

2.3.2 Sistema Pendular

O sistema pendular é um antigo objeto de estudo entre os matematicos e fisicos, o qual
teve seu estudo iniciado com Galileu Galilei (1564-1642), e até hoje é alvo de estudo devido
tanto a facilidade de execucdo quanto a riqueza de informacdes geradas fruto de sua analise
(RAO, 2008).
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O sistema de um péndulo simples é utilizado largamente para exemplificar o
movimento harmonico simples, constituido por uma massa “m” concentrada e fixa numa ponta
de um fio inextensivel, de massa desprezivel e de comprimento |, enquanto a outra extremidade
é fixa. O sistema referencial considerado é no centro da massa concentrada “m”, quando esta
se encontra na posicao de equilibrio estatico, marcando o zero do sistema.

A modelagem matemaética do péndulo que é empregada nos cursos de fisica, onde
desconsidera-se o efeito da resisténcia do ar e dos termos de segunda ordem, é uma abordagem
linear que pode ser utilizada sem que haja perda substancial na qualidade da resposta. Para isto,
0 sistema € restringido para testes com pequenos angulos de oscilacdo onde 6 varia entre 0 <
6 < 10°, dominio no qual a consideracdo senf = 6 ¢ valida (LOPES et. al, 2018). Desta
forma, é possivel analisar e comparar os dados obtidos mediante ao método proposto e

confronté-los com os obtidos analiticamente, evidenciando a qualidade de resposta.
2.3.2.1 Modelagem Matematica

Dando continuidade ao embasamento tedrico, passamos a sua formulagdo matematica.
As forgas atuantes como a tracdo no fio e as componentes gravitacionais podem ser vistas na

Figura 10.

Figura 10 — Representacao do péndulo.

-
m

(a) (b)

Fonte: Inman (2007).

Uma das abordagens que resultam no equacionamento do movimento do péndulo

(Equacdo 18) pode ser feita por intermédio da segunda Lei de Newton:
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mL6 + mgsin® = 0 (18)

Nesta equacdo, m, I, t, g e 8 sdo definidos como:

| € o comprimento do fio em [m];

m € a massa da esfera em [Kkg];

g é a aceleracdo da gravidade em [m/s?];

0 representa a posicdo horizontal da esfera em [rad];

t € o tempo em [s].

Tendo em vista 0 estudo em pequenas oscilacbes e que a massa do sistema €

concentrada no centro de gravidade da esfera € possivel simplificar a Equag&o 18 chegando na

Equacdo 19, afirmando que 6 = sinf, o que implica num estudo de oscilacdes quase-

horizontais:

gx (19)
L

Desta forma, o periodo de oscilagdo harménico pode ser expresso pela Equacgéo 20 e

a sua frequéncia natural pela Equacdo 21:

(20)

~ . A - , 1
Sabendo da relacéo entre o periodo 7 e a frequéncia w é t = — temos w = \/%.
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3 Materiais e Método

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo e validacdo de uma ferramenta qual
realiza afericdo do deslocamento e periodo de oscilacdo de objetos. Como citado no capitulo 2,
S80 necessarios experimentos para que seja realizada a validagdo da ferramenta.

Visto isto este capitulo tem como fim, apresentar os materiais utilizados no

desenvolvimento dos experimentos e o método utilizado.

3.1 MATERIAIS

Neste capitulo serdo abordados os materiais utilizados na concepg¢éo dos experimentos
realizados durante a elaboracdo deste trabalho. Partindo do principio aqui proposto de
desenvolver um sistema de baixo custo sem a utilizacdo de programas comerciais, apos a

conclusdo deste item sera apresentada um quadro com todos os custos envolvidos.

3.1.1 CAMERA E SUPORTE

Sabendo que um dos maiores investimentos num sistema de monitoramento de
movimentos comercial se da por conta do alto valor da camera, neste trabalho optou-se pela
utilizacdo de uma simples webcam para o desenvolvimento do sistema. O modelo utilizado foi
da marca HP, modelo Hd-4110 com capacidade de filmar a 30 frames por segundo com
resolucdo de 1080P (Figura 11). Para se ter uma base do custo desta camera, foi realizada uma
pesquisa que contou com mais de seis revendedores. A média de custo foi de R$ 326,50. As

demais informacdes e requerimentos de uso podem ser visualizadas no Anexo A.

Figura 11 — Webcam HP modelo Hd-4110
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Fonte: HP Webcam (2018).

O suporte da camera deve ser ajustavel e firme fornecendo condi¢des para que a
filmagem néo sofra interferéncia do seu movimento. Para isto, foi utilizado um pedestal de
microfone simples, estrutura esta que apresenta rigidez, capacidade de movimentacdo e
equilibrio satisfatérios. Esta estrutura foi escolhida devido a simplicidade de uso e baixo custo
quando comparada a um suporte profissional ou outro elaborado em madeira/aco. Apos a
consulta em mais de seis lugares, o preco encontrado para este equipamento é de R$60,00.

A esfera utilizada nos ensaios foi elaborada com a utilizacdo de duas porcas de ago
para parafuso M6, que apresentam didmetro e altura maximos de 13 e 6,1 milimetros
respectivamente. Estas porcas foram unidas com o fio de nylon e cobertas por uma camada de
massa de modelar. As porcas apresentaram custo de R$0,20 cada e a massa de R$20,00 por se
tratar de uma massa de uso profissional.

A estrutura utilizada esté apresentada na Figura 12. Para sua construcéo foi utilizado
um tubo com comprimento de um metro, um joelho, e trés juntas em forma de T. A fixacéo da
camera foi realizada com o suporte da propria camera que envolve a estrutura de forma eficaz.

Este suporte teve um custo total de R$12,00.
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Figura 12 — Suporte e cAmera

Fonte: Autor (2018).

3.1.2 Calibracéo do sistema

3.1.2.1 Sistema de cores

Foi optado por realizar esta etapa manualmente devido a complexidade de elaborar
uma funcdo que selecionasse o melhor limiar automaticamente. Assim, definiu-se a cor do
objeto distante da cor do fundo e realizou-se a conversdo do modelo RGB para um limiar de
HSV minimo e méaximo. A opcéo de um limiar com méximo e minimo vem do fato de que uma

sutil alteracdo na luminosidade interfere na definicdo da cor entendida pelo computador.
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Para este caso em especifico, como a regido de interesse € em tons de verde e amarelo,
foi optado pelo limiar: (HSV)in = (25,80,06) e (HSV)pmax = (68,255,255).

3.1.2.2 Sistema de coordenadas

A calibracdo do método proposto foi realizada através da trigonometria relacionando
o0 sistema real e o sistema digital de coordenadas. Isto deve-se ao fato de que este trabalho tem
como foco o monitoramento de pequenas oscilagdes no campo bidimensional. Para isto, foi
definida a distancia entre a cAmera e o alvo, 0,28 + 0,005 [m], de tal forma que as distor¢des
efeito barril, onde as laterais do frame sdo alargadas, e o efeito almofada, em que os cantos
sofrem as maiores distor¢des, pudessem ser descartadas.

Com o péndulo na posicdo de equilibrio estatico alinhado com a camera foi possivel
desenvolver uma relacdo entre o sistema real e o digital. Para isto, foram analisadas as
dimens6es do fundo milimetrado captado pela camera e seu equivalente em pixels, como pode

ser visto na Figura 13 com unidades expressas em pixels.

Figura 13 — Distorgdes da imagem capturada

Fonte: Autor (2018).
Como pode ser observado, as distor¢es ndo sao relevantes para este estudo, tendo em
vista que o0s testes executados tiveram um deslocamento maximo partindo do centro referencial

de 40 milimetros. Assim o erro da ordem de 1 pixel 0,37 milimetros pode ser tolerado.
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Para realizar a conversdo entre os sistemas digital x real partiu-se do principio de que
o0 alvo possui um didmetro conhecido. Apos as operagdes de limiarizacdo e deteccdo de bordas,
é possivel descobrir a relacdo entre o diametro conhecido e sua equivaléncia em pixels na
imagem. Tendo em mdos esta relacdo, bastou aplica-la as coordenadas rastreadas para obter as
posi¢des em milimetros.

Ap0s o processamento digital, pode-se realizar a anélise do sinal obtido. Assim, foi
possivel encontrar: 0 maximo deslocamento, o deslocamento médio e o espectro de resposta

para 0 movimento translacional.

3.1.3 Péndulo simples

Em se tratando de um experimento relativamente simples de ser elaborado, este
apresenta um custo irrisério se comparado ao da camera abordado anteriormente. Para
elaboracdo deste, foi utilizado um fio de nylon com espessura t = 0,35 [mm], com custo de
R$ 2,35.

A elaboracdo da esfera necessitou de duas arruelas de ago para parafuso M6 no centro,
cobertas por uma camada de massa de modelar. Esta estrutura foi desenvolvida devido a
dificuldade de encontrar-se uma esfera com didmetro de 17 + 2 [mm] e massa suficiente para
esticar o fio de nylon, cerca de 0,004 + 0,0005 [kg].

Para a utilizacdo do fundo milimetrado convencional branco com listras beges claro
para marcacdes de 1 [mm] e marrom para as de 10 [mm], o alvo foi confeccionado com massa
de modelar na cor verde, visto que assim seu contorno é destacado face as operacGes de
processamento de imagens descritas no capitulo 2 deste trabalho.

Na sequéncia o Quadro 1, apresenta a relacdo de custos envolvidos no

desenvolvimento deste trabalho até aqui.

Quadro 1 — Custos envolvidos até no sistema pendular

Elemento Custo [R$]
Webcam HP modelo Hd-4110 326,50
Pedestal para microfone 60,00
Porcas 0,40
Estrutura de PVC 12,00

Fio de nylon 2,35
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Custo total 401,25
Fonte: Autor (2018).

3.2 Método

Este trabalho visou desenvolver um sistema de rastreamento de alvo para aplicacfes
no ambito da Engenharia Naval. Para a validacdo do proposto, foi utilizado o método
experimental, no qual os resultados obtidos através do PDI foram confrontados com um
método, 0 método analitico. Este seguiu as equacdes descritas no capitulo 2, além dos resultados
numéricos obtidos, as respostas do método analitico foram apresentadas de forma grafica de
forma que a analise dos resultados obtidos experimentalmente pudesse se tornar mais clara
realizando a plotagem das trajetdrias sobrepostas.

O procedimento experimental deu inicio a partir da filmagem 3 vezes consecutivas de
cada condicdo por meio das coordenadas obtidas pelo PDI. Posteriormente, foram analisados
0s primeiros quatro ciclos completos para encontrar o periodo de oscilacdo e foi feita a analise
da resposta do movimento harménico observado. Logo ap6s a analise do sinal obtido, realizou-
se a comparacdo com os Vvalores tedricos previamente calculados e os graficos gerados
numericamente seguindo as formulacdes matematicas apresentadas no segundo capitulo.

Desta forma, foi possivel compreender a aplicabilidade e restricGes deste método,

assim como possiveis melhorias a serem realizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EXPERIMENTOS COM O PENDULO SIMPLES

O experimento realizado utilizando o péndulo simples neste trabalho foi elaborado
com comprimento | de 1,445 + 0,005, metros que pela Equacdo 21 apresentara um periodo
médio de oscilacdo (tedrico) de 2,416 segundos ou 0,4146 [Hz].

Para que as amplitudes maximas sejam obtidas realiza-se a decomposicao dos catetos
do triangulo retangulo formado pelo fio de comprimento | e a maxima amplitude em graus que
a massa foi sujeitada.

A metodologia de analise de movimento para os 3 ensaios foi a mesma. Inicia-se com
a calibracdo do sistema de coordenadas de maneira que o centro do foco da lente esteja alinhado
com o centro do objeto em posicdo de equilibrio estatico, o eixo x estd na horizontal, o eixo y
na vertical e a coordenada z é tratada como a distancia da camera ao objeto. Antes do
processamento do experimento é realizada a exclusdo dos primeiros quatro segundos, devido a
demora de resposta de ajuste e auto foco da cAmera utilizada, o que impossibilita a deteccdo do
alvo. Apods este corte inicial sdo analisados apenas os primeiros quatro ciclos completos de
oscilacdo de forma que a amplitude do movimento ndo sofra grande alteragdo decorrente de
efeitos amortecedores como o do atrito com o ar. Os movimentos no eixo ‘y’ serdo tratados de
maneira sucinta ao final deste item pois ndo sdo alvo deste estudo.

Desta maneira, os ensaios foram realizados com trés diferentes angulos de condicéo
inicial. O primeiro caso serad descrito com maior nivel de detalhes que desempenham para 0s

demais casos.

4.1.1 Primeiro Ensaio

Para o primeiro experimento, foi imposto um deslocamento angular de 0,8° + 0,1
respeitando a hipdtese de linearidade previamente abordada neste texto. Para conferéncia deste
angulo e do alinhamento do fundo, foi utilizado o nivel digital presente no smartphone modelo
Iphone 8, que apresenta a resolucéo de +0,1°. O alinhamento pode ser observado na Figura 14.

Ja a condicdo inicial deste teste pode esta apresentada na Figura 15.
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Figura 14 —Alinhamento do plano de fundo milimetrado

sy et AR

AN 8

Fonte: Autor (2018).

Figura 15 — Péndulo deslocado na condigdo inicial de 20 milimetros

Fonte: Autor (2018).
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Figura 16 — Frame retirado durando o processamento do primeiro ensaio

Fonte: Autor (2018).

Como segunda forma de afericdo do angulo e posicdo de deslocamento inicial da
massa marcou-se na folha milimetrada um ponto coincidente com o deslocamento maximo
calculado analiticamente, 20 [mm]. Este ponto pode ser visto logo acima do alvo.

Este ensaio, assim como os demais, adiante, foi realizado e capturado trés vezes. O
erro das medigdes foi calculado de mesma forma, tendo sempre como base os valores tedricos

previamente calculados. A Tabela 1 apresenta os resultados do primeiro ensaio.

Tabela 1 — Resultados do primeiro ensaio

Ensaio 1: 20[mm]

Lancamento Maéaximo Erro % Frequéncia [HZz] Erro %

deslocamento

[mm]
01 21,63 7,5 0,4189 1,03
02 20,39 1,91 0,4218 1,73
03 19,56 2,2 0,4146 0
Média 20,52 2,53 0,4184 0,92

Fonte: Autor (2018).
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ApoGs a realizagdo do primeiro teste, foi implementada uma rotina formada pelas
equacdes analiticas apresentadas na revisdo bibliografica de tal sorte que a trajetoria capturada
pudesse ser sobreposta pelo MHS tedrico do péndulo. Conforme exposto na Figura 17, é
possivel verificar a proximidade do movimento tedrico e movimento real do péndulo simples

para pequenos angulos, assim como um erro acentuado nos vales da trajetoria.

Figura 17 — Sobreposicdo da trajetoria rastreada (vermelho) sobre a analitica (azul)

30 T T T T 1

20
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0

-10

-20

Deslocamento na dire 2o X(mm)

30 L 1 1 | | 1 - |
0 2 4 [ 8 10 12
Tempo (s)

Fonte: Autor (2018).

Recapitulando a relacdo citada antes neste texto que ligava a Energia Potencial a
energia Cinética, € possivel encontrar a velocidade maxima alcancada. Considerando dois
pontos onde: ponto 1: a massa se encontra na Posi¢ao &,,4xime COMO ponto onde E,, (Energia
Potencial) é méxima e E. (Energia Cinética) € zero(visto na Figura 15). E ponto 2: a massa se
encontra na posiGao Opimime quando Ej,€ zero e E, € maxima, Figura (14).

A descricdo matematica segue da forma:

Epminima + Ecméxima (22)

Epmaxima + Ecminima

mu? (23)
mgh+0= 0+

v=,JAyxg=*2 (23)

Onde Ay diz respeito ao maximo deslocamento na vertical dado em metros g a
aceleracdo da gravidade na unidade de metro por segundo ao quadrado. A distancia Ay pode

ser encontrada por trigonometria. Sendo | = 1,445 metros, a distancia Ax do cateto oposto ao
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angulo 6,,4.imo(condicdo de deslocamento inicial), visto na Equacao 24. A Tabela 2 apresenta

as velocidades obtidas no primeiro ensaio.
Ax (24)
Ay =1 —sen| arccos (T) l

Tabela 2 — Condic0es iniciais e velocidade maxima do primeiro ensaio
Ensaio 1: 20[mm]

L o 3 m
angcamento 0 [°] Ay 10°[m] Vinisima 102[?]
Teorico 0,800 0,200 0,274
1 0,857 0,216 0,313
2 0,808 0,203 0,274
3 0,774 0,195 0,255
Média 0,809 0,203 0,279

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Segundo ensaio

Para o segundo ensaio, o dngulo e o deslocamento inicial foram de 1,18° + 0,1 e 30
milimetros respectivamente. Os procedimentos como: calibracdo, formas de comparagdo e

calcuos foram realizados conforme o primeiro ensaio.

Tabela 3 — Resultados do segundo ensaio

Ensaio 2: 30[mm]

Lancamento Maximo Erro % Frequéncia [Hz] Erro %

deslocamento

[mm]
01 29,06 3,1 0,4175 0,69
02 29,38 2,06 0,4175 0,69
03 28,72 4,2 0,42 1,28
Média 29,05 3,12 0,4183 0,88

Fonte: Autor (2018).

Diferente do primeiro ensaio, a Figura 18 ndo apresenta uma maior discrepancia nos
vales da trajetoria e sim uma melhor apresentacdo da redugdo de amplitude do movimento

oscilatdrio. Esta reducéo se da principalmente pelo atrito do alvo com o ar, termo este explicado
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pela Equacdo 25 (ARNOLD et al. 2011). Onde as variaveis: F designa forca, C; é uma
constante adimensional que depende do nimero de Reynolds(LANDAU; LIFSHITZ, 1987), p
é a densidade do ar em kg/m3, v a velocidade do corpo. O estudo com maior énfase no

amortecimento causado pela resisténcia do ar pode ser encontrado em Arnold et al. (2011).

1 2
F = ECdApvz ( 5)

Figura 18 — Sobreposi¢do da trajetdria rastreada (vermelho) sobre a analitica (azul)
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Fonte: Autor (2018).

Seguindo a metodologia descrita ao longo item 6.1.1, o procedimento para encontrar
a maxima velocidade tedrica e as velocidades do ensaio, foram realizados para este ensaio e

seus resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Condicdes iniciais e velocidade maxima do segundo ensaio

Ensaio 2: 30[mm)]

o 3 m
Lancamento 0 [°] Ay10° [m] Vinisima 102[;]
Tedrico 0,800 0,312 0,60822
1 0,857 0,301 0,5886
2 0,808 0,290 0,56898
3 0,774 0,290 0,56898
Média 0,809 0,2975 0,00583695

Fonte: Autor (2018).
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4.1.3 Terceiro ensaio

O ultimo ensaio com o péndulo simples foi realizado. Este teve o deslocamento inicial
dado por duas vezes o do primeiro ensaio. O procedimento de analise foi realizado de maneira
analoga aos anteriores, assim como seus resultados. Na Tabela 5 € possivel analisar os

deslocamentos maximos e tedrico assim como as frequéncias de oscilacéo e erro voltado para

cada um.
Tabela 5 — Resultados do terceiro ensaio
Ensaio 3: 40[mm]
Lancamento Maéaximo Erro % Frequéncia [Hz] Erro %
deslocamento
[mm]
01 38,20 4,50 0,416 0,33
02 40,20 0,49 0,410 1,04
03 42,49 5,86 0,414 0,04
Média 40,29 0,71 0,4133 0,47

Fonte: Autor (2018).

Analisando o comportamento do movimento desempenhado pelo péndulo neste
ensaio com maior deslocamento € possivel observar uma maior amplitude no primeiro ciclo, se
comparada com a amplitude teorica. Este ponto exacerbado pode ter fonte, assim como nos
demais experimentos, no erro associado a precisao da condicao inicial, que mesmo utilizando
modernos sensores presentes em smartphones apresentam acurécia de # 0,1°.

Analisando o primeiro e o ultimo ciclo é possivel observar um decaimento na
amplitude de oscilagdo mais aparente que nos outros ensaios. Isso pode ser explicado pela
Equacdo 25, na qual é possivel observar a influéncia da velocidade que interfere de maneira

quadratica o amortecimento devido ao atrito do ar.



Figura 19 — Sobreposi¢do da trajetdria rastreada (vermelho) sobre a analitica (azul)
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Fonte: Autor (2018).

Finalizando o terceiro ensaio, de maneira analoga serdo apresentados os resultados

obtidos para os angulos e deslocamento iniciais assim como as velocidades maximas alcancadas

durante o experimento.

Tabela 6 — Condicdes iniciais e velocidade maxima do terceiro ensaio.
Ensaio 3: 40[mm]

Lancamento 0[] Ay103[m] Vasiaima 102[?]
Tedrico 1,586 0,550 0,107
1 1514 0,510 0,100
2 1,594 0,560 0,109
3 1,685 0,620 0,121
Média 1,594 0,560 0,109

Fonte: Autor (2018).

4.1.4 Sistema com 2GDL

Ap0s concluir a analise dos ensaios com o péndulo simples na condi¢do de um grau

de liberdade, foi elaborado um sistema com de dois graus de liberdade e teve auxilio do LAV

(Laboratorio de Vibragdes e Acustica — UFSC Joinville).

Importante lembrar que esta estrutura esteve anteriormente exposta na SEPEX

(Semana de Ensino Pesquisa e Extensdo, 2018) na condicéo de dois graus de liberdade, com

intuito de apresentar aos visitantes uma forma atrativa e interativa do estudo de vibragdes em
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um modelo de plataforma semissubmersivel, Figural9. A interatividade ficou por conta das
diferentes condigdes iniciais que eram imputadas no sistema enquanto a trajetdria era

apresentada na tela do computador.

Figura 20 — Sistema massa mola com 2GDL

Fonte: Autor e LVS (2018).

Os sistemas que apresentam 2GDL necessitam de duas coordenadas para que seu
movimento seja descrito, ou seja, possuem duas equacdes nao lineares, 0 que 0s tornam mais
complexos de serem analisados quando comparados com 1GDL. De maneira breve, a
modelagem matematica deste sistema pode ser reapresentada:

mX+kx=0 (26)
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my+ky=0 (27)

Onde a Equagdes 26 e 27, descrevem 0S movimentos no eixos X e y respectivamente.
O rastreio deste sistema realizada pela ferramenta aqui desenvolvida pode ser vista na Figura
21 onde é apresentado um frame durante sua execucdo. Nas Figuras 22 e 23 onde séo
apresentados os deslocamentos nas direcdes x e y. As frequéncias obtidas foram de 1,05 [Hz]
para a direcdo X e de 1,007 [Hz] para a diregéo y.

Figura 21 — Rastreamento em execucao

Fonte: Autor (2018).

Figura 22 — Amplitude de movimento no eixo x
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 23 — Amplitude de movimento no eixo y
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Fonte: Autor (2018).

Através da ferramenta aqui desenvolvida foi possivel observar e registrar o movimento
oscilatdrio deste sistema. Como pode ser interpretado das Figuras 21 e 22, A discrepancia entre
as amplitudes nas direcdes x e y decorrem do sistema apresentar molas com maior rigidez na
direcdo do eixo y e de menor rigidez no eixo X.

Este desbalanceamento do sistema é proposital, devido ao fato que os sistemas
flutuantes em geral estdo sujeitados a esfor¢os que apresentam predominancia em algumas
direcdes, como correntes e ventos dominantes.

O procedimento de calibragdo foi o0 mesmo realizado para o experimento do péndulo,
apresentando diferencga apenas na orientacdo da camera, desta vez posicionada 90° em relacao
ao eixo z como pode ser visto na Figura 24. Os eixos foram alinhados com a utilizagéo do nivel
apresentado anteriormente, conferindo uma precisao de +1 pixel entre os sistemas coordenados.

Devido ao reflexo provindo do retangulo de vidro presente na base da estrutura do
adicionado um contorno preto para realcar o alvo de forma que assim este ndo seja perdido ou

confundido com reflexos aleatorios.
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Figura 24 — Sistema de 2GDL calibrado

Fonte: Autor (2018).
4.2 ANALISE DOS ENSAIOS

Ap0s a execugdo e andlise individual dos ensaios com o péndulo simples é possivel
tomar algumas conclusdes diretas como: (1) a precisdo da ferramenta desenvolvida para a
andlise da frequéncia do péndulo simples é maior com o aumento do deslocamento inicial; (2)
a velocidade, conforme esperado, aumenta com o acréscimo do deslocamento inicial de tal sorte
que o periodo de oscilagcdo se mantenha constante, visto na Figura 25; (3) fica explicito a
validade das simplificacGes realizadas para pequenos angulos, fazendo a consideragdo 6 =
sin@, visto que as oscilagdes desenhadas com os dados capturados pela ferramenta séo quase
coincidentes com a trajetéria analitica; (4) é possivel realizar analise da reducdo da amplitude
de deslocamento; (6) o sistema de massa-mola analisado foi suficiente para demonstrar a
capacidade de captura do movimento em dois graus de liberdade pelo sistema; (7) considerando
as fontes de erro durante a elaboracdo dos ensaios, os resultados de precisdo média de 2,12%
sdo considerados aceitaveis para esta ferramenta; (8) ao longo do desenvolvimento deste
trabalho foram realizadas diversas alteracGes no cddigo de tal maneira que este agora é capaz
de realizar o processamento dos dados sem atraso para uma frequéncia de captura de 30 frames

por segundo; (9) a capacidade da ferramenta de aferir a frequéncia de vibragdo dos sistemas é
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atrelada diretamente com a taxa de aquisicdo da camera utilizada, neste caso para taxa de 30
frames por segundo, segundo o teorema de Nyquist, a maxima frequéncia do movimento é de
15 [Hz].
Figura 25 — Relacdo velocidade x angulo inicial
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Fonte: Autor (2018).

O Quadro 1 apresenta, de maneira condensada, as principais fontes de erro envolvidas

na execugdo dos experimentos.

Quadro 2 — Fontes de erro

Fontes de Erro
Condicéo Inicial F2 [mm]
Diametro da esfera +2 [mm]
Comprimento do fio +5 [mm]
Calibracéo +2,5 [mm]

Fonte: Autor (2018).
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O desenvolvimento deste trabalho visou a elaboracéo de uma ferramenta para efetuar
o rastreamento de alvo, assim como utilizar da metodologia experimental para efetuar a
validacdo da ferramenta. Para que isso pudesse ser feito, fez-se necessario desenvolver um
conhecimento a respeito do PDI, pois sem alguns conceitos relacionados ao processamento
digital de imagens, tal tarefa ndo poderia ser concluida.

Ao longo deste trabalho foi possivel perceber a eficiéncia da ferramenta quanto a
analise da frequéncia, onde foi calculado um erro médio de 0,75% e no rastreio de movimentos
onde este erro foi de 2,12%, que representa um erro de 2 milimetros. Por se tratar de uma
primeira versdo, este erro pode ser considerado aceitavel.

Foi possivel perceber a aplicabilidade desta ferramenta, assim como as oportunidades
de realizar melhorias que podem ser divididas em: (1) realizar um maior nimero de testes
variando a dimensdo do alvo para que seja determinado seu tamanho 6timo; (2) elaborar
numericamente a analise do péndulo considerando as ndo linearidades, assim como o ensaio de
2GDL para realizar a validacao desta ferramenta no campo bidimensional; (3) implementar os
métodos de calibracdo abordados por Dias (2015), e, desta forma, ampliar a capacidade de

monitoramento para as trés dimensdes adicionando uma ou n cameras.
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APENDICE A - Ferramenta de Rastreio

#

#Rastreamento com video pos processado

#alexandre Martins Giraldi

#Engenharia Naval - UFSC - Joinville - 2018-2

#Python 2.7

#LAV Laboratdric de de Vibracoes e Acustica
#https://www.linkedin.com/in/alexandre-giraldi-71a274b0/

BT

h

Fh

H R H R

] B 0 0 C
=

imutils import contours

imutils import perspective
collections import degue
imutils.wideo ort VideoStream
numpy =s np

argparse

cv2

imutils

time

serial # carrega a bibliocteca Serial para
# comunicacdes série

[u]
=

(8]
El:

I

o]
=

B e e e e e Fh

ot of of of o ot

import numpy # carrega a biblioteca numpy
import matplotlib.pyplot z2= plt #carrega a

#biblioteca pyplot
import matplotlib.gridspec zs5 gridspec #carrega a

# biblicteca gridspec
from array import array fcarrega a bibliocoteca
# array

plt.axis ([0, 200, -200, 300])

# Inicializando o contador

# construct the argument parse and parse the arguments
ap = argparse.ArgumentParser ()
ap.add_argument ("-v", "--video",
help="20mm03.avi")
ap.add_argument ("-b", "--buffer", type=int, default=50,# Por padraoc;
help="max buffer size™) # Define o tamanho do Buffer
# (cuantidade de centros mostrados)
# alterando o default =

50

args = vars(ap.parse_args())
centrosxy = open('Nomel o arguivo de texto.txt','w') # Abre o documentc em gue os
# centrps serac escritos

dd = 1.7 # diametro do alvo utilizado para realizar a trigonometria

posicoesx = [] # Inicializando o vetor de posicoes X gue sera salve em txt

posicoesy = [] # Inicializandeo o vetor de posicoes y gue sera salvo em txt

centrosl = [] # Inicializandoc o vetor de posicoes X gue recebera os valores x
# momentaneamente como inteiro

raiocs = []

centros2 = [] # Inicializando o wvetor de posicoes y gue recebera os valores y

# momentansamente
# Definicao do range de cores em

como inteiro
que o algoritimoc fara

# & busca em *Formato hsv. Para alterar a cor do alvo basta
# redefinir o range de cores filtradas

greenLower = (25, 80, 5)

greenUpper = (70, 230, 230)

# Inicializacao dos centros gue serao mostrados
pts = deque (maxlen=args["buffer™]) # degue e um vetor gue armazenz
# uma guantida de dados definida
# excluindo os anteriores
#2bre o wvideo desejado (salvo na mesma pasta do codigo)
cap = cv2.VideoCapture ('20mm03.avi')$ Necessiric recolocar o tituleo do wideo



while( cap.isOpened() ) : # Eguanto estiver recebendo:
ret, frame = cap.read()
if frame 1s None: # Pausa guando acaba o video
frame = imutils.ié;;;e(frame, width=600) # Redimensionamentoc da imagem

# buscando menor custo de processamento
d = cvZ.GaussianBlur (frame, (11,

blurre
hsv =

mask =
mask =
mask =
cnts =

cvZ2.cvtColor (blurred,
cv2.inRange (hsv, greenlower,

cv2.erode (mask, None, iterations

cv2.dilate (mask, None,
cv2.findContours (mask.copv (),

cvZ .CHAIN APPROX SIMPLE)

cnts =
center
k = cv
if len

cnts[0] i
= None

imutils.

is cv2() =lse

11), 0)# Aplicacao do filtro Gaussiano

cv2.COLOR_BGRZHSV)# Mudanca entre modelos de cor
greenUpper) % Filtra a cor de interesse

=2)# Afina os perfis

iterations=2)# Expande os perfis
cv2.RETR_EXTERNAL, # Deteccao de bordas

2.waitRey (10) # Inicializa comando

(cnts) > 0:

# Encontro o maior contorno e calculoc o menor circulo gue abranja
# esta area e seu centroide

# Se o raic encontrado for maiocr gue 10

c = max (cnts, key=cvi.contourArea)

((%x, v), radius) = cvZ.minEnclosingCircle (c)

M = cvi.moments (c)

center = (int (M["ml10"] / M["m00"]), int(M["m01"] / M["m00"1)})

centrosl=(M["m10"] / M["m00"]1)
centrosZ=(M["m01"] / M["m00"])
posicoesx.append (centrosl)
posicoesy.append (centros2)
raios.append (radius)

centrosxy.write ('%s %s\n'

i+=1

% radius > 10:
# Desenhando o circulo e seu centroide

centrosxy.close ()

A S S

% (centrosl/dd, centros2/dd))

(pixels) e dada continuidade

Atualiza o vetor pts utilizando appendleft
para gue somente os ultimos centros sejam
apresentados na tela
AZssim so a guantidade de centros definiada
anteriormente no Buffer e mosrada.

cvZ.circle (frame, (int(x), int(y)), int(radius), (0, 255, 255), 2)
cvZ.circle (frame, center, 5, (0, 0, 255), -1)

pts.appendleft (center)

fe i in range(l, len(pts)):

# Se os ponteos forem nuleos ( sem alve) ignoramos
# S2 o alvo nac fol perdideo e desenhada uma linha
# gque liga as posicoes anteriores as mals recentes

thickness = int (np.sgrt(args["buffer”] / float(i + 1)) * 2.5)

cv2.line (frame,

pts[i - 1], pts[i]l, (255, 0, 0), thickness)#Cor do CG

cv2.imshow ("REastreamento”, frame)

# Fechando o arguivo

'centroszy.txt'

onde os centros foram salvos
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ANEXO A - Especificacfes técnicas da camera utilizada

/ HP Webcam HD-4110
1080F Autofocus Widesoreen Webcam
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- 960720 * Limibad Warrarty decumant
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STILL FCTURE « Up fo 12.0 Magapek by schwars imerplatan®
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IWC UNIVERSAL | » Suppered ADDITIOMAL INFORMATION
MIDED CLASS HF PRODUCT » AATTAASARS
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QUICKLAUNCH | » HP It Video T TEe | TOESTIZEEDN
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