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Resumo

Desgaste ondulatorio é um fendmeno que esta presente nos trilhos das vias-férreas,
sob a forma de ondulagdes. Pode ser classificado como desgaste ondulatorio de onda
curta, apresentado ondulagcdes que variam entre 3 e 10 centimetros, ou desgaste
ondulatério de onda longa, que apresenta ondulagdes entre os 10 e os 100 centimetros [1].

Este fendmeno é responsavel por um aumento de vibragdo no carril, tornando as
viagens de comboio incomodas para 0s passageiros. Essas vibracdes, podem levar a
problemas de seguranca e reducdo dos tempos de vida dos materiais. O desgaste
ondulatério provoca igualmente um aumento substancial do ruido (aumento da poluigédo
sonora) [2].

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para detectar a presencga de desgaste
ondulatério na linha-férrea, para integrar um sistema portatil que possa ser instalado por
qualquer operador na cabine do comboio [3].

Numa primeira fase foi desenvolvido o programa “WaveScan V1.0”, que efectua
uma analise através da transformada de ondulas continua, uma vez que esta ferramenta de
analise mostra um desempenho superior se o sinal em estudo for ndo-estacionério. Este
programa permite uma analise mais sensivel (mais imune ao ruido), para sinais nao
estacionarios, tendo a capacidade de reconstruir o sinal nas bandas frequenciais de
interesse. Seguidamente foi desenvolvido o “RailScan V1.0”, onde foi introduzida uma
analise de um terco de oitava. Os dados recolhidos do acelerometro passaram a ser
tratados em funcdo da distancia e ndo do tempo. Foi ainda desenvolvido o programa
“RailScan V2.0”, que reconstréi o sinal nas frequéncias padrdo, existentes na norma
europeia ISO 3095 [4], através da juncdo de vérios nds da arvore resultante da
transformada de ondulas a duas dimensfes. Numa ultima fase foram desenvolvidas as
versdes do “RailScan V1.1” e “RailScan V2.1”, para melhorar o desempenho de ambos 0s
programas em vista dos resultados obtidos.

Finalmente, é efectuado um estudo da poténcia de cada né da arvore gerada, em
funcdo da distancia, podendo assim detectar-se a presenca do desgaste ondulatorio e,
recorrendo & andlise dos coeficientes, efectuar a sua localizagdo. Assim a transformada de

ondulas, é um método Util e eficaz para detectar e localizar o desgaste ondulatério.
Palavras-Chave:

Desgaste ondulatério; Transformada de ondulas; Analise tempo frequéncia;
Espectro de um terco de oitava;
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Abstract

Rail corrugation is a phenomenon, present on the tracks of the railways, in the
form of waves. It can be classified as short wave corrugation, with variations from 3
to 10 centimeters, or long wave corrugation, which has waves between 10 and 100
centimeters [1].

This phenomenon is responsible for an increase of rail vibration, making rail
travel very uncomfortable for the passengers. These vibrations can lead to security
problems and reduce the lifetimes of materials. Corrugation is equally responsible for
a substantial increase of the noise (increased noise pollution). [2]

In this thesis, was developed a program to detect corrugation in the railway,
with the aim of integrating a portable system that can be installed by any operator in
the cabin of the train [3].

In a first phase, was developed “WaveScan V1.0”, this program provides an
continuous Wavelet transform analysis, since this analysis tool shows a superior
performance if the signal under study is non-stationary. This program allows a more
sensitive analysis (more immune to noise) for non-stationary signals, and the ability to
reconstruct the signal in the frequencies interest bands. It was then developed the
"RailScan V1.0", where there are a classical analysis of one-third octave. The data
gathering from the accelerometer was now treated according the distance and not
time. It was also developed "RailScan V2.0”, that reconstruct the signal at the
standard frequency of the european norm ISO 3095 [4], joining several nodes of the
resulting tree from the wavelet packet transform. In a last phase, were developed the
version “RailScan V1.1” and “RailScan V2.1” to improve the performance of both
programs.

Finally, is made a study of the power of each node of the tree generated, based
on distance, enabling the corrugation detection and, with an analysis of the
coefficients, provide is location in the rail. So wavelet transform is a useful and very

effective method to detect and locate rail corrugation

Keywords:

Corrugation; Wavelet Transform; Time-Frequency Analysis; One Third Octave
Spectrum.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Introducéo

O desgaste ondulatério (figura 1.1) manifesta-se na mesa de rolamento do carril,
longitudinalmente, pelo aparecimento de manchas horizontais onduladas. E um dos
fendmenos mais sentidos e dispendiosos para as companhias ferroviarias. Surge com
maior frequéncia nas curvas, mas também pode existir em linhas rectas (mais
acentuado nos trogos onde as composicGes arrancam e travam repetidamente). O
desgaste ondulatorio provoca comprimentos de onda no carril desde 3 a 100
centimetros e pode ser classificado em dois grupos: desgaste ondulatério de onda

curta (de 3 a 10 cm) ou desgaste ondulatorio de onda longa (de 10 a 100 cm) [1].
e TN, T FELE o ey W

Gt

Figura 1.1: Exemplo de dois carris onde se nota a presenca de desgaste ondulatorio [5]

No inicio, este fendmeno ndo traz risco ao trafego, tornando apenas a passagem
dos comboios extremamente ruidosa e desagradavel para os passageiros. Contudo, se
ndo forem tomadas medidas correctivas a longo prazo, o desgaste ondulatério pode
provocar a diminuicdo do tempo de vida dos carris (desenvolvimento e propagacgéo de
defeitos internos, desgaste das fixacOes e fissuras nas travessas) e da propria roda do

comboio, 0 que compromete a circulagdo dos comboios e obriga as companhias
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ferroviarias a tomar medidas de emergéncia substituindo o material danificado. O
desgaste ondulatério é igualmente responsavel pelo aumento do ruido na circulagao
do comboio, ruido esse muito incbmodo para 0s passageiros e para 0s moradores
locais, sendo uma forte fonte de polui¢do sonora numa altura em que os principais
paises europeus estdo a adoptar medidas bastante severas para a diminuicdo da
mesma.

Uma deteccdo precoce deste fendmeno permite um aumento da seguranca
ferroviaria e permite as companhias poupar intervencfes de emergéncia no comboio
ou no carril (esmerilagem - remocéao de décimas de milimetro de material dos carris,
reduzindo ou eliminando as ondas de desgaste por ac¢do mecanica de pedras de
esmeril).

Existem diversas formas de efectuar a medicdo do desgaste ondulatério, sendo
feita a divisdo dos diversos métodos em medicdo directa e indirecta.

Nos métodos de medicdo directa sdo geralmente utilizados transdutores ou
acelerometros de contacto, sendo a superficie da via-férrea examinada directamente.
Este método possui como vantagem o facto das irregularidades presentes na roda nao
influenciarem a medicdo do carril. Mas devido a medigdo ter de ser realizada com
sensores de contacto, 0 método torna-se ineficaz para longas distancias, uma vez que,
nestas circunstancias, estas tém de ser realizadas a baixa velocidade [4, 6].

Nos métodos indirectos sdo normalmente utilizados acelerémetros acoplados
ao eixo do comboio ou microfones. Estes métodos medem o estado de condicdo da via
através das vibraces e ruido provocados pela passagem do comboio. Este processo de
medigdo pode ser feito pela colocacdo dos sensores na linha e recolha das vibragdes
provocadas pela passagem do comboio ou, entdo, pela colocacdo dos sensores no
comboio medindo as aceleracbes do mesmo (a colocacdo dos sensores no comboio
permite efectuar a medicdo do desgaste ondulatério em longas distancias). O método
indirecto necessita, de modo a minimizar a influéncia da rugosidade das rodas, que as
medi¢des sejam efectuadas com as rodas o mais, lisas possiveis [4, 6].

Nesta tese utilizou-se 0 método indirecto, registando-se o sinal do desgaste
ondulatério por meio de um acelerémetro colocado no eixo do comboio [3, 7].

Este trabalho tem como objectivo analisar os sinais recolhidos, utilizando
algoritmos baseados na teoria das ondulas, uma vez que estas possuem uma
capacidade superior em analisar sinais ndo estacionarios em relagdo aos metodos de

analise de Fourier e espectro de um terco de oitava. Numa primeira fase foi

2
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desenvolvido um programa WaveScanV1.0 que tem como objectivo analisar qualquer
sinal recorrendo as ondulas. Os sinais em engenharia electrotécnica e que sao
geralmente dependentes do tempo e possuem a frequéncia de amostragem como
parametro principal nos estudos efectuados.

Seguidamente desenvolveu-se um programa RailScanV1.0 mais especifico
para detectar os sinais do desgaste ondulatério, que analisa os sinais recolhidos do
acelerémetro e procura detectar e quantificar o desgaste ondulatério presente no carril.
Esses sinais, ao contrario do que é usual em engenharia electrotécnica, estdo em
funcdo da distancia e possuem como parametros principais de analise a velocidade
media a que foram recolhidos e a distancia de amostragem. Com esse intuito o
programa permite realizar a andlise classica do espectro de um terco de oitava, usando
os parametros definidos na norma europeia EN 1SO 3095 [4] e possui igualmente uma
analise do sinal usando ondulas.

Finalmente, realizou-se uma nova versdo do RailScan (RailScanVv2.0) que
analisard uma arvore de ondulas com 1024 nds para se obter um maior detalhe
frequencial, juntando vérios nos, de modo a ficar de acordo com os comprimentos de
onda definidos na norma europeia EN 1SO 3095 [4] e poder-se assim comparar 0S
resultados obtidos com a analise classica do espectro de um terco de oitava.

De forma a validar o uso de ondulas na analise de sinais de desgaste
ondulatério, serdo comparados os resultados obtidos utilizando as ondulas, com o
espectro de um terco de oitava dos mesmos. Sendo primeiramente analisado um sinal
simulado, (onde se conhece todas as caracteristicas), seguido da analise dos dados
recolhidos de um acelerometro, em que foi sido adicionado aos sinais ruido para se
poder comparar a robustez dos métodos de analise usados neste trabalho.

Os programas foram desenvolvidos em MATLAB e permitem um elevado
grau de liberdade ao utilizador de definir e ajustar os parametros para que estes se
ajustem melhor as analises do sinal.

Os resultados sdo apresentados através de uma série de graficos para permitir
uma interpretacdo mais simples e intuitiva. Esses resultados poderdo ser salvos,

permitindo assim ao utilizador realizar analises comparativas se assim o desejar.
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1.2 Instrumentacao

Actualmente existem diversos instrumentos adequados a medicdo do perfil
longitudinal da linha férrea. Seguidamente é feita uma breve descricdo de alguns
desses equipamentos.

Corrugation Analysis Trolley (CAT)

O CAT (figura 1.2) é um instrumento portéatil e leve (menos de 15 Kg) capaz
de ser transportado e operado por uma s6 pessoa, tem uma precisdo bastante apurada
(melhor que 0.00lmm RMS) e para medir o perfil longitudinal da linha utiliza
transdutores de contacto. SO possibilita a analise de uma linha de cada vez, permite
velocidades entre os 2 Km/h e 0s 5 Km/h e é usado geralmente como instrumento de
calibracédo de outros equipamentos de alta velocidade [7].

Figura 1.2: Exemplo de medicdo de desgaste ondulatério utilizando o CAT [7]

Rail Surface Analyser (RSA)

O RSA (figura 1.3) é um instrumento portatil e leve (menos de 20 Kg), tem
uma autonomia de medicao durante 6 horas continuas e permite armazenar 1 Gb de
dados. Este sistema s6 permite analisar uma linha em cada passagem e usa para
medicgéo transdutores LVDT. Os dados medidos podem facilmente ser passados para
um computador em poucos segundos. O RSA é usado também para calibracdo de
outros equipamentos e para verificar a qualidade da esmerilagem da linha [8].
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Figura 1.3: Exemplo de medicéo de desgaste ondulatdrio utilizando o RSA [8]

RMF2.3E - Mobile, continuous corrugation measuring system

O RMF 2.3E (figura 1.4) efectua medigcdes de desgaste ondulatério de 10 a
3000 mm. Os dados sdo adquiridos de forma automatica e continua para ambos 0s
carris simultaneamente. Possui sensores com uma precisdo de 1/100 e apenas é
necessario, um operador para realizar a medi¢cdo do perfil do carril. Este sistema de

medicgéo efectua a recolha dos dados a cada 2 mm [9].

Figura 1.4; Exemplo de medicéo de desgaste ondulatdrio utilizando o RMF 2.3E [9]

Rail Corrugation Analyser (RCA)
O RCA permite fazer uma andlise do perfil de ambas as linhas em simultaneo para
velocidades até 5 Km/h e para efeitos de medicdo usa transdutores de contacto
acoplados ao comboio. O RCA também permite medicGes a velocidades mais
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elevadas (até 20 Km/h). Contudo, quanto maior for a velocidade menor sera a
preciséo dos sinais recolhidos (melhor que 0.01 RMS) [7].

High Speed Rail Corrugation Analyser (HSRCA)

Este instrumento foi desenhado para recolher o sinal do perfil longitudinal da
linha a velocidades muito elevadas (tipicamente 80 Km/h), usando para o efeito
acelerémetros acoplados no eixo do comboio (na figura 1.5 tem-se um exemplo de um

acelerémetro acoplado ao eixo).

Figura 1.5: Exemplo de acelerémetro colocado no eixo do comboio [3]

Este instrumento efectua a medi¢do de ambas as linhas e apresenta uma preciséo
melhor que 0.015 mm RMS [7].

Para além destes instrumentos fabricados unicamente para a medicdo do perfil
longitudinal da linha, podem-se ainda utilizar outros equipamentos para 0 mesmo fim,
tais como cdmaras de video ou microfones.

O tipo de processamento de sinal depende do método de recolha utilizado.

1.3 Organizacao da Tese

No primeiro capitulo desta tese, é feita uma breve introducéo sobre o desgaste
ondulatério e como o programa desenvolvido o permite detectar. Sdo igualmente
referidos os instrumentos que existem para recolher os sinais que serdo analisados

para deteccdo do desgaste ondulatorio.
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No segundo e terceiro capitulo descrevem-se os fundamentos teoricos que
estdo na base do programa desenvolvido.

No quarto capitulo mostra-se as funcionalidades desenvolvidas para cada
programa e como foram implementados, apresentando os algoritmos respectivos.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos tanto para um sinal
simulado como para um sinal real, com vérios niveis de ruido e € feito um estudo de
uma secc¢do de 250 m, de medicdes feitas em Novembro de 2008 e Marco de 2009,
para ambos 0s carris para observar o evoluir dos defeitos da linha.

Por fim e no sexto capitulo, retiram-se conclusdes sobre os resultados obtidos

e perspectiva-se a sua evolugéo futura.
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Capitulo 2. Adaptacao do Filtro de um Terco de
Oitava

2.1 Espectro de um Terco de Oitava

O espectro de uma oitava e de um terco de oitava é geralmente utilizado na
analise de sinais acusticos em, por exemplo, aplicacdes para medicdo do ruido
acustico devido ao facto de este tipo de analise permitir uma medicéo da poténcia em
cada banda de frequéncia mais significativa [10].

O ouvido humano, em média, consegue captar frequéncias numa gama entre
20 Hz e 20000 Hz. Esta gama de frequéncias pode ser dividida em 14 bandas de
frequéncia (divisdo em escala de uma oitava) ou em 43 bandas de frequéncia (divisao
em escala de um terco de oitava) [10]. Na figura 2.1 pode-se observar a diferenca
entre uma andlise por oitavas ou por um terco de oitava. Quando se divide a gama de
frequéncias nestas bandas refere-se sempre a frequéncia central, podendo definir
assim uma série de filtros passa banda Butterworth de terceira ordem tal como
definido em [11, 16], e depende da escala (oitava ou um terco de oitava) que sera
usada para analise tal como se pode observar na tabela abaixo (Tabela 2-1), onde f.
representa a frequéncia central e ficu @ focut representam respectivamente o limite

inferior e o limite superior da banda e n o nimero da banda.

Slider: 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz
< gne-third-octave = | < one-third-octave = | < gne-third-octave =
Interval:
< one octave =

Figura 2.1: Comparacdo de analise por oitavas versus analise por um terco de oitava [12]
Para calcular a frequéncia central é aplicada a seguinte expressdo: [13]
n
o 3] @

Calculada a frequéncia central, o calculo dos limites inferiores e superiores para
uma escala de oitava € dada pelas expressdes (2.2) e (2.3) e, para uma escala de um
terco de oitava, pela expressdo (2.4) e (2.5) respectivamente [14].

fc

fow =—7 (2.2)
108

) 2.3)

foo = fC-106
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oo, (2.4)
lcut 1
102
1 (2.5)
freut = f€-1020
Banda de Oitava Banda de um terco de Oitava
n flcut fc fhecut n flcut fc fhecut
1 1.12 1.26 1.41
3 1.41 2.00 2.82 2 1.41 1.58 1.78
3 1.78 2.00 2.24
4 2.24 2,51 2.82
6 2.82 3.98 5.62 5 2.82 3.16 3.55
6 3.55 3.98 4.47
7 4.47 5.01 5.62
9 5.62 7.94 11.2 ) 5.62 6.31 7.08
9 7.08 7.94 8.91
10 8.91 10.0 11.2
12 11.2 15.85 22.4 11 11.2 12.59 14.1
12 14.1 15.85 17.8
13 17.8 19.95 22.4
15 22.4 31.62 44.7 14 22 4 25.12 28.2
15 28.2 31.62 35.5
16 35.5 39.81 44,7
18 44.7 63.10 89.1 17 44.7 50.12 56.2
18 56.2 63.10 70.8
19 70.8 79.43 89.1
21 89.1 125.89 178 20 89.1 100.0 112
21 112 125.89 141
22 141 158.49 178
24 178 251.19 355 23 178 199.53 224
24 224 251.19 282
25 282 316.23 355
27 355 501.19 708 26 355 308.11 447
27 447 501.19 562
28 562 630.96 708
30 708 1000.0 1410 29 708 794.33 891
30 891 1000.0 1120
31 1120 1258.9 1410
33 1410 1995.3 2820 32 1410 1584.9 1780
33 1780 1995.3 2240
34 2240 2511.9 2820
36 2820 3981.1 5620 35 2820 3162.3 3550
36 3550 3981.1 4470
37 4470 5011.9 5620
39 5620 7943.3 11200 38 5620 6309.6 7080
39 7080 7943.3 8910
40 8910 10000.0 11200
42 11200 | 158489 | 22400 41 11200 | 125693 | 14100
42 14100 15848.9 17800
43 17800 19952.6 22400

Tabela 2.1: Intervalo de cada frequéncia central [13]".

A relagdo entre o limite superior focut € 0 limite inferior ficu € dada pela seguinte

expressao:

! Normalmente é apresentado nas tabelas, as frequéncias nominais para identificar as respectivas
bandas. A verdadeira frequéncia central é calculada pela equagéo 2-1. [13]

10




Capitulo 2 - Adaptacéo do Filtro de um Terco de Oitava

Thow _ % (2.6)

1Elcut

Onde k = 1 para uma analise de banda de oitava e k = % para uma analise com

uma banda de um terco de oitava [15].

2.2 Adaptacdo do Espectro de um Terco de Oitava Para

Medicéo do Desgaste Ondulatério

Na norma europeia EN ISSO 3095 [4], é apresentado um espectro de um terco
de oitava (figura 2.2) onde para cada comprimento de onda é definido um valor limite,
de onde acima do qual se conclui que a linha férrea possui um desgaste ondulatério

superior aos valores padréo.

w
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Figura 2.2: Limites para o espectro do desgaste ondulatério, dados pela norma 1SO 3095 [4]

0.05000
0.04000
0.03150
0.02500
0.02000
0.01600
0.01250
0.01000
0.00800
0. 00400
0.00315

0.40000
0.00630

Foi entdo feita uma analise de um terco de oitava, usando filtros passa banda
Butterworth de terceira ordem [11], e foi definido como frequéncia central os
comprimentos de onda pré-definidos na norma europeia EN ISO 3095 [4],
recorrendo-se a expressdo (2.7) para realizar a conversdo de comprimento de onda
para frequéncia e para uma velocidade média de 1 metro por segundo. Foi obtida a
tabela 2.2 [16].

Foy 2.7)
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Wavelength (m) | Central frequency (Hz) One third octave band (Hz)
A f. ficut - Theut
0.63 1.5873 1.4147-1.7810
0.5 2.0 1.7825 - 2.2440
04 25 2.2281 - 2.8050
0.315 3.1746 2.8294 - 3.5620
0.25 4.0 3.5650 - 4.4881
0.2 5.0 4.4563 - 5.6101
0.16 6.25 5.5703 -7.0126
0.125 8.0 7.1300 - 8.9761
0.1 10.0 8.9125 - 11.2202
0.08 125 11.1406 - 14.0252
0.063 15.8730 14.1468 - 17.8098
0.05 20.0 17.8250 - 22.4404
0.04 25.0 22.2813 - 28.0505
0.0315 31.7460 28.2937 - 35.6196
0.025 40.0 35.6500 - 44.8807
0.02 50.0 44,5625 - 56.1009
0.016 62.5 55.7032 - 70.1262
0.00125 80.0 71.3001 - 89.7615
0.001 100.0 89.1251 - 112.2018
0.008 125.0 111.4064 - 140.2523
0.0063 158.7302 141.4684 - 178.0982
0.005 200.0 178.2502 - 224.4037
0.004 250.0 222.8127 - 280.5046
0.00315 317.4603 282.9368 - 356.1963

Tabela 2.2: informacéo da frequéncia central, do seu comprimento de onda respectiva e dos intervalos

de um tergo de oitava respectivos.

Para frequéncias proximas da frequéncia de Nyquist ou de zero, é realizada a
interpolagéo do sinal para melhorar a estabilidade dos filtros [14]. Para cada banda
resultante é calculada a poténcia e comparada com os valores limites fixados pela
norma europeia EN ISSO 3095 [4].
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2.3 Implementacao

Para a implementacdo do espectro de um terco de oitava recorreu-se ao
MATLAB tendo sido desenvolvida uma fungdo cujos parametros de entrada séo o
sinal a analisar, a distancia de amostragem desse sinal e a sua velocidade média da
carruagem.

Nessa fungdo, como foi referido no ponto anterior (2.2), foram utilizadas como
frequéncias centrais os comprimentos de onda definidos na norma europeia EN 1SO
3095 [4] (figura 2.2) e definidos os varios limites superiores e inferiores em ordem a
essa frequéncia central. No inicio do algoritmo é realizada uma reamostragem do sinal
para possuir uma frequéncia de amostragem dez vezes menor que a frequéncia central

mais pequena da norma europeia EN ISO 3095 [4]. O sinal pode ser novamente

reamostrado dependendo de cada frequéncia central ( f,) para efeitos de estabiliza¢do

. . A F A
do filtro. Assim, se essa frequéncia for menor que ﬁ a nova frequéncia de

amostragem é dada pela equacdo 2.8 e, se for maior que f—s o0 sinal é reamostrado

pelo valor dado na equacdo 2.9.

F, =401, (2.8)

Fo=— (2.9)

Para reamostrar o sinal foi utilizada a funcéo resample do MATLAB porque,
ao fim de varias experiéncias, foi a que se revelou mais rapida e que apresenta 0s
resultados mais correctos em comparagdo com a funcéo spline.

Depois de filtrado para cada frequéncia central, é calculada a poténcia do sinal
resultante e convertido esse valor para dB. Para efectuar essa conversdo é usada a
equacéo 2.10.

Na figura 2.3 é representado o fluxograma desta funcéo.

Pge =101log(P) (2.10)

13
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Reamostrar o sinal de entrada a Fs=1/0.003

A

A

Definir frequéncias do limite superior e inferior do filtro
Para cada frequéncia central (fc)

A

Reamostrar o sinal de entrada a Fs=40fc

Sim

Reamostrar o sinal de entrada a Fs=10/fc Fc > 10/Fs

A

Filtrar e calcular a
Potencia do sinal

Calculado para

Todas as Frequéncias

centrais
?

Figura 2.3: Fluxograma do algoritmo do espectro de um tergo de oitava

2.4 Espectro de um terco de oitava com ruido branco

Para esta norma [4], a frequéncia de amostragem minima serd& de ———
0,00315

(comprimento de onda minimo definido na norma europeia [4]), ou seja, 0 valor mais
seguro para garantir que é realizado o espectro de um terco de oitava sobre todos as

frequéncias centrais definidas, em que, no minimo, a frequéncia de amostragem do

sinal seja de 3x; para uma velocidade média de 1 m/s.
0,00315
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Se usarmos um sinal de ruido branco (o ruido branco é por definicdo aquele que

tem a sua poténcia distribuida uniformemente no espectro de frequéncia) com uma

frequéncia de amostragem de 500 Hz (menor que a frequéncia de amostragem

) e uma velocidade média de 1 m/s, teremos o espectro representado na figura

Ve

minima
2.4,

signal

2|

X 105

1.2 1.4 1.6 1.8

0.6 0.8
Samples
FFT linear units of signal

0.4

0.2

250

frequency (Hz)

Figura 2.4: Transformada de Fourier de um sinal

1500

Reamostrando o sinal para se ter uma frequéncia de amostragem dez vezes

superior a frequéncia de amostragem original, ou seja, uma frequéncia de amostragem

de 5000 Hz, é obtido o espectro representado na figura 2.5.
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signal

4

| | | | | | 1 | |
0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Samples % 10°

FFT linear units of signal

10000 Decive 4]
R
1000 1500 2000 2500

frequency (Hz)

Figura 2.5: Transformada de Fourier de um sinal reamostrado

Para este sinal foi calculado o espectro de um tergo de oitava de forma a testar o
algoritmo implementado e obteve-se o espectro representado na figura 2.6.

1/3-Octawve Power Spectrum with a average speed of 1 m/s

20
10
o
=5 0
=
©
3 &
- -10 N
? ’A/G/
o (A/M
5 20 I
S Y \
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Figura 2.6: Espectro de um terco de oitava para ruido branco. Notar que o decaimento nas componentes
de 0.4 e 0.315 c¢m, se devem ao sinal em analise possuir uma frequéncia de amostragem inferior ao

minimo definido anteriormente.
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Este resultado (apresentado na figura 2.6) é o esperado pois, como se pode
observar na figura 2.5, o sinal reamostrado ndo possui informacao espectral a partir da
frequéncia dos 250 Hz (A=0.4 cm) e, sendo que as frequéncias maiores correspondem
aos cumprimentos de onda menores, ndo é possivel calcular o valor de rugosidade
dessas banda de cumprimento de onda. Explica-se assim a queda abrupta que existe
na figura 2.6 a partir do cumprimento de onda 0,5 cm. Para um sinal de ruido branco
amostrado a frequéncia minima definida anteriormente, o resultado é um espectro
com uma recta a crescer a medida que os cumprimentos de onda diminuem tal como

se pode observar na figura 2.7.
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-20

-25

Roughness Level (dB)

-30

50

© 1D O ® M WL S 1 W
AR N © —
— ™

Wawelength (cm)

n o
N N

63
40
315

N ©
—

1.25
0.8
0.63
0.5
04
0.315

Figura 2.7: Espectro de um terco de oitava para ruido branco

A recta crescente que é observada na figura 2.7 deve-se ao facto da banda
passante dos filtros de um terco de oitava obedecer a uma lei exponencial (como se
observa na figura 2.8), o que implica que os intervalos dos filtros em termos de
frequéncias de corte superior e inferior vdo aumentando exponencialmente & medida

que as frequéncias centrais aumentam.
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Figura 2.8: Evolugdo dos limites superiores e inferiores do filtro passa banda no esquema de terco de

oitava
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Capitulo 3. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos que estdo por base nos
algoritmos de andlise de sinais usados no desenvolvimento do software para analisar o
desgaste ondulatorio.

Normalmente os sinais sdo analisados no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Neste trabalho inclui-se a analise tempo-frequéncia (ambos 0s dominios)
através da analise com Ondulas e Transformada Curta de Fourier.

A anélise, geralmente, ndo é realizada em ambos os dominios em simultaneo.

A representacdo em frequéncia constitui uma representacdo mais simples do que
no tempo. Por exemplo, uma fungéo sinusoidal no tempo corresponde a um pulso na

frequéncia.

3.1 Transformada de Fourier

O matematico J. Fourier introduziu o conceito segundo o qual uma funcéo pode
ser representada por senos e co-senos. Esta representacdo por funcgdes sinusoidais
permite transformar o sinal que se encontra no dominio do tempo no dominio da
frequéncia através da equacdo 3.1, em que o parametro “t” representa o tempo, “f” a
frequéncia, x(t) o sinal em ordem ao tempo e X(f) em ordem & frequéncia [17, 18,
19].

+00

X(f)= J‘x(t)'e‘jz”ﬂdt. (3.1)

—00

Para uma compreensdo mais simples do conceito segue-se uma demonstracao
com recurso a funcdo fft do MATLAB, onde se gerou o seguinte sinal com uma
frequéncia de amostragem de 1000Hz:

x(t)=sin(2-z-50-t) +sin(2- 7 -100-t) +sin(2- 7 - 200-t) +sin(2- 7 -300-t) (3.2)

Na figura 3.1 encontra-se representado na parte superior o sinal x(t)em ordem
ao tempo e na parte inferior é representado o resultado da transformada de Fourier
(FFT), ou seja, X(f).

Pode-se entdo verificar que as quatro sinusdides no tempo sao quatro pulsos na
frequéncia (50, 100, 200 e 300 Hz), tal como era esperado. Esta transformada é
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bastante adequada a sinais estacionarios, ou seja, a sinais que sdo invariantes ao longo

do tempo, dado que nesta transformada toda a informacdo temporal do sinal é perdida.

2 H

_4 [ L L [ [ L [ L [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

time(s)

600 T T T T T

400 - b

200 h

0 [ | | L [ | . | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequency (Hz)

Figura 3.1: Transformada de Fourier de um sinal estacionario

Analisemos, agora, a situacdo de um sinal onde as quatro sinusdides ndo se
sobrepdem. Para tal simulou-se um sinal com as mesmas frequéncias do sinal anterior,
mas distribuidas ao longo do tempo, ou seja, nos primeiros 0.25 segundos a
frequéncia € de 50 Hz, a seguir de 100 Hz, 200 Hz e, por fim, de 300 Hz. Na figura
3.2 apresenta-se o resultado:

1

0-5 “
0 "
o)
_l 1 1 1 1 [ 1 L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time(s)
150 T T T
100 B
50 + &
O 1 1 I 1 | e L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frequency (Hz)

Figura 3.2: Transformada de Fourier de um sinal ndo estacionario
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A FFT detectou correctamente as quatro componentes do sinal, tal como no
caso anterior. Ambas as transformadas tém espectros idénticos. Contudo, o sinal
temporal subjacente é diferente, pelo que se infere que toda a informacéo temporal é
perdida.

Para ultrapassar esta limitacdo adapta-se a FFT para analisar apenas uma
pequena parte do sinal no tempo na qual se pressupde estacionaridade introduzindo-se
a transformada curta de Fourier (STFT) [19].

3.2 Transformada Curta de Fourier
A transformada curta de Fourier (STFT) é definida pela equacéo 3.3, onde w(t)

representa uma fungéo elementar (janela).

STFT(t, )= T[x(t).w(t-t')].e—imdt. (3.3)

A STFT calcula a FFT do sinal dentro da janela w(t) centrada no instante de

tempo “t”. A janela vai ser deslocada ao longo do tempo como demonstrado na figura
3.3, percorrendo assim todo o sinal e obtendo.se assim uma representacdo tempo
frequéncia do sinal.

Esta transformada fornece a informagdo de quando e em qual frequéncia

ocorreu um determinado evento no sinal [19, 20].

Janela deslizante
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Figura 3.3: Exemplo da janela de analise do sinal a deslizar
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Nas figuras abaixo podemos ver um sinal ndo estacionario (figura 3.4) gerado
através da funcdo do MATLAB chirp com a sua respectiva FFT, podendo na figura
3.5 observar-se a STFT do mesmo. O sinal é uma sinusdide cuja frequéncia

instantanea varia quadraticamente.

| I “N r "
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. /'J \ |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequency (Hz)

Figura 3.4: Exemplo de sinal ndo estacionario e da sua transformada de Fourier

STFT
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400
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Figura 3.5: Transformada curta de Fourier de um sinal ndo estacionario
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Pela andlise das figuras 3.4 e 3.5 regista-se que o sinal ndo estacionario possui
frequéncias entre aproximadamente os 10 e os 400 Hz. Na figura 3.4 pela FFT ¢
impossivel saber a variacdo temporal das frequéncias do sinal mas, pela STFT, é
possivel observar a evolucgdo da frequéncia ao longo do tempo.

Na figura 3.6 apresenta-se a STFT do sinal apresentado na figura 3.2,

conseguindo-se ver a localizacdo temporal das quatro sinusdides do sinal.

STFT

50
100
150
200
250
300

frequency (Hz)

350
400
450

500

01 02 03 04 05 06 07 08 09
time (s)

Figura 3.6: Transformada curta de Fourier para o sinal apresentado na figura 3.2

No entanto, como se pode observar na figura 3.7, a STFT possui uma
resolucdo tempo frequéncia constante, ou seja, sao definidos rectangulos de analise
que estdo directamente ligados a escolha do tamanho da janela (a escolha da janela da
STFT deve ser feita de modo a que se possa assumir que o sinal é estacionario dentro
do intervalo da janela).

Uma vez definido o tamanho da janela, esse valor serd idéntico para todas as
frequéncias analisadas. Sendo assim e se for escolhida uma janela estreita, isso
significa que se obterdA uma boa resolucdo temporal e uma representacdo em
frequéncia mais fraca. Pelo contrério e se a janela for mais larga, obtém-se uma boa

resolucdo em frequéncia e uma resolucdo temporal mais fraca [20].
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A STFT

»

Time
Figura 3.7: Resolucdo tempo-frequéncia da transformada curta de Fourier, adaptado de [22]

Na maioria dos sinais de vibracdo as componentes mais altas de frequéncia do
sinal ndo necessitam de ter a mesma resolucdo que as frequéncias mais baixas. Por
outro lado, estas componentes de frequéncia mais baixas tém geralmente uma duragéo
temporal longa e, as de alta frequéncia, sdo relativamente curtas, sendo necessario
fazer uma analise do sinal onde a largura da janela do tempo e a banda de frequéncia
ndo sdo constantes.

Para efectuar essa analise multi-resolucdo foi desenvolvida, a transformada de

ondulas continua (CWT) que contorna as limitacGes da STFT.

3.3 Transformada de Ondulas Continua

Como ja foi dito a CWT foi proposta para permitir uma andlise de sinal
utilizando janelas variaveis em vez das janelas fixas da STFT.

A analise com ondulas usa uma janela temporal pequena para analisar

componentes de alta frequéncia e uma janela mais longa para as componentes de

baixa frequéncia.

CWT/Y (z,s) \/,J‘ Xty (t TJdt (3.4)

Esta transformada é definida pela equacdo 3.4, onde “s” representa um factor

de escala, “z” um factor de translagédo e w*(t_fjé usualmente referida como a
S

ondula mée [21] ou ondula base.
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Para melhor compreender a equacao 3.4 é necessario introduzir o conceito do
factor de escala e de translacdo. O primeiro € analogo ao conceito de escala usados
nos mapas e, assim, um factor de escala alto corresponde a uma vista global (sem
detalhe) e um factor pequeno corresponde a uma vista detalhada. Em termos de
analise de sinal uma escala alta permite uma analise as baixas frequéncias
(informacédo global do sinal e, geralmente, estas frequéncias ocorrem durante grande
parte do sinal) e uma escala baixa analisa as componentes de alta frequéncia
(corresponde a um detalhe no sinal pois estas componentes, geralmente, ocorrem
durante pouco tempo) do sinal.

Na figura 3.8 encontra-se a representacdo de um sinal sinusoidal com duas
escalas diferentes.

=1 §=0.1

0.ar 1 0.5f

o
[

-0.3¢ 1 -0.5f

-1 ) :
0 500 1000 g S0 1000

Figura 3.8: Exemplo de um sinal sinusoidal com duas escalas diferentes, adaptado de [20]

O factor de translagdo corresponde ao parametro de tempo na STFT, esta
relacionado com a localizacdo da janela e corresponde & sua deslocacdo ao longo do
sinal. Este factor corresponde a informacéao temporal da transformada.

A figura 3.9 demonstra a translagdo de uma ondula.

0 uﬂuua . 0‘ Ar—

Figura 3.9: Exemplo de translacdo de um ondula, adaptado de [23]

Apresentado o significado destes dois factores, torna-se mais simples
interpretar a equacdo 3.4. A analise em ondulas é feita pela aplicagdo sucessiva da
transformada a diversos valores de s e 7, 0 que representa a decomposicdo do sinal
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original x(t) [21] em diversas componentes localizadas no tempo e na frequéncia, de

acordo com os parametros de translacéo e de escala. A CWT para as altas frequéncias
possui uma boa resolucdo temporal mas uma baixa resolugdo em termos de
frequéncias. Esta transformada para as baixas frequéncias apresenta um
comportamento inverso, ou seja, uma boa resolugdo em termos de frequéncia e uma
ma resolucdo temporal.

O processo do célculo da CWT ¢ iniciado colocando a ondula escolhida no
inicio do sinal a analisar. Essa ondula tera no inicio o valor de escala maior (é feita
primeiramente uma analise das altas frequéncias sendo analisadas depois as
componentes de baixa frequéncia, em que todas as janelas usadas séo versdes
dilatadas ou comprimidas da ondula mée), tal como se pode observar na figura 3.10,

sendo calculado o primeiro coeficiente do sinal. Esse resultado € depois multiplicado
por um factor de escala ]/\/H para que o sinal transformado tenha a mesma energia

em todas as escalas.

Signal

:

Wavelst

Figura 3.10: Ondula colocada no inicio do sinal, adaptado de [23]

De seguida, para a escala escolhida a ondula € transladada, tal como se pode
observar na figura 3.11, de forma a calcular todos os coeficientes do sinal para a
escala seleccionada.

Signal

Wavelet ‘:>

Figura 3.11: Ondula com a mesma escala transladada, adaptado de [23]
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No fim da ondula ter percorrido todo o sinal, volta-se a colocar a ondula no
inicio do sinal, mas agora com um menor valor de escala, como se observa na figura
3.12.

Signal

Wavelat

Figura 3.12: Recolocacdo da ondula no inicio do sinal, com uma escala diferente, adaptado de [23]

O procedimento descrito em cima é repetido até que todos os coeficientes
sejam calculados para todas as escalas escolhidas [20, 23, 24].

Um factor a realcar € que a escolha da ondula mae a utilizar é muito
importante dependendo do tipo de sinal que se vai analisar, pois cada ondula possui
caracteristicas préprias que, dependendo da sua escolha, permite uma melhor ou pior
localizacdo nos dominios da frequéncia ou do tempo. Nas figuras 3.13 encontram-se
representadas as varias ondulas geralmente usadas neste tipo de analises.

Para a ondula mae poder ser usada na CWT tem de satisfazer duas condigdes:

[24]
12 Propriedade: O integral da ondula mée deve ser zero, ou seja:
j w,(t)dt =0 (3.5)
22 Propriedade: A ondula méae deve possuir energia unitaria, isto é:
+00 9
[l =1 (3.6)
A propriedade representada na equacao 3.5 garante a transformada inversa da
ondula.
A equacdo 3.6 garante que a energia das ondulas é idéntica para qualquer nivel
de dilatacéo.
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Figura 3.13: Exemplo de ondulas mée [27]

A CWT, necessita de um substancial esforco computacional. Possibilita, no
entanto e na maioria dos casos, uma interpretacdo visual bastante precisa dos
fendmenos envolvidos (quando e onde cada componente em frequéncia ocorre no
sinal). Mas, quando se deseja efectuar uma reconstrucdo do sinal ou de uma parte do
sinal, esta transformada ndo é a mais adequada pois é gerada muita informacdo
redundante (existe mais informacdo do que a necessaria para reconstruir o sinal), ou
seja, o deslocamento da ondula ao longo do tempo é continuo, 0 que provoca uma
sobreposicao parcial destas funcdes.

Para se reconstruir o sinal deve-se restringir os parametros “s” (escala) e “¢ ”
(translacdo), a determinados valores de forma a diminuir ou eliminar essa
redundancia.

Assim, os parametros de escala e translacdo da transformada continua devem
ser definidos em poténcias de dois (s =271 7 = k2*7).

Esta versdo amostrada da CWT é denominada transformada de ondulas
discreta (DWT). [24]

A escolha destes parametros em poténcia de dois permite fazer uma
representacdo do plano tempo frequéncia (figura 3.14) da DWT tal como foi feito para

a STFT como mostra a figura 3.7.
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Pela analise da figura 3.14, verifica-se para as altas frequéncias uma boa
resolucdo temporal e para as baixas frequéncias uma boa resolugcdo em termos de

frequéncia.

A DWT

Scale

ﬁ
Time

Figura 3.14: Resolucdo tempo-frequéncia da DWT, adaptado de [22]

3.4 Transformada de Ondulas Discreta

A transformada de ondulas discreta (DWT) é implementada por uma sequéncia
de filtragens digitais sobre o sinal original. Os filtros usados para esta filtragem séo
chamados Quadrature filter e tém como caracteristica filtrar e decimar o sinal. Como
se pode observar na figura 3.15, o sinal passa por um filtro passa baixo (H), que gera
o coeficiente de detalhe (D) e passara igualmente por um filtro passa alto (G) que, por
sua vez gera um coeficiente de aproximagao (A) [25].

Para melhor se entenderem os nomes dos coeficientes se for efectuada uma
filtragem passa baixo a uma imagem, tem-se uma aproximacgdo da imagem original.
Enguanto, que se se efectuar uma filtragem passa alto, obtém-se detalhes da imagem
como as bordas da imagem. Ambas as filtragens séo seguidas de uma decimagéo com
um factor de dois (esta operacdo diminui a taxa de amostragem do sinal, ou seja,
como é com um factor de dois a cada dois pontos do sinal, um €é eliminado), ficando o

resultado com metade dos coeficientes do sinal original.
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Figura 3.15: Processo de filtragem e decimacéo [28].

O algoritmo de decomposicédo aplicado ao sinal original (S) pode ser aplicado
a aproximacdo gerada (A; pelo exemplo da figura 3.16), gerando novamente uma
componente de aproximacdo (AA;) e outra de detalhe (DA,).

Esta analise é conhecida como decomposi¢do em arvore.

Teoricamente esta decomposicao é feita indefinidamente até que um detalhe
Ou uma aproximagdo s6 possuam uma amostra.

Na pratica escolhe-se 0 nimero de decomposi¢des consoante o sinal a analisar.

Na figura 3.16 encontra-se representada uma decomposicao de 3 niveis.

DFs Fs Fs
D--FS Fs Fs
S g 8 4
MAQI DAA,
0-s Fs Fs
16 16 8

Figura 3.16: Arvore da transformada de ondulas discreta, adaptado de [23]
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3.4.1 Reconstrucéo do Sinal

A reconstrucédo do sinal é feita recombinando os coeficientes de aproximacao e
de detalhe para formar o sinal.

Este processo é feito através da operacdo contraria a decimacao, recuperando o
tamanho do sinal acrescentando zeros entre as amostras e, posteriormente, filtrados
[25].

Se o sinal foi decomposto em varios niveis, tal como é exemplificado na figura

3.17, este processo deve ser iniciado no ultimo nivel de decomposicdo e repetido até

—izb—
il o ]

I Mgh pa, | S=A1+D;
5 =AA>+DAS+D
MAQI DAAQI S

S =AAA3+DAA3+DAS+D 4

se atingir o sinal original.

Figura 3.17: Arvore da transformada discreta de ondulas, adaptado de [23]

Tal como € possivel recuperar o sinal original, também se podem reconstruir 0s
coeficientes de aproximagdo e de detalhe. Para isso, combina-se cada vector de
coeficientes com um vector de zeros do mesmo tamanho. Passando pelo processo
descrito em cima, esta operacgdo ¢é feita para todas as aproximacoes e detalhes ficando
estas com o mesmo tamanho do sinal original e podendo depois recuperar-se o sinal
original pela soma directa dos coeficientes reconstruidos, tal como é exemplificado na
figura 3.17.

A analise das aproximacdes e dos detalhes reconstruidos permite uma analise
multiresolugao, ou seja, observar as componentes reconstruidas separadas em bandas
de frequéncia.

Na DWT os sinais analisados sdo decompostos pelos parametros de escala e
translacdo, gerando dois coeficientes para cada nivel de aproximacdo e detalhe
derivados unicamente do coeficiente de aproximacao. Este processo pode no entanto
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ser aplicado igualmente aos coeficientes de detalhe, sendo essa analise chamada de

Transformada de Ondulas a duas dimensdes (WP).

3.5 Transformada de Ondulas a duas dimensdes
A transformada de ondulas a duas dimensdes (WP) é uma generalizacdo do

conceito da DWT e na qual a resolucdo tempo frequéncia pode ser escolhida de

acordo com o sinal.
Como ja foi dito, a DWT apenas efectua a decomposicdo nos coeficientes de

aproximacao usando apenas 0s parametros de escala e de translacéo.
A transformada de WP acrescenta um novo parametro a frequéncia.
Assim, também os coeficientes de detalhe podem ser decompostos em novos
coeficientes de detalhe e de aproximacédo, gerando assim uma arvore binaria tal como
mostra a figura 3.18, representando-se o sinal em bandas de frequéncia com diferentes

resolucdes e oferecendo uma andlise mais rica [20].
? | HP

LP
e ot

|

LP [L== ] HP LP[ D"‘:hz Hp LP L2 NHp L1220 Hp
AAA, I DAA; | [aDA, ] |DDA, AaD,| |DaD,| |aDDy] |DDDy

0 - 1',:_; :‘E.E ,'_;is., 3%% %53:——; ?IEE_? 3%-- :—; %’:5% 5%_,3?
0 1 2 3 4 3 6 7

Figura 3.18: Arvore da transformada de ondulas, ordenada na ordem natural, adaptado de [23]

A arvore que é gerada ndo vem na ordem frequencial [26]. Ou seja, a frequéncia
da arvore ndo aumenta da esquerda para a direita. Porém, esta ordem pode ser mudada
para os coeficientes gerados se se apresentarem na ordem frequencial permitindo

assim uma andlise mais simples do algoritmo.
Na figura 3.19 encontra-se representada uma arvore com o0s nés ordenados na

ordem frequencial.

32



Capitulo 3 - Fundamentos Tedricos
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Figura 3.19: Arvore da transformada de ondulas, ordenada na ordem frequencial, adaptado de [23]

Por fim, a reconstrucéo do sinal é efectuada da mesma maneira descrita da que
é feita para a transformada discreta. Existem, apenas, mais combinacGes possiveis de
reconstrucdo do sinal pois existem mais coeficientes gerados.
As arvores geradas pela transformada WP contém diversas bases admissiveis
para representar o sinal [26], ou seja, existem diversas combinacdes para reconstruir o
sinal.
Nas arvores geradas ha sempre a situacdo representada na figura 3.20, onde os

coeficientes X, e x, sdo chamados n6s filhos do no pai x.

x ~-— NoO pai

xfl xﬂ

ad Aoy
No filho 'a' Mo filho "b"

Figura 3.20: Diagrama de um né pai e de dois nés filhos, adaptado de [29]

A transformada WP permite a juncdo de nds das arvores de maneira a obter-se
uma arvore que melhor permite estudar cada problema apresentado. Na figura 3.21 é
apresentado o aspecto de uma arvore depois de ter sido realizada a jungdo de alguns
nés. As arvores que se obtém depois de efectuado o referido processo de juncéo de

nés, denominam-se de arvores podadas.
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Arvore Exemplo de Arvore
completa podada

Gl =

Figura 3.21: Exemplo de juncdo de nos, adaptado de [29]

3.6 Aplicacoes

Esta sec¢cdo tem como objectivo demonstrar as diversas aplicagcdes onde a teoria
das ondulas é empregue com bastante sucesso, além da que é descritas nesta tese
(andlise de sinais de vibragao).

Assim as ondulas, sdo aplicadas em diversas areas da ciéncia desde compressado
de dados (sendo o JPEG 2000 o mais conhecido), analise de sinais biomédicos (ECG,
EEG, etc.), sinais biométricos, analise do ADN, sismologia, processamento de
imagem, reconhecimento de fala e muitos outros.

Abaixo € descrito sumariamente alguns resultados, das aplicacbes mais
conhecidas da teoria das ondulas.

O JPEG 2000 é um padrdao de compressdo de imagens de alta definicdo criado
em 1999. Pode compactar até 90% do arquivo original sem perder a qualidade de
imagem. Os ganhos de compressao sobre JPEG sdo atribuidos ao uso da DWT e um
uso mais sofisticado de codificagdo por entropia, 0 JPEG2000 possibilita compresséo
com e sem perdas em uma Unica arquitectura de compressdo. A compressao sem
perda é feita com o uso de uma transformada de integral de ondula reversivel no
JPEG2000, [26].

Na figura 3.22 € apresentado um exemplo de compressdo onde se pode
comparar o algoritmo de JPEG 2000 versus o JPEG original.

Devido a sua grande capacidade de compressdo esta técnica é usada por

agencias governamentais, para comprimir 0s seus arquivos de impressdes digitais.
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Figura 3.22: (a) Imagem original (261 KB); (b) Imagem comprimida por JPEG (28 KB); (c) Imagem
comprimida recorrendo a ondula (5KB), [26].

Cada impressdo digital ocupa um espagco de armazenamento de
aproximadamente 10 Mb (sabendo que cada impressdo digital é Unica), para recolher
as impressdes de uma sO pessoa € preciso aproximadamente 100 Mb, [26]. As
agéncias governamentais recolhem estes registos desde o inicio do século XX,
acumulando um total de 200 milhdes de registos e recolhendo 50 mil por dia. Para
resolver o problema do armazenamento foi usado um esquema de codificagcdo que
recorre as ondulas, pois os outros esquemas de compressao introduziam muitas
alteracbes na imagem (como se pode observar na figura 3.23), inutilizando a
impresséo digital.

Figura 3.23: a esquerda imagem original, a direita imagem comprimida com perdas, [26].

Outro exemplo de aplicacdo é nos sinais biomédicos, como por exemplo o
Electrocardiograma (ECG). Em [30] foram utilizadas ondulas para remover o ruido

35



Capitulo 3 - Fundamentos Tedricos

base do sinal ECG recolhido. Na figura 3.24 é exemplificado o resultado da aplicacao

deste processo que, como se pode observar, produz bons resultados.
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Figura 3.24: Remogdo do ruido de um sinal ECG

As ondulas sdo também utilizadas para efectuar a decomposicao de sinais. Os
métodos de decomposicdo baseiam-se no principio de “dividir para conquistar”
recorrendo a sobreposicdo de componentes. Ou seja, 0s métodos de decomposicao
tém por base o facto de todo e qualquer sinal poder ser visto como a soma de varias
componentes com contetdos espectrais diferentes [31].

Assim a transformada de ondulas pode ser aplicada com o objectivo de
decompor o sinal original num conjunto de sinais que podem ser processadas e
analisados de forma independente umas das outras.

Esta abordagem é extremamente poderosa, uma vez que divide um problema

complexo em varios sub-problemas de resolucdo mais simples [31].
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Neste capitulo é feita uma breve apresentacdo sobre as funcionalidades de cada
programa desenvolvido e as suas principais implementacdes. Encontra-se dividido em
trés seccdes, uma para cada um dos programas desenvolvidos. Em cada seccdo séo
exemplificadas as aplicacfes disponiveis no programa e quais 0s algoritmos
associados.

Uma vez que as trés versdes desenvolvidas sdo bastante semelhantes, sera
descrito com maior pormenor a primeira versao (WaveScan V1.0) e, nas seccoes
seguintes, apresentam-se apenas as diferencas em relacdo a versdo anterior. Esta
I6gica é igualmente seguida na descricdo do manual do utilizador (anexo A).

Ambos os programas tém duas fases fundamentais: o interface para calcular a
CWT e o interface da transformada de ondulas a duas dimensdes. Para demonstrar o
funcionamento dos programas desenvolvidos e as suas funcionalidades sera usado o
mesmo sinal para todas as demonstracdes.

Na tabela 4.1 é apresentada a evolugdo dos programas desenvolvidos, indicando
as novas funcionalidades de cada programa em relagéo ao anterior.

Programas Novas Funcionalidades
WaveScan V1.0
1. Introducéo do factor velocidade no programa
2. Introducéo do espectro de um terco de oitava
) 3. Representacdo da poténcia dos coeficientes da transformada de
RailScan V1.0
ondulas
4. Célculo da poténcia de todos ou somente um ndé da
transformada de ondulas, recorrendo a um filtro de suavizagéo
) Correccdo de erros menores, melhoria da gestdo de memoria do
RailScan V1.1 ) ) o _
RailScanV1.0, alteragéo da logica do interface
1. Reconstrugdo do sinal gerando uma éarvore da transformada de
RailScan V2.0 ondulas com 1024 nés
2. Juntar os nds de acordo com a norma europeia En ISO 3095
) Correccdo de erros menores, melhoria da gestdo de memoria do
RailScan V2.1 ) 3 o _
RailScanV2.0, alteragéo da logica do interface

Tabela 4.1: Evolugdo das funcionalidades dos programas
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Com o intuito, expresso anteriormente, foi simulado um sinal no MATLAB
constituido por trés sinusoides em trés momentos do tempo diferentes com uma
duracdo de 1000 s no total, com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz e uma

velocidade média de deslocamento de 1 m/s.
y(n)=[sen(27f,n, )+ sen(2f,n, ) + sen(2f,n, )] (4.1)

Onde f; corresponde a 10 Hz (A=10cm), f, corresponde a 33.33 Hz (A=3cm) e
f,corresponde a 100 Hz (A=lcm), n, €[1125000], n2<[187500,312500],

n, €[375000500001]. Na figura 4.1 apresenta-se o sinal simulado.
sinal simulado

“‘\ "‘ ‘ I ‘ \H
o] Nr

‘l‘ r’ " HH
w\

H‘

L L
0 400 500 600 700 800 900 1000
distancia (m)

-1

Figura 4.1:Sinal simulado

4.1 WaveScan V1.0

O WaveScan V1.0 foi o primeiro programa implementado e tem por objectivo
permitir a analise de qualquer sinal dependente do tempo e com a frequéncia de
amostragem como parametro principal, recorrendo para isso a CWT. A motivacao
para o desenvolvimento desta versdo inicial teve como base a necessidade de comecar

por implementar o sistema para sinais dependentes do tempo, situacdo mais frequente
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no contexto da analise de sinais e, a partir dai, evoluir para a situacdo de sinais de
vibracdo de veiculos rodoviarios que dependem da distancia percorrida.

Como foi dito anteriormente, o software divide-se em duas fases no
processamento de sinal que efectua, tendo essas fases um interface especifico
Primeiro sdo apresentadas as possibilidades que o WaveScan apresenta em relacdo a
CWT.

Foi usada a ondula complexa de Morlet (cmorl5-1, pois foi a que apresentou
melhores resultados ao longo da realizacdo desta tese) para o calculo da CWT, para o
sinal em estudo (figura 4.1), sendo apresentados os resultados na figura 4.2. Pela
analise da figura, verifica-se que o sinal é detectado correctamente, quer no tempo
quer na frequéncia, ou seja, foram detectadas trés frequéncias (10, 33 e 100 Hz) entre
0s 0 e 0s 200 segundos, os 400 e os 600 segundos e, por fim, entre os 800 e os 1000

segundos respectivamente.

B Figure 1: Wavescan =GR

Ede Edit ‘iew [niet Tooh Dedtop Wwndow Help
FACLLDADE DM
WaveScan V1.0 C Dt £ THEHG O

= S— X
] L] 204 308 &g 508 £04d Tl L] Bl 1500
i,

Wiwwekel crrmrfiS-1 Mads: 1 Root | Hame: comom

Figura 4.2: Interface principal do WaveScan V1.0
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Na primeira vez que 0 programa se encontra em execucao ir4 realizar-se a

CWT, sendo apresentado numa janela & parte (figura 4.3) a STFT para efeitos
comparativos. Esta configuragdo pode ser alterada pelo utilizador.

Analisando a figura 4.3, pode-se observar que as trés frequéncias definidas para

simular o sinal foram correctamente detectadas quer em tempo quer em frequéncia,

apesar de se ter obtido uma melhor resolucdo em tempo, notando-se a existéncia de

um rectangulo na faixa das frequéncias.

STFT Mode: 1 Subject: comboio

50

100

frequency (Hz)

150

200

250

0 200 400 600 800 1000
time (s)

Figura 4.3: Transformada Curta de Fourier

Ainda no interface da CWT, o programa permite também efectuar a FFT, a
transformada de Burg e a projeccédo vertical dos coeficientes da CWT, apresentando
em uma nova janela (figura 4.4) os respectivos resultados.

Analisando a figura 4.4, a FFT e a projeccdo vertical das CWT, detectaram as
frequéncias existentes no sinal de teste (10Hz, 33,33Hz e 100Hz). De notar que a
projeccdo vertical de ondulas ndo é uma barra vertical (dirac) como na FFT porque o
sinal simulado é composto por sinusdides limitadas temporalmente, relativamente a

ondula de analise, a cmorl5-1. Optou-se por incluir na analise espectral um modelo
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paramétrico, um modelo AR, usando o método de Burg de ordem 20, que detectou

igualmente as frequéncias pretendidas.

x 10" FFT
10 - \ : _
§ 5 7 |
0 L | |
0 50 100 150 200 250
frequency (Hz)
Burg
100 : :
50 - i
0 L | |
0 50 100 150 200 250
frequency (Hz)
X 105 Wavelet Spectrum
2 : l :
1 [ —
0 | | [ [
0 50 100 150 200 250

frequency (Hz)

Figura 4.4: Exemplo de transformada de Fourier, transformada de Burg e projeccdo vertical da
transformada de ondulas continua.

Por fim, no interface da CWT é dada a possibilidade de efectuar-se uma
filtragem passa baixo do sinal, recorrendo a CWT e removendo a linha base do sinal
(ver seccéo dos algoritmos do WaveScan, na parte do “filtro passa baixo com recurso
a transformada de ondulas a duas dimensdes”).

Para efeitos demonstrativos filtrou-se o sinal a uma frequéncia de 20 Hz e
efectuou-se a operagéo anterior para mostrar os resultados da filtragem (figura 4.5).

Como se pode observar na figura abaixo, a componente dos 10 Hz desapareceu

totalmente do sinal tal como era esperado, comprovando assim a eficacia deste filtro.
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Figura 4.5: Exemplo de transformada de Fourier, transformada de Burg e projeccdo vertical da

transformada de ondulas continua, para um sinal filtrado a 20 Hz.

Este interface caracteriza-se pela existéncia de trés janelas, sendo as duas
primeiras, uma representacdo das varias caracteristicas do sinal, detectadas pela
utilizacdo da transformada de ondulas. E finalmente uma ultima janela, onde se pode
efectuar a reconstrucdo do sinal seleccionando os nds da arvore gerada pela
transformada de ondulas.

Posto isto, na primeira janela (figura 4.6) encontra-se a representacdo dos
coeficientes dos nés da transformada de ondulas gerada.

Analisando a figura, consegue-se detectar a zona de acc¢ao das trés sinusdides do
sinal no tempo. De notar que para a frequéncia de 100Hz nota-se alguma dispersao
(explicado por o sinal simulado ser composto por sinusoides limitadas temporalmente,
relativamente a ondula de analise, a Db10), mas mais energética na zona dos 100Hz,

como se observa na figura.
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Colored Coefecients for Terminal Nodes
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Figura 4.6:Representacéo dos coeficientes da transformada de ondulas.

Em seguida, sdo apresentados cinco graficos aqui apresentados em separado
para uma melhor visualizacdo e analise dos mesmos mas que, no software sdo
representados na mesma janela. Assim nas figuras abaixo (figura 4.7 a 4.9) encontra-
se representado os valores RMS e as poténcias existentes em cada né da arvore da
transformada de ondulas gerada.

Serd mostrado o que cada grafico representa pela ordem que aparecem no
interface do programa.

RNS Value Recover Signall MOUSE SELECT BA

§ i3 TEY] TER
. TR NEEFE ‘FEE] BT

B-2.81a-001
7-9.37e-004

25-1.12e-001

|t Egﬁﬁ . :.:1
gegg| [757 ¢ 228

Figura 4.7: VValores RMS de cada n6 da arvore
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Pela andlise da figura 4.7, foram detectadas as frequéncias existentes no sinal
(10Hz, 33,33Hz e 100Hz), sendo esses 0s nds com os valores RMS mais elevados.

i
oF Res
101 5625

1064655
1575

300625
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Figura 4.8: Percentagem de poténcia de cada né da arvore

Pela andlise da figura 4.8, foram detectadas as frequéncias existentes no sinal
(10Hz, 33,33Hz e 100Hz), sendo as zonas com a percentagem de poténcia mais
elevada.

Total Power Coef (All Leaves):0.37604 (checksum 0.37504) Total Power Original Signal (FULL BAND}.0.375
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Figura 4.9: Poténcia de cada né da arvore

Foram atingidos os mesmos resultados apresentados na figura 4.9.
E igualmente apresentada a mesma informacéo dos graficos acima, mas com
uma representacdo em barras para uma visualizagdo/compreensdo mais simples dos

resultados.
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Figura 4.10: Representacdo dos valores RMS de cada né

Pela anélise dos gréficos (figura 4.10 e 4.11) confirmam-se os resultados
Por fim, é iniciada uma janela (figura 4.12) onde se encontram novamente

(RS

atingidos em cima, tendo trés barras destacadas que correspondem as trés frequéncias

Figura 4.11: Representacdo dos valores da poténcia e respectiva percentagem de cada né (grafico em
representado os valores RMS e a poténcia para cada nd para dar ao utilizador a

hip6tese de reconstruir o sinal com os nds que achar mais importante.

existentes no sinal.
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Figura 4.12: Interface da transformada de ondulas de duas dimens@es do programa WaveScan

Na figura 4.12, reconstrui-se o sinal utilizando para isso todos 0s nds. Tendo o
sinal sido reconstruido correctamente, é apresentada ao fim desta reconstrucdo a FFT
do sinal reconstruido e com a informacdo dos nds utilizados. Pela analise da figura
4.13 sdo apresentadas as trés frequéncias existentes no sinal (10, 33,3 e 100 Hz). De

notar que esta FFT é bastante semelhante a apresentada na figura 4.4.

Nodes: 0:63

150 200 250

Figura 4.13: Transforma de Fourier do sinal reconstruido
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4.1.1 Algoritmos

e Célculo da Transformada de Fourier:

E usada a funcio fft(S,Fs) onde S representa o sinal a analisar e Fs a frequéncia
de amostragem. Feito este célculo é preciso determinar o valor absoluto do resultado
para se obter a informacdo da amplitude da FFT.

e Método de Burg:

E usada a funcdo pburg(S,order,f,fs, onde S representa o sinal em estudo, order
a ordem a utilizar (optou-se por fixar este parametro na ordem 20, pois foi a ordem
que produziu melhores resultados), f € um vector de frequéncias e fs é a frequéncia de
amostragem do sinal.

e Projeccdo Vertical da CWT:

Depois de efectuada a CWT, os seus valores sé@o guardados numa matriz onde
cada frequéncia tem o seu valor em cada instante temporal. A projeccdo vertical é
equivalente a todos os valores de cada frequéncia ao serem comprimidos ao longo no

tempo, como esta exemplificado na figura 4.14.

11 1] 1 3

11 1] 1 3

| 1 1]1 4

| 11 1] 1 4
1 1| N
| 1 2 E
| 1 2| (o
! 1 2| 2
1 1| «@
1 1 g-
L2

1] 1 11 1] 1] 1 6

1] 1 111 1)1 6

1] 1 111 1)1 B

tempo (s)

Figura 4.14: Exemplo de uma projecc¢do vertical, adaptado de [32]
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e Calculo da Transformada de Ondulas Continua:

E usada a funcdo cwt(S,scales,norm_fact,wavelet_detect) onde o pardmetro
scales representa as frequéncias a analisar, norm_fac e, por fim, o parametro
wavelet_detect que indica a ondula que se quer usar para calcular a transformada.

e Calculo da Transformada Curta de Fourier:

E utilizada a funcdo spectrogram(S,wind,noverlap,frq,Fs) onde wind é o
tamanho da janela, noverlap o tamanho da interseccéo, frq as frequéncias a analisar e
Fs a frequéncia de amostragem.

e Calculo da Transformada de ondulas de duas dimensdes:

E usada a fungdo do MATLAB wpdec(S,levels,wavelet_dec), onde levels
representa o nivel de decomposicao da arvore e o parametro wavelet_dec representa a
ondula a usar para realizar a transformada.

e Reconstrugéo do sinal:

Para reconstruir o sinal a partir dos coeficientes gerados pela arvore, é usada a
seguinte funcdo do MATLAB, rnodcoef(T,N) que tem como parametros de entrada, a
arvore gerada (T) e 0 n6 da arvore que se quer reconstruir (N).

e Calculo do valor RMS de cada né da arvore:

XRMS: ii‘,(xiz) (4-2)

e Calculo do valor RMS total:
N 2
RMStotaI = Z(X RMS;i ) (4.3)
i=1
e Calculo da poténcia de cada né da arvore:
1) & .
P, = [W) > (co)?) (4.4)
i=1
Onde C representa os coeficientes de um né especifico da arvore de ondulas.
e Calculo da poténcia total:
1 N
Pr =[W]-Z(CE) (45)
i=1

Onde C representa todos os coeficientes de todos os nds da arvore de ondulas.
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e Calculo da percentagem de poténcia de cada no6 da arvore:

P,
P, :100-[ij (4.6)

total

e Filtro passa alto com recurso & transformada de ondulas de duas dimensdes:

Recorreu-se a capacidade de reconstrucao do sinal utilizando as potnecialidades
da transformada de ondulas de duas dimensdes, para efectuar uma filtragem passa
baixo de qualquer sinal.

Para a implementacdo do filtro passa alto utilizou-se o MATLAB e
desenvolveu-se uma funcéo cujos parametros de entrada séo o sinal a filtrar, a ondula
mée a utilizar, a frequéncia de corte, a precisdo e a frequéncia de amostragem,
devolvendo-se como parametros de saida o sinal filtrado, o sinal de residuo e a
frequéncia de corte verdadeira.

Na figura 4.15 encontra-se representado, por meio de um fluxograma, o

algoritmo correspondente a funcdo acima descrita.

Célculo do nimero de niveis da
arvore

v

Gerar arvore de wavelets

Colocar a arvore na ordem
frequencial

Calculo do nimero de nés
necessario para a filtragem

v

Célculo da frequéncia verdadeira

Reconstrugdo dos nés calculados
anteriormente

v

Sinal Residuo

Soma dos nés reconstruidos

Sinal Filtrado

Sinal Residuo - Sinal Original

Figura 4.15: Fluxograma da filtragem passa alto recorrendo a transformada de ondulas
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Decidiu-se usar uma filtragem por ondulas em substituicdo dos filtros classicos
(IIR ou FIR), pois por [33] com os filtros de ondulas obtém-se melhores resultados
para sinais ndo estacionarios, como é o caso de um sinal recolhido de um
acelerémetro.

e ValidacOes dos dados de entrada para a filtragem usando a Transformada de
ondulas de duas dimensbes, Transformada Curta de Fourier e para a
Transformada de ondulas continua:

Foram implementadas proteccOes para os dados de entrada, de modo ao
programa indicar um erro ao utilizador em vez de ter que reiniciar-se o software por
uma incorrecta introducdo dos dados, de modo a ndo comprometer o normal
funcionamento do programa.

Para isso foram desenvolvidos os trés fluxogramas apresentados nas figuras
4.16, 4.17 e 4.18. De notar que o fluxograma de proteccéo dos dados de entrada, quer
para a STFT quer para a CWT, apresentam uma proteccdo para a transformada de
ondulas pois a janela de colocacdo dos dados de entrada para esta transformada é a

mesma dos outros dois algoritmos.
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Wavelet méae
Valida
?

requéncia de corte
Numérica e >0
?

requéncia de
amostragem
Numérica e >0

4

Mensagem de Erro

Figura 4.16: Fluxograma do algoritmo de validacdo dos pardmetros de entrada para a filtragem do sinal

usando a transformada de ondulas de duas dimensdes

Este fluxograma (figura 4.16) diz respeito a colocacdo dos dados de entrada
para a filtragem do sinal.
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avelet mae
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que 0
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Modo é
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A
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Figura 4.17: Fluxograma do algoritmo de validacdo dos pardmetros de entrada para a transformada

curta de Fourier

Este fluxograma (figura 4.17) diz respeito a colocacdo dos dados de entrada
paraa STFT.
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Valida
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na WP
Valida
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Precisédo é
numérica
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a analisar é
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?
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?
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normalizagéo
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?
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Mensagem de Erro

Figura 4.18: Fluxograma do algoritmo de validacdo dos pardmetros de entrada para a transformada de

ondulas continua

Este fluxograma (figura 4.18) diz respeito a colocacdo dos dados de entrada

paraa CWT.
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4.2 RailScan V1.0

Foi realizada uma nova versdo do WaveScan. Esta versao, tem como motivagado
ser uma ferramenta especializada em analisar o desgaste ondulatorio presente nas
vias-férreas. Os sinais recolhidos ao contrario do que é usual em engenharia
electrotécnica, estdo em funcdo da distancia e possuem como parametros principais de
analise a velocidade média a que foram recolhidos e a distancia de amostragem. Para
se efectuar um estudo sobre estes sinais foram aplicados alguns algoritmos especificos
para analisar este tipo de sinais, enquanto o WaveScan se destina a analisar apenas
sinais genéricos (dependentes do tempo e com frequéncia de amostragem como
parametro principal) recorrendo unicamente & transformada de ondulas.

Tal como foi explicado na introducdo deste capitulo, existem muitas
semelhancgas entre o primeiro programa desenvolvido neste trabalho (WaveScan V1.0)
e 0 segundo (RailScan V1.0).

Por esse motivo, nesta seccao, apenas sao explicadas apenas as diferencas entre
0 RailScan V1.0 e o WaveScan V1.0. Importa, no entanto, referir que todas as
funcionalidades explicadas na seccdo anterior continuam a ser disponibilizadas no
RailScan V1.0.

Esta nova versdo apresenta duas novas possibilidades de processamento no
interface apresentado na figura 4.2: O botéo “Power Spectrum” e o botdo “1/3 Octave
Spectrum.

O botéo “Power Spectrum” soma os coeficientes da transformada de ondulas
nos limites (projeccdo Horizontal dos coeficientes) definidos pelo utilizador (escala
do gréfico (3)), (lembra-se que o utilizador pode fazer um zoom caso queira analisar
apenas uma banda de frequéncias), apresentando o resultado dessa operagdo no
gréfico abaixo (figura 4.19). E apresentado igualmente o resultado da projec¢ao ao ser
aplicado um filtro para suavizar o sinal.

Pela andlise da figura em baixo, foi possivel detectar temporalmente a zona de

accdo das trés frequéncias usadas para simular o sinal.
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ESTIMATION OF SIGNAL POWER
Original Signal(RED) Filter Signal (BLUE) Limits: 0.40-Inf cm ¢ =0.0078125
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Figura 4.19:Grafico da poténcia da projeccdo horizontal da transformada de ondulas continua

Foi igualmente desenvolvido, o botdo “1/3 Octave Spectrum” que passa o sinal
original por uma série de filtros passa banda de um terco de oitava com as frequéncias
centrais definidas pela norma europeia EN 1SO 3095. Pela analise da figura 4.20,
foram detectadas as frequéncias existentes no sinal (10Hz, 33,33Hz e 100Hz).

1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 1 m/s
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Figura 4.20: Espectro de um terco de oitava
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O menu referente a parte de reconstrucéo do sinal (figura 4.12) sofre igualmente
alteracOes, apresentando dois novos botbes e informagdo sobre o comprimento de
onda que cada no abrange, ao invés de apenas apresentar a escala de frequéncias como
sucedia na versdo anterior.

Assim, foi desenvolvido o botdo “1/3 Octave Wavelet”, que foi uma tentativa de
juntar os coeficientes da arvore de ondulas gerada e agrega-los de forma a efectuar
uma comparacdo com o grafico do espectro de um terco de oitava. Mas, como se pode
observar na figura abaixo, ndo foi possivel detectar correctamente as frequéncias do
sinal simulado. Para esse efeito tentou-se juntar os nds para se obter uma
representacdo de acordo com a norma europeia I1SO 3095 [4] e, para isso, foi decidido
que como cada no representa um limite de comprimento de onda, cada intervalo que

possuisse o0 valor da norma era somado.

1/3 Octave Wavelet Power Spectrum, with a average speed of 1 m/s
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Figura 4.21: Espectro de um terco de oitava com a soma dos coeficientes da transformada de ondulas

Por fim foi introduzido o botdo “Coeficient Power” que efectua a representacéo
da poténcia dos coeficientes dos nés ou né da arvore gerada na transformada de
ondulas. Esta representacdo permite localizar temporalmente os comprimentos de

onda no sinal. A representacdo dos coeficientes dos nés ou do n6é da arvore, é
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primeiramente sujeita a um filtro de suavizacdo para permitir uma localizagcdo mais
precisa [34].
Nas figuras 4.22 e 4.23 encontra-se uma representacdo da poténcia de todos os

nds da arvore e de apenas um deles respectivamente.

Power estimation in level 6 of Node: 0:63
Frequency: 0-250Hz Wawelength: Inf-0.4000cm
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POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 4.22: Exemplo da representa¢do da poténcia dos coeficientes de varias folhas da transformada

de ondulas a duas dimensdes.

Pela analise da figura 4.22 foram detectadas correctamente as trés zonas, onde

cada sinusdide se encontra no sinal, no eixo dos xx indica o local, onde se encontra a
componente de frequéncia, no sinal.

Assim para a figura 4.22 temos que a primeira sinusdide se situa dos 0 aos

256m, a segunda dos 370 aos 625 m e, finalmente, dos 625 aos 1000m encontra-se a

Gltima sinusodide.

% Power estimation in level 6 of Node: 25(21)

= Frequency: 97.6563-101.5625Hz Wawelength: 1.0240-0.9846cm
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Figura 4.23: Exemplo da representacdo da poténcia dos coeficientes de uma folha da transformada de
ondulas de duas dimensoes
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Na figura 4.23 encontram-se representados apenas os coeficientes do nd 25 da
arvore correspondente ao intervalo de 1,024 a 0,9846 cm. De notar que todos 0s nos
se encontram ordenados na ordem frequencial, sendo detectada correctamente a zona

de accdo da sinus6ide com a frequéncia de 100 Hz.

4.2.1 Algoritmos
e Representacdo da poténcia dos coeficientes

Para representar a poténcia em cada instante dos coeficientes dos nés ou né
seleccionado(s) pelo utilizador s&o seguidos 0s seguintes passos:

Primeiramente sdo carregados os coeficientes do né ou nds escolhidos, através
da funcdo do MATLAB, read, que tem como parametros a arvore gerada, o que se
quer ler (neste caso os coeficientes) e 0 n6 que se pretende.

Se o utilizador apenas seleccionar um né a poténcia de cada coeficiente é

calculado pela equacdo 4.7, onde coef (n) representa os coeficientes do no.
P ,(n)=coef(n)? 4.7)
Se forem escolhidos vérios nds, é usada a equagéo 4.8

b (n) 2P () 4.8)

n® de coeficientes de um no

e Filtro de suavizagéo

De maneira a calcular uma estimativa da poténcia de um sinal fortemente ndo
estacionario, como é o caso dos sinais do desgaste ondulatério, € adoptada a funcao
recursiva (equacdo 4.9), em que P(n) representa a poténcia para uma sequéncia u(n).

P(n)=(1-a)P(n-1)+au?(n) (4.9)

Na figura 4.24 encontra-se representado o filtro recursivo de primeira ordem,

denominado de filtro de suavizacdo, que define normalmente para o parametro « , 0

valor de % , sendo o termo (1-«)denominado como factor de esquecimento [34].

u(n) u?(n) o P(n)

— 2 —% >
(1—a) = j

Figura 4.24: Filtro digital recursivo de 12 ordem [34]
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Alterando « , obtém-se variacGes mais ou menos suaves que se adaptem melhor
as necessidades sentidas.

O célculo da poténcia dos coeficientes onde o desgaste ondulatério esta presente
é extremamente Gtil para saber o nivel de desgaste ondulatério presente na linha e
onde se situa. Pode-se por essa analise tomar-se uma decisdo em relacdo &
manutencao a efectuar na linha ferrea.

Para a implementacdo deste filtro aplicou-se a transformada de Z & equacéo 4.9,
calculando-se assim os parametros necessarios para se poder aplicar a funcao filtfilt do
MATLAB.

Para simplificar faz-se:

x(n)=u?(n) (4.10)
Substituindo na equacgéo 4.5 obtém-se:
P(n)=ox(n)+(1-a)P(n-1) (4.11)
Aplicando a transformada de Z, ficamos com:
P(z)=aX(z)+ - a)P(z)z (4.12)
Colocando P(z) em evidencia ficamos com:
PL-(-a)z = aX(2) (4.13)
De onde se obtém a seguinte fungdo de transferéncia:
P a
v W (4.14)
Calculando assim os parametros para se aplicar na funcéo filtfilt:
b=a ea=[l -(-a)] (4.15)

[34] sugere que o valor ideal pardametroa deve ser % sendo este o valor por

defeito do programa. Contudo, o utilizador é livre de alterar este valor (parametroc ).
Assim, pela equacdo 4.14, para se obter um filtro que aplique uma dindmica mais
rapida (menor efeito do filtro), deve-se colocar este parametro perto de 1, se ¢ =1 0
efeito do filtro € anulado, pelo contrario, para ter um filtro com uma dindmica mais
lenta (maior efeito do filtro), deve-se colocar o parametro perto de 0, se for colocado a
0, o sinal desaparece.
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4.3 RailScan V2.0

O desenvolvimento desta segunda versdo do RailScan teve como motivacdo
desenvolver na transformada de ondulas de duas dimensbes uma representacdo dos
intervalos de cada nd da arvore gerada de acordo com a norma europeia 1SO 3095 [4].

Na versao anterior do RailScan foi utilizada uma arvore de 64 folhas e, como
consequéncia, a resolucdo dos nds iniciais possuem uma informacdo espectral
demasiado grande para poder ser feita uma comparacdo. Como se pode observar na
figura 4.25 e a resolucdo dos ultimos nés da arvore, tém uma resolugdo com uma

informacédo espectral muito pormenorizada.
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Figura 4.25: Comparacéo entre os limites dos comprimentos de onda entre a norma 1SO 3095 e 0s
limites da transformada de ondulas do programa RailScan V1.0

Na versdo do RailScan V2.0, aproveitou-se a possibilidade da transformada de
ondulas de duas dimensdes poder juntar varios nés da arvore. Assim neste programa é
gerada uma arvore de profundidade 10 com 1024 folhas, para se ultrapassar o
problema de nos nds iniciais da arvore, o intervalo de frequéncias ser demasiado

grande.
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Assim este programa ird permitir uma compara¢do mais precisa entre a norma

europeia 1SO 3095 e os limites da transformada de ondulas de duas dimensGes.

Na tabela 4.2 é apresentada a jungdo de nos para um sinal com uma frequéncia

de amostragem de 500 Hz, com uma velocidade média de 1 m/s.

Em seguida serd apresentado o resultado deste programa para o sinal

apresentado na figura 4.1. Assim na figura 4.26 e 4.27 € apresentado a representacao

dos valores RMS e poténcia dos nés agregados. Nas figuras 4.28, 4.29 e 4.30 a

representacdo dos coeficientes para se efectuar uma localizacdo espacial dos nds em

destaque.
NG corlr:g?irr\rll?alr?tg: de Intgrva}lo de NOs Total de nds
onda (cm) frequéncias (Hz) agregados agregados
0 (+o0 — 58.414) (0 - 1.709) Oa7 8
1 | (58.414 —45511) (1.709 — 2.1973) 8a9 2
2 | (45.511-37.236) (2.1973 - 2.6855) 10a11 2
3 | (37.236 —29.757) (2.6855 — 3.418) 12a14 3
4 | (29.757 — 22.756) (3.418 — 4.3945) 15a18 4
5 | (22.756 —18.618) (4.3945 -5.3711) 19a22 4
6 | (18.618 —14.629) (5.3711 - 6.8359) 23a28 5
7 | (14.629 —11.378) (6.8359 — 8.7891) 29 a 36 7
8 (11.378 - 9.102) (8.7891 — 10.9863) 37 a45 8
9 (9.102- 7.186) (10.916 — 13.916) 46 a 57 12
10 | (7.186 - 5.689) (13.916 — 17.5781) 58 a 72 15
11 | (5.689 —4.501) (17.5781 — 22.2168) 73291 19
12 (4.501 - 3.593) (22.2168- 27.832) 92all4 23
13 (3.593 — 2.844) (27.832 - 35.1563) 115a 144 30
14 (2.844 - 2.251) (35.1563 — 44.4336) 144 a 182 38
15 (2.251 -1.804) (44.4336 — 55.4199) 183 a 227 45
16 (1.804 - 1.427) (55.4199 - 70.0684) 228 a 287 60
17 (1.427 - 1.125) (70.0684 — 88.8672) 288 a 364 77
18 (1.125-10.9) (88.8672 — 111.084) 365 a 455 91
19 (0.9-0.716) (111.084 — 139.6484) 456 a 572 117
20 | (0.716 - 0.566) (139.6484 — 176.7578) 573a724 152
21 (0.566 — 0.45) (176.7578 — 222.168) 725a910 186
22 (0.45-0.4) (222.168 — 250) 911 a1023 113

Tabela 4.2: Mapa de juncdo dos nés?, para um sinal com uma frequéncia de amostragem de 500

Hz e com uma velocidade média de 1 m/s

2 Todos os nés referidos, encontram-se ordenados na ordem frequencial.
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Figura 4.27: Representacdo dos valores da poténcia e respectiva percentagem de cada n6

Por observacdo das figuras acima, sdo detectados trés nds com um valor
bastante mais elevado em relagdo aos outros. Assim para este sinal sdo detectadas as
trés frequéncias existentes no sinal [10 Hz (A=10 c¢m), 33.3 Hz (A=3 cm), ¢ 100 Hz
(A=1 cm)]

Em baixo € apresentada a representacdo da poténcia dos coeficientes dos nés
das frequéncias detectadas no sinal em estudo.
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Power estimation in level 10 of Node: 8(12)
Frequency: 8.7891-10.9863Hz Wawelength: 11.3778-9.1022cm
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distance (m)

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 4.28: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 8

A frequéncia de 10 Hz (A=10 cm), situa-se no inicio do sinal em estudo nos

primeiros 280 m.

Power estimation in level 10 of Node: 13(11)
Frequency: 27.832-35.1563Hz Wawelength: 3.5930-2.8444cm

50F \ T \ \ T T I =

40|-
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POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 4.29: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 13

A frequéncia de 33.3 Hz (A=3 cm), situa-se entre os 390 aos 650 m. De notar
que a pequena elevacgdo registada no inicio se deve a actuacdo do filtro de suavizagdo.

Power estimation in level 10 of Node: 18(27)
Frequency: 88.8672-111.084Hz Wawelength: 1.1253-0.9002cm

1000 1 I I 1 I 1 I 1

800 -

600

T

400 |-

200 -

[ |

| [ [ 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)

[ | |

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 4.30: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 18
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A frequéncia de 100 Hz (A=1 cm) situa-se nos 270 m finais.

Em relacdo ao interface dos programas, a principal diferenca entre o RailScan
V1.0 e 0 RailScan V2.0 ¢ a parte de reconstrucdo do sinal. Enquanto o RailScan V1.0
permite reconstruir com o numero de folhas que o utilizador desejar (estando
predefinido 64 folhas), na versdo RailScanVV2.0 a arvore gerada possui 1024 folhas.
Por esse motivo nos menus que pedem os parametros de analise do sinal para o

programa RailScan V2.0, ndo aparece o parametro da preciséo.

4.3.1 Algoritmos

Foi desenvolvida uma fungdo em MATLAB para seleccionar automaticamente
0 nimero de nds da arvore, em que 0s nés dessa arvore seriam agregados para
representar a informacdo espectral correspondente aos comprimentos de onda
definidos na norma europeia prEN 1SO 3095.

A funcdo tem como parametros de entrada a velocidade média e as frequéncias
definidas no célculo da &arvore usando a transformada de ondulas. Na figura 4.31
encontra-se representado o fluxograma desta funcéo.

Calcular o comprimento de onda correspondente para Vector de posigdes = 1

cada frequéncia

?

A
Calcular a distancia entre o comprimento de onda em
relagédo a todos os comprimentos de onda da norma
europeia ISO 3095 Ver o comprimento de onda da norma europeia que
‘ corresponde a essa posigdo

Guardar no vector a posigdo que corresponde a
distancia mais curta para esse comprimento de onda

Guardar em um vector o né da arvore gerada mais
préximo desse comprimento de onda

Nao

Todos os
comprimentos de
onda analisados
?

Néo

0dos os indices do vecto
de posigdes analisados

Calcular derivada do vector de posigoes

Figura 4.31: Fluxograma do algoritmo de jungdo dos nés da arvore

Na reconstrucdo do sinal, foi reconstruido o sinal de cada né da arvore, tendo
sido posteriormente somados de acordo com o resultado da fung&o anterior.
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4.4 RailScan V1.1 e RailScan V2.1

Foi desenvolvida a versao do RailScan V1.1 e V2.1 devido as primeiras versdes
desenvolvidas serem bloqueantes na execugdo do programa. Ou seja, quando se estava
a correr o programa (qualquer um deles) ndo se podia carregar mais nenhum sinal
para 0 ambiente de trabalho do MATLAB ou recorrer a0 mesmo para fazer outro tipo
de operacdes que o software desenvolvido ndo possuisse. O programa mantinha-se
sempre a espera que o utilizador fizesse operacgdes sobre o grafico que mostra a CWT
ou a STFT dependendo da opcéo seleccionada, tal como se encontra explicado no
capitulo 4.1.1.

Para ultrapassar este problema, decidiu-se colocar um novo botdo no interface
principal do RailScan, onde é perguntado ao utilizador que accao pretende fazer. Nao
fica, assim, a espera que o utilizador use o rato sobre o grafico e permite utilizar o
MATLAB para outros fins, ou ter dois programas do RailScan abertos ao mesmo

tempo para efeitos comparativos.
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Capitulo 5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados alcancados usando
0 software desenvolvido (RailScan V1.1 e RailScan V2.1).

Existem duas etapas na apresentacdo dos resultados. Numa primeira fase é
estudado um sinal simulado (sinal onde todas as suas caracteristicas sdo conhecidas) e
um sinal real de desgaste ondulatério, com e sem ruido, para testar a eficacia e
robustez dos algoritmos implementados.

A segunda fase consiste na analise de quatro sinais recolhidos via acelerdmetro
numa ferrovia da Austrdlia a alta velocidade, para demonstrar a eficacia dos

programas desenvolvidos.

5.1 Sinal Simulado

Recorrendo ao MATLAB, foi simulado um sinal com trés sinusoides distintas
em diferentes momentos no tempo.
O sinal simula uma sec¢do de 1000 m de um carril que possui uma frequéncia

de amostragem de 500 Hz e uma velocidade média de 1 m/s.
y(n)= Alsen(27,n, )+ sen(27f,n, )+ sen(2zf,n, )|x N (5.1)

Onde f; corresponde a 10 Hz (A=10cm), f, corresponde a 33.33 Hz (A=3cm) e
f, corresponde a 100 Hz (A=lcm), n, €[1125000], n2 e[187500,312500],
n, € [375000500001], A=100 xm pois ¢ o valor tipico de amplitude para um sinal
com a presenca de desgaste ondulatério e N representa o ruido (para simular ruido
utilizou-se a funcdo do MATLAB randn que gera um conjunto de valores aleatorios
com média zero, varidncia ¢? =1 e um desvio padrdo o =1).

Na figura 5.1 € apresentado o sinal simulado com trés sinusdides em trés

momentos diferentes no tempo.

Nos capitulos 5.1.1 e 5.1.2 seréa feito um estudo do sinal com, e sem ruido.
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sinal simulado

08

W\
| | |

0 400 700 800 900 1000
dlstanC|a (m)

Figura 5.1: Sinal simulado com trés sinusoides, em trés diferentes momentos no tempo

5.1.1 Sem Ruido

Primeiro sera analisado o sinal simulado sem ruido.

Calculou-se a FFT do sinal (figura 5.2) para se conhecer 0 seu comportamento

| \

em termos de frequéncias.

0.5 1.5 2 2.5 3
Samples
10" FFT linear units of signal
6
4
I |
5 50 100 150 200 0

frequency (Hz)

Figura 5.2: Sinal simulado em cima e respectiva FFT em baixo
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Como se pode observar na figura 5.2, sdo detectadas as trés frequéncias
existentes no sinal (10Hz, 33,33Hz e 100Hz).

De seguida, calculou-se o espectro de um terco de oitava como se pode observar
na figura 5.3.

Foram detectadas as trés frequéncias que compdem o sinal. Nota-se um
decaimento do espectro para 0s comprimentos de onda 0,4 e 0,315 cm por o sinal
possuir uma frequéncia de amostragem inferior ao minimo estipulado anteriormente

para se analisar todos os comprimentos de onda.

1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 1 m/s

30
s 5
fl—————? 2 f3
) / \ / / \
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Figura 5.3:Espectro de 1/3 de oitava, do sinal simulado ruido (azul), com respectivo limite (preto)
definido na norma europeia I1SO 3095

Foi calculada também a STFT do sinal (figura 5.4), com uma janela de 150
amostras e uma sobreposicdo de 10 amostras.

A analise da frequéncia foi efectuada entre 1 a 250 Hz em intervalos de 5 Hz.

Foram detectadas correctamente as trés sinusoides presentes no sinal (10Hz,
33.3Hz e 100 Hz) e também foram localizadas as zonas em que cada sinusdide actua
(localizagao temporal) no sinal.
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STFT Mode: 1 Subject: comboio

50

100

150

frequency (Hz)

200

250
100 200 300 400 500 600 700 800 900

time (s)

Figura 5.4: STFT do sinal simulado

Depois de calculado o espectro de um terco de oitava e a STFT, foi feita a
analise da CWT para o sinal simulado. Na figura 5.5 apresenta-se o resultado desta
operacéo.

Wavelet: cmorl5-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s
0- Inf

50-2.000
100-1.000

150-0.667

frequency (Hz) - wavelength (cm)

200-0.500

250-0.400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 5.5: CWT do sinal simulado

Foi usado como ondula base a ondula complexa de Morlet (cmorl5-1),
calculando a CWT para as frequéncias de 1 a 250 Hz em intervalos de 5 Hz para obter
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um processamento de sinal mais rapido e as melhorias obtidas, por se analisar o sinal
com um intervalo menor, seriam minimas e requeria um esforgo computacional maior.

Pode-se observar na figura 5.5 que sdo detectadas as trés sinusoides e a sua
localizagéo espacial no sinal.

Comparando o resultado desta transformada com a da STFT, verifica-se que
ambas localizaram a zona onde cada sinusdide actua no sinal. No entanto, a CWT
obtém uma deteccdo em frequéncia mais precisa.

Em seguida, aplicou-se ao sinal a transformada de ondulas, tendo sido obtido
uma arvore de profundidade 6 com 64 folhas ordenadas frequencialmente.

Nas figuras abaixo (figura 5.6 e 5.7) é apresentado em dois graficos de barras,

o valor RMS e a poténcia existente em cada no da arvore.
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Figura 5.6: Valor RMS de cada né da arvore com 64 folhas, do sinal simulado, usando o programa
RailScan V1
Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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Figura 5.7: Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada né da arvore de 64

folhas, do sinal simulado, usando o programa RailScan V1
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Como foi referido na parte tedrica dos algoritmos, cada n6 da arvore representa
um intervalo de frequéncias ou de comprimentos de onda. Nas figuras 5.6 e 5.7, 0s
nds encontram-se representados com a escala dos intervalos de frequéncia (figura 5.6)
e a escala dos comprimentos de onda (figura 5.7), pela observacgéo das figuras existem
trés nds que se encontram em destaque em relacdo aos outros.

O no 2 corresponde ao intervalo 7.8125 a 11.7188 Hz, o n6 8 corresponde ao
intervalo 31.25 a 35.1563 Hz e 0 nd 25 corresponde ao intervalo 97.6563 a 101.5625
Hz.

Depois de detectadas correctamente as frequéncias existentes no sinal, todas as
frequéncias definidas encontram-se dentro dos intervalos dos nos.

Para obter uma localizacdo espacial de cada frequéncia no sinal realizou-se a
representacdo da poténcia dos coeficientes dos nds referidos em cima. (figuras 5.8, 5.9
e 5.10)

& Power estimation in level 6 of Node: 2(3)

E x 10° Frequency: 7.8125-11.7188Hz Wawelength: 12.8000-8.5333cm
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Figura 5.8: Representagdo da poténcia dos coeficientes do n6 2 da arvore

% Power estimation in level 6 of Node: 8(12)

= x 10° Frequency: 31.25-35.1563Hz Wawelength: 3.2000-2.8444cm
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Figura 5.9: Representagdo da poténcia dos coeficientes do n6 8 da arvore

72



Capitulo 5 - Resultados

Power estimation in level 6 of Node: 25(21)
x 10° Frequency: 97.6563-101.5625Hz Wawelength: 1.0240-0.9846cm
25 T T T T T T T f

0.5r i

| [ | [ | [ [ [ .|
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 5.10: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 25 da arvore

Pela analise da representacdo da poténcia dos coeficientes das figuras acima,
extrai-se que a frequéncia de 10 Hz (A=10cm) tem uma localizacdo no sinal nos
primeiros 290m, a frequéncia de 33.33 Hz (A=3cm) ocorre entre 0s 310 e 0s 650 me a
frequéncia de 100 Hz (A=1cm) nos ultimos 290 m do sinal, sendo aproximadamente
idénticas as zonas de ac¢do de cada sinusoide para o sinal simulado definidas na
seccao 5.1.

Na figura 5.11 foi representada a poténcia dos coeficientes do nd 50
(correspondente ao intervalo 195.3125 a 199.2188 Hz) para exemplificar a diferenca
entre a representacdo de um no cuja frequéncia é predominante no sinal e outro em

que ndo o é.

Power estimation in level 6 of Node: 50(43)
Frequency: 195.3125-199.2188Hz Wawelength: 0.5120-0.5020cm
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Figura 5.11: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 50 da arvore

Em seguida, sdo apresentados os resultados do programa RailScan V2.1,
lembrando que este programa origina uma arvore de ondulas com uma profundidade

10 com 1024 folhas para se obter uma maior precisdo em termos de comprimento de
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onda, sendo depois juntos varios nés da arvore gerada para se poder efectuar uma
comparagdo mais precisa com a representacdo do espectro de um tergo de oitava.

De notar que sempre que se referir algum n6 ou nds da arvore de ondulas ja é
referente a esse n6 ou nos terem sido resultantes da jungéo de varios nds.

Nas figuras 5.12 e 5.13, apresenta-se a representacdo dos valores RMS e da
poténcia de cada um dos nos da arvore.
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Figura 5.12: Valor RMS de cada né da arvore de 1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma
representacdo com os valores definidos na norma europeia 1SO 3095, do sinal simulado, usando o

programa RailScan V2
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Figura 5.13:; Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma representacdo com os valores definidos na norma
europeia 1SO 3095, do sinal simulado, usando o programa RailScan V2

Pela observacdo das figuras foram detectadas as frequéncias de 10 Hz (A=10
cm), 33,3 Hz (A=3 cm) ¢ 100Hz (A=1 cm), que correspondem as frequéncias das

sinusoides que compdem o sinal.
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Os intervalos dos comprimentos de onda que compdem cada n6é sdo mais
préximos dos comprimentos de onda referidos na norma europeia 1ISO 3095 [4]. Na
figura 5.14 apresenta-se uma representacdo em dB do grafico da poténcia (figura
5.13) para se poder comparar com o0 espectro de um terco de oitava apresentado na
figura 5.3.

1/3 Octave Wawelet Power Spectrum, with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.14: Representacdo em dB da poténcia dos nos da arvore

Na figura 5.14 nota-se que o sinal possui 0s seus valores maximos nos
intervalos entre os 9.10 e os 11.38 cm, 2.84 a 3.59 cm e 0.9 a 1.13 cm que,
comparando com a figura 5.3, ambas as frequéncias possuem os valores maximos por
volta dos 30 dB. Contudo esta representacdo em dB ndo é a melhor para detectar a
presenca do desgaste ondulatério usando ondulas, pois algumas componentes que nao
possuem grande relevancia nas figuras 5.12 e 5.13 s&o amplificadas.

Depois de identificadas as sinusoides que compdem o sinal, tentou-se fazer uma
localizacdo temporal das mesmas, recorrendo & andlise dos coeficientes dos nds

seleccionados, sendo apresentados os resultados nas figuras 5.15, 5.16 e 5.17.
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Power estimation in level 10 of Node: 8(12)
x 10° Frequency: 8.7891-10.9863Hz Wavwelength: 11.3778-9.1022cm
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Figura 5.15: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 8 da arvore, utilizando o programa

RailScan V2
Power estimation in level 10 of Node: 13(11)
x 10° Frequency: 27.832-35.1563Hz Wavelength: 3.5930-2.8444cm
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Figura 5.16: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 13 da arvore, utilizando o programa
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Figura 5.17: Representacdo da poténcia dos coeficientes do nd 18 da arvore, utilizando o programa
RailScan V2
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Pelo estudo dos coeficientes dos nés, conclui-se que nos primeiros 290 m do
sinal esta presente a frequéncia de 10Hz (A=10 cm), entre os 388 aos 670m situa-se a
frequéncia de 33,3 Hz (A=3 c¢m) e nos 250 m finais esta presente a frequéncia de
100Hz (A=1 cm).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos anteriormente nas figuras 5.8,
5.9e5.10.

O programa RailScan V2.1 permite efectuar uma comparagdo razoavelmente
precisa com o espectro de um terco de oitava devido a sua juncdo de nds para possuir
intervalos de analise semelhantes ao estipulado na norma europeia I1SO 3095 [4].
Permitindo ainda a localizacdo espacial das componentes detectadas para um sinal

com um baixo nivel de ruido.

5.1.2 Com Ruido

Para se testar a robustez do programa desenvolvido foi adicionado ruido com
uma amplitude de 750 um ao sinal anterior.

Na figura 5.18 pode-se observar a representacdo do sinal quer no tempo quer na
frequéncia através da FFT do mesmo. Em comparagdo com a figura 5.2, apesar de
identificar correctamente as trés frequéncias dominantes do sinal na FFT, ndo se
consegue Visualizar as zonas de influéncia de cada sinusoide.

Nota-se agora uma faixa ao longo de todo o eixo de frequéncias que representa

o ruido.
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signal
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Figura 5.18: Sinal simulado em cima e a sua respectiva FFT em baixo

De modo a comparar a robustez do programa desenvolvido, serdo seguidos
todos os passos efectuados no capitulo 5.1.1. Assim, foi calculado o espectro de um
terco de oitava do sinal, obtendo-se o resultado na figura 5.19.

Pela andlise da figura existe um decaimento do espectro a partir do
comprimento de onda 0.4 cm, explicado por o sinal possuir uma frequéncia de
amostragem inferior ao minimo estipulado em relacdo a figura 5.3 (espectro de um
terco de oitava do sinal sem ruido) em que o espectro ja ndo detecta as trés
frequéncias presentes. Apenas se nota uma ligeira elevacdo para a frequéncia de
10 Hz.
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1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.19: Espectro de um terco de oitava do sinal simulado com ruido (azul), com respectivo limite
(preto) definido na norma europeia 1SO 3095

Calculou-se em seguida a STFT (figura 5.20). Em comparacdo com a STFT
anterior (figura 5.4) verifica-se que ja ndo é possivel detectar as trés sinusoéides
existentes no sinal quer no tempo, quer na frequéncia.
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Figura 5.20: STFT do sinal simulado com ruido
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Mantendo a parametrizagdo para o calculo da CWT que se realizou para o sinal
sem ruido, obteve-se o resultado apresentado na figura 5.21. Através da analise desta
figura verifica-se que tal como na STFT nédo € possivel detectar nenhuma sinusoide

quer em termos de localizagdo na frequéncia quer no tempo.

Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s
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Figura 5.21: CWT do sinal simulado com ruido
Por fim calculou-se a transformada de ondulas de duas dimensdes, sendo

gerada uma arvore de profundidade 6 com 64 folhas, figuras 5.22 e 5.23, em que sao

apresentados os gréaficos de barra do valor RMS e da poténcia existente em cada n6 da

.
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Figura 5.22: Valor RMS, de cada n6 da arvore de 64 folhas, do sinal simulado com ruido, usando o
programa RailScan V1
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Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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Figura 5.23:; Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
64 folhas, do sinal simulado com ruido, usando o programa RailScan V1

Analisando os graficos RMS e de poténcia, € possivel apurar que o sinal possui
trés frequéncias dominantes, situadas no n6 2 (correspondente ao intervalo 7.8125 a
11.7188 Hz), no n6 8 (correspondente ao intervalo 31.25 a 35.1563 Hz) e no nd 25
(correspondente ao intervalo 97.6563 a 101.5625 Hz). Ou seja, tal como
anteriormente para o sinal simulado, esta andlise permitiu detectar correctamente as
componentes existentes, apesar do ruido no sinal.

De seguida, e para tentar efectuar uma localizacdo espacial das sinuséides,
realizou-se a representacao da poténcia dos coeficientes dos nds referidos em cima
(figura 5.25, 5.26 e 5.27), representando-se a poténcia de um nd para se observar a
influéncia do ruido (figura 5.24).

Power estimation in level 6 of Node: 56(36)
x 10° Frequency: 218.75-222.6563Hz Wawelength: 0.4571-0.4491cm
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Figura 5.24: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 56 da arvore
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Pela andlise da figura 5.24 pode-se concluir que uma poténcia abaixo dos 60000
é considerada ruido. Sabendo este pormenor no estudo dos nés identificados em cima,
sO € considerada uma zona de influéncia se possuir uma poténcia superior.

Power estimation in level 6 of Node: 2(3)
x 10° Frequency: 7.8125-11.7188Hz Wavelength: 12.8000-8.5333cm
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Figura 5.25: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 2 da arvore

Power estimation in level 6 of Node: 8(12)
x 10° Frequency: 31.25-35.1563Hz Wawelength: 3.2000-2.8444cm
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Figura 5.26: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 8 da arvore

Power estimation in level 6 of Node: 25(21)
x 10° Frequency: 97.6563-101.5625Hz Wawelength: 1.0240-0.9846¢cm
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Figura 5.27: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 25 da arvore
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Observando a representacdao da poténcia dos coeficientes, é possivel detectar as
zonas de influéncia de cada sinusoide.

Assim, para a frequéncia de 10 Hz (A=10cm) a sua localiza¢do no sinal é nos
primeiros 310 m, para a frequéncia de 33.33 Hz (A=3cm) a sua localizacdo no sinal é
entre os 380 e 640 m e, finalmente, para a frequéncia de 100 Hz (A=1cm) a sua
localizacéo no sinal é nos 250 m finais. Estas localiza¢bes, sendo aproximadamente
idénticas as zonas de accdo identificadas para cada sinusdide na analise do sinal sem
ruido, mostram assim a superioridade da transformada de ondulas em relacéo aos
métodos anteriores para sinais comum nivel elevado de ruido.

Finalizada esta analise, realizou-se em seguida uma analise usando o programa
RailScan V2.1, onde foi gerada uma arvore de profundidade 10 com 1024 nos,
agrupados de acordo com a norma europeia ISO 3095 [4].

Nas figuras 5.28 e 5.29, é apresentada a representacdo dos valores RMS e da
poténcia dos nds agrupados da arvore de ondulas.

RMS
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Figura 5.28: Valor RMS de cada n6 da arvore de 1024 folhas, agregadas do forma a se ter u
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representacdo com os valores definidos na norma europeia 1SO 3095, do sinal simulado, usando o
programa RailScan V2
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Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green) x 10°
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Figura 5.29: Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
1024 folhas, agregadas do forma a se ter uma representacdo com os valores definidos na norma

europeia 1SO 3095, do sinal simulado, usando o programa RailScan V2

Pela observacdo das figuras acima e devido ao nivel de ruido adicionado ao
sinal, ndo é possivel referir que componentes de frequéncia ou comprimento de onda
estdo presentes no mesmo.

Isto deve-se a juncdo de muitos nds que s6 possuiam ruido e que fez perder a
resolucé@o que se observa nas figuras 5.22 e 5.23 do programa RailScan V1.1 por esta
ter sido junta a varios nés com ruido.

De notar que o decaimento observado no ultimo n6 se deve a frequéncia de
amostragem ser baixa e 0s nds seleccionados para serem agregados para a
componente de 0.4 serem menores que para a componente de 0.45 cm.

Na figura 5.30 é efectuada a representacao da poténcia de cada né em dB.
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1/3 Octave Wawelet Power Spectrum, with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.30: Representacdo em dB da poténcia dos nos da arvore

Pela andlise da figura, os resultados obtidos sdo bastante semelhantes aos
obtidos no espectro de um tego de oitava (figura 5.19).

O programa RailScan V2.1, obteve 0os mesmos resultados do espectro de um
terco de oitava, ndo sendo possivel localizar no carril as componentes detectadas, uma
vez que devido ao elevado nivel de ruido presente no sinal, tal como na anélise do
espectro de um terco de oitava, o ruido impossibilita a deteccdo destas componentes.

Sendo assim este programa nao deve ser usado para analisar sinais com ruido
intenso.
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5.2 Sinal Real

Nesta seccdo a aplicacdo serd testada recorrendo a um sinal real de desgaste
ondulatério cedido pelo Dr. Stuart Grassie.

Na figura 5.31 apresenta-se o sinal. Este possui uma distancia de amostragem de
0,002 m, representa uma seccdo de 1000 m de um carril ferroviario, foi recolhido a
uma velocidade média de 1 m/s e com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz.

sinal real
2000 \ \ \ \

1500 - i
1000 - i

500 B

umo g

-500 - -

-1000 - B

-1500 |- B

-2000

| | | L L L L | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
disténcia (m)

Figura 5.31: Sinal real, com presenca de desgaste ondulatério, com uma sec¢do de 1000m

Nos capitulos 5.2.1 e 5.2.2 é apresentado um estudo realizado a este sinal,
primeiro sem ruido e depois juntando ruido ao sinal para se tirarem conclusdes sobre a

robustez dos algoritmos.

5.2.1 Sem Ruido

Iniciou-se a analise do sinal efectuando a FFT do mesmo (figura 5.32). Como se
pode observar, o sinal possui uma informagao espectral muito elevada nas frequéncias
iniciais que impossibilita analisar as restantes. Na figura 5.33 esta representada a
CWT.
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signal
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Figura 5.32: FFT do sinal do desgaste ondulatdrio
Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s
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Figura 5.33: CWT do sinal do desgaste ondulatério, sem ter sido efectuada nenhuma filtragem

A CWT do sinal vem confirmar a existéncia de uma banda de energia muito
elevada nas frequéncias iniciais, uma vez que um sinal do desgaste ondulatério pode
conter uma energia muito alta para esses comprimentos de onda. 1sso origina picos de
poténcia que vdo esconder o estudo da poténcia nas bandas de interesse, sendo assim
necessario remover a linha base do sinal. Uma vez que o valor mais alto de

comprimento de onda da norma europeia 1SO 3095 é de 0,63 m e o valor mais alto de
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desgaste ondulatério de onda longa é de 1,0 m [1], os dados séo filtrados com um
filtro de ondulas para remover os comprimentos de onda maiores que 1,0 m. Para isso
foi usado a ondula dB10 com uma frequéncia de corte de 1 Hz.

Na figura 5.34 apresenta-se o sinal filtrado (a vermelho) e a sua respectiva FFT
com a remocéo da linha base. Verifica-se que o sinal possui uma informacao espectral

entre os 1 e aproximadamente os 100 Hz.

signal (blue) Filtered Signal (red)

1000 ﬂ
0
-1000 + ‘ E
|
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Samples x 10°
x 10° FFT linear units of signal
6
4
2y &
il
[N
ARERINR O
bbb
0 50 100 150 200 250

frequency (Hz)

Figura 5.34 Representagdo em cima do sinal real (azul) com a respectiva filtragem a 1 Hz (vermelho) e
em baixo a FFT do sinal filtrado

Foi calculado o espectro de um terco de oitava (figura 5.35), onde foram
detectadas no sinal as trés componentes identificadas na figura.

A componente a indica a existéncia de desgaste ondulatério com um
comprimento de onda de 20 cm (5 Hz), a componente b indica a presengca de uma
banda dos 4 aos 10 cm (10 a 25 Hz) e a componente ¢ um comprimento de onda de
3.15 cm (32 Hz).
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1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 1 m/s
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Figura
5.35: Espectro de um terco de oitava, do sinal do desgaste ondulatorio (azul), com respectivo limite
(preto) definido na norma europeia 1ISO 3095

Na figura 5.36 € apresentado a STFT. Observando a figura nota-se, tal como a

FFT indicou, que abaixo dos 100 Hz (A=1 cm) n&o existe informacao espectral.

STFT Mode: 1 Subject: comboio
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Figura 5.36: STFT do sinal real, filtrado a 1 Hz
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Para facilitar a analise recorreu-se a capacidade do programa desenvolvido para
aplicar um zoom na regido dos 0 aos 100 Hz.

Nas figuras 5.37 e 5.38 é apresentada a aplicacdo do zoom, tendo sido
apresentado o resultado da transformada em modo linear e em dB respectivamente
para facilitar a analise.

STFT Mode: 1 Subject: comboio
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Figura 5.37: STFT do sinal real filtrado a 1 Hz, com enfoque nas frequéncias de 0 a 100 Hz
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Figura 5.38: Representacdo em dB da STFT do sinal real filtrado a 1 Hz, com enfoque nas frequéncias
de 0a 100 Hz
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Nota-se em ambas as figuras a existéncia de uma componente de frequéncia
mais energética entre os 1 e 0s 5 Hz nos primeiros 300 m do sinal, voltando a tornar-
se visivel nos ultimos 200 m e existindo uma componente de frequéncia na zona dos
30 Hz entre os 350 e 0s 600 m e entre 0s 750 e 0s 900 m e entre os 300 e 400 m uma
frequéncia de 10 Hz.

Existem igualmente algumas componentes menos energéticas, principalmente
nos Gltimos 200 m que véo do 1 Hz aos 50 Hz.

Na analise da CWT (figura 5.39) confirmaram-se os resultados obtidos na FFT e
STFT, ou seja, na zona abaixo dos 100 Hz ndo existem componentes significativas do
sinal e, por isso tal como para a STFT, foi efectuado, um zoom e apresentou-se a
CWT no modo linear e em dB (figuras 5.40 e 5.41 respectivamente).

Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s
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frequency (Hz) - wavelength (cm)

200-0.500

250-0.400
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

I [ [ [
_ | [

[ [
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 5.39:CWT do sinal real filtrado a 1 Hz

Analisando as figuras em baixo, existe nos primeiros 300 m, uma componente
de frequéncia na zona dos 5 Hz (A=20 cm), entre os 300 e os 400 m e, novamente nos
200 m finais, uma componente entre os 10 e 0s 25 Hz (4 a 10 cm). Identifica-se
igualmente na faixa dos 30 Hz (A=3.33 cm) uma zona muito energética dos 350 aos
650 m e dos 800 aos 900 m.

Assim, tanto a STFT como a CWT identificaram no sinal as mesmas
componentes indicadas no espectro de um terco de oitava e com a vantagem de as

identificarem temporalmente.
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Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s

10-10.000
20- 5.000
30- 3.333
40- 2.500
50- 2.000
60- 1.667
70- 1.429
80- 1.250

frequency (Hz) - wavelength (cm)

90- 1.111

100 200 300 400 500 600 700 800 900
T T T T

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 5.40: CWT do sinal real filtrado a 1 Hz, com enfoque nas frequéncias de 0 a 100 Hz

Modo em dB
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Figura 5.41: Representacdo em dB da CWT do sinal real filtrado a 1 Hz, com enfoque nas frequéncias
de 0a 100 Hz

Finalmente efectuou-se a transformada de ondulas, sendo gerada uma arvore de
profundidade 6 com 64 folhas. Nas figuras 5.42 e 5.43 séo apresentados os graficos de

barras do valor RMS e da poténcia existente em cada n6 da arvore.
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Foram indicadas as zonas que 0 espectro de um terco de oitava identificou para

uma anélise comparativa mais simples.

RMS
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Figura 5.42: Valor RMS, de cada n6 da arvore de 64 folhas, do sinal real, filtrado a 1 Hz, logo a

primeira barra (N6 0) corresponde ao intervalo de 1-3 Hz, usando o programa RailScan V1

Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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20k / |

Figura 5.43; Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
64 folhas, do sinal filtrado a 1 Hz, logo a primeira barra (N6 0) corresponde ao intervalo de 100-25,6
cm, utilizando o programa RailScan V1

Foram, assim detectadas as componentes a, b e ¢ identificadas no espectro de
um terco de oitava (figura 5.35). Nota-se igualmente nas figuras acima uma
componente entre 0s 100 e os 25,6 cm que ndo foi detectado pelo espectro, uma vez
que o valor mais alto de comprimento de onda da norma europeia 1SO 3095 [4] é de
63 cm e considerando-se ainda desgaste ondulatério de onda longa comprimentos de
onda até aos 100 cm [1].
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Nas figuras abaixo (figuras 5.44, 5.45, 5.46 e 5.47) apresenta-se a representacdo

da poténcia dos nds identificados.

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Power estimation in level 6 of Node: 0(0)
x 10" Frequency: 0-3.9063Hz Wawelength: Inf-25.6000cm

T T T T T T T T T

1 1
400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)
Figura 5.44: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 0 da arvore

[ 1 [
100 200 300

Este n6 estd presente no sinal dos 190 aos 290m e novamente dos 356 aos

420m.

POWER OF VERTICAL ACELERATION

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Power estimation in level 6 of Node: 1(1)
x 10" Frequency: 3.9063-7.8125Hz Wawelength: 25.6000-12.8000cm

T T T T T T T

[ 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)
Figura 5.45: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 1 da arvore

Esta componente esté presente, no inicio do sinal dos 35 aos 265 m.

Power estimation in level 6 of Node: 2:4
Frequency: 7.8125-19.5313Hz Wawelength: 12.8000-5.1200cm

6000 T T T T T T T T ]
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2000
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)

Figura 5.46: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 2 a 4 da arvore
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Analisando a figura, observa-se que este intervalo de frequéncias encontra-se
presente entre 0s 328 aos 411 m e de 852 m até ao fim do sinal.

Power estimation in level 6 of Node: 7(4)
Frequency: 27.3438-31.25Hz Wawelength: 3.6571-3.2000cm

T T T T T T T T Il

T

1500

1000~

500 -

1 [ [ 1 [ 1 [ 1 I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)
Figura 5.47: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 7 da arvore

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Esta componente € identificada dos 301 aos 403m e dos 762 aos 920 m do sinal.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos pela analise da STFT
e da CWT. Contudo, com a transformada de ondulas obteve-se resultados mais
precisos das componentes principais do sinal e a sua respectiva localizagdo temporal.

A seguir, foi realizada uma anélise do mesmo sinal usando o programa RailScan
V2.1. Nas figuras 5.48 e 5.49 é apresentada uma representacdo grafica dos valores
RMS e da poténcia de cada n6 da arvore gerada.

RMS
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44.4336
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222.1680
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Frequency (Hz)

Figura 5.48: Valor RMS de cada né da arvore de 1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma
representacdo com os valores definidos na norma europeia ISO 3095, do sinal real, notar que a
frequéncia de Ohz corresponde a frequéncia de 1 Hz, devido a filtragem, utilizando o programa
RailScan V2
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Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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Figura 5.49: Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma representacdo com os valores definidos na norma
europeia 1SO 3095, do sinal real, notar que o comprimento de onda de infinito corresponde a 100cm
devido a filtragem, utilizando o programa RailScan V2

Analisando as figuras (5.48 e 5.49) sdo detectadas as componentes a, b e c, tal
como no espectro de um terco de oitava e no RailScan V1.1. Contudo com esta
analise as componente b e ¢, como é realizada uma analise com uma maior preciséo
por a arvore gerada possuir 1024 nos, obtém um maior realce ao contrario do que
sucedia no RailScan V1.1 (figuras 5.42 e 5.43).

Na figura 5.50 é representado a poténcia de cada né em dB.

1/3 Octave Wavelet Power Spectrum, with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.50: Representacdo em dB da poténcia dos nos da arvore
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Novamente séo detectadas todas as componentes do sinal. De notar apenas que
a componente b, em relacdo ao espectro de um terco de oitava (figura 5.35), é
detectada com mais clareza.

Os valores da poténcia dos nés em dB sdo semelhantes aos valores obtidos no
espectro de um terco de oitava (figura 5.35) para cada um dos comprimentos de onda
definidos no ISO 3095.

Em seguida, foi feita a analise da poténcia dos coeficientes dos nés com maior
poténcia ou valor RMS. Para efectuar a localizacdo temporal de cada componente.

Nas figuras 5.51, 5.52, 5.53 e 5.54 é apresentada esta analise.

Power estimation in level 10 of Node: 0(0)
x 10° Frequency: 0-1.709Hz Wawelength: Inf-58.5143cm

T T T T T T T T T

[ | L | L
500 600 700 800 900 1000
distance (m)
Figura 5.51: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 0 da arvore

[ | [ |
100 200 300 400

POWER OF VERTICAL ACELERATION

O comprimento de onda entre 100 cm e 58.5143 (novamente sé&o 100 cm e nédo
infinito devido a aplicacdo de um filtro no sinal) esta presente no sinal entre os 210 e
0s 325 m e entre 0s 370 e 0s 450 m.

Power estimation in level 10 of Node: 5(7)
x 10° Frequency: 4.3945-5.3711Hz Wawelength: 22.7556-18.6182cm
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Figura 5.52: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 5 da arvore
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A componente a, encontra-se presente entre 0s 110 e 0s 210 m.
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Power estimation in level 10 of Node: 8:10
x 10° Frequency: 8.7891-17.5781Hz Wawelength: 11.3778-5.6889cm
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)

Figura 5.53: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 8 a 10 da arvore

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Esta componente esta presente nos 350 aos 460 m e nos 150 m finais.

Power estimation in level 10 of Node: 13(11)
x 10" Frequency: 27.832-35.1563Hz Wavelength: 3.5930-2.8444cm
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Figura 5.54: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 13 da arvore

POWER OF VERTICAL ACELERATION
N
\

Por fim, entre os 340m e 0s 410 m e nos 220 m finais do sinal, esta presente um
comprimento de onda entre os 2.8444 e os 3.593 (componente c).

Comparando os resultados obtidos com os das figuras 5.44, 5.45, 5.46, e 5.47 do
programa RailScan V1.1, verifica-se que estes sdo semelhantes.

Na seccdo 5.2.2 é feito um estudo comparativo do mesmo sinal com um nivel de

ruido bastante elevado, para se poder concluir sobre a robustez dos algoritmos.

5.2.2 Com Ruido

Nesta seccdo foi adicionado ruido com uma amplitude de 150 pm ao sinal
anterior. De notar que o sinal ja se encontra filtrado pelas razdes apresentadas
anteriormente.
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Na figura 5.55 é apresentado o sinal com o ruido adicionado e a respectiva FFT.
Como se pode ver na FFT existe uma faixa ao longo de todo o eixo de
frequéncias que representa o ruido, ocultando assim o espectro que era visivel na FFT

(figura 5.34) do sinal sem ruido.

signal

500
ol
| \W
-500 ‘
[ | | [ [ [ | | [ 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Samples x 10°
x 10° FFT linear units of signal
6
4
w\\“ ‘H‘ \ :, e \‘\ I L TR T H
2
0 50 100 150 200 250

frequency (Hz)
Figura 5.55: FFT do sinal de desgaste ondulatério com ruido, filtrado a 1 Hz
Realizou-se em seguida o espectro de um terco de oitava (figura 5.56)
comparando-o com o espectro para o sinal sem ruido (figura 5.35). Para as

componentes b e ¢ assinaladas anteriormente ja ndo é possivel efectuar a sua deteccéo,

sendo apenas detectada a componente a com alguma dificuldade.
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1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.56: Espectro de um terco de oitava, do sinal do desgaste ondulatério com ruido (azul), com
respectivo limite (preto) definido na norma europeia 1SO 3095

Nas figuras 5.57 e 5.58 representaram-se a STFT e a CWT do sinal, ndo sendo
possivel efectuar a deteccdo realizada anteriormente.

STFT Mode: 1 Subject: comboio

frequency (Hz)

[
100 200 300 400 500 600 700 80 900
time (s)

Figura 5.57: STFT do sinal real com ruido, filtrada a 1Hz
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Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 m/s
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Figura 5.58: CWT do sinal real com ruido, filtrada a 1Hz
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Em seguida foi calculada a transformada de ondulas, onde foi gerada uma

arvore de profundidade 6 com 64 nés. Nas figuras 5.59 e 5.60 é representado o valor

RMS e poténcia de cada n6 da arvore, respectivamente.
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Figura 5.59: Valor RMS, de cada n6 da arvore de 64 folhas, do sinal real, filtrado a 1 Hz, logo a

primeira barra (N6 0) corresponde ao intervalo de 1-3 Hz, usando o programa RailScan V1
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Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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Figura 5.60: Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
64 folhas, do sinal filtrado a 1 Hz, logo a primeira barra (N6 0) corresponde ao intervalo de 100-25.6

cm, utilizando o programa RailScan V1

Pela andlise das figuras 5.59 e 5.60, mesmo com ruido, também foram
detectadas todas as componentes do sinal, tal como j& anteriormente (figuras 5.42 e
5.43) tinham sido identificadas, sendo que a componente a esta claramente definida
ao contrario do que sucede no espectro de um terco de oitava (figura 5.56).

Pode, assim, concluir-se que o algoritmo da transformada de ondulas de duas
dimensdes possui uma capacidade de deteccdo superior em relacdo ao espectro de um
terco de oitava dado que detecta as componentes com e sem ruido.

Uma vez que as componentes foram correctamente identificadas, nas figuras
5.61, 5.62 e 5.63 mostra-se a representacdo da poténcia dos coeficientes dos nds

identificados.

Power estimation in level 6 of Node: 1(1)
x 10" Frequency: 3.9063-7.8125Hz Wavelength: 25.6000-12.8000cm
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)

POWER OF VERTICAL ACELERATION
w
I

Figura 5.61: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 1 da arvore
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Pela figura 5.61, verifica-se que o ruido € na ordem dos 20000, ou seja, todos 0s
valores acima deste limite indicam a localizagdo desta componente no sinal. Assim
entre 0s 35m e 0s 280 m esta presente um desgaste ondulatério com um comprimento

de onda entre 0s 12.8 a 25.6 cm.

Power estimation in level 6 of Node: 2:4
x 10° Frequency: 7.8125-19.5313Hz Wavwelength: 12.8000-5.1200cm
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distance (m)

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 5.62: Representacédo da poténcia dos coeficientes do nd 2 a 4 da arvore
Analisando a figura, observa-se que para este intervalo de frequéncias a sua
localizacéo € entre 0s 320 e 0s 409 m e dos 930m até ao fim.

8 Power estimation in level 6 of Node: 7(4)

= x 10° Frequency: 27.3438-31.25Hz Wawelength: 3.6571-3.2000cm
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Figura 5.63: Representacdo da poténcia dos coeficientes do n6 7 da arvore

O desgaste ondulatério, pela analise da figura acima encontra-se presente entre
0s 292 e 0s 361 m e dos 808 m até aos 918 m.

Foi feita igualmente uma andlise do sinal com ruido, utilizando o programa
RailScan V2.1.

Os resultados desta analise sdo apresentados nas figuras 5.64, 5.65 e 5.66.
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Figura 5.64: Valor RMS de cada n6 da arvore de 1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma
representacdo com os valores definidos na norma europeia 1SO 3095, do sinal real com ruido, notar que
a frequéncia de Ohz corresponde a frequéncia de 1 hz, devido a filtragem, utilizando o programa
RailScan V2

Power Coef (%)(blue) and Power Coef Node(green)
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Figura 5.65:; Valor da poténcia (a verde) e valor da percentagem de poténcia, de cada n6 da arvore de
1024 folhas, agregadas de forma a se ter uma representacdo com os valores definidos na norma
europeia ISO 3095, do sinal real com ruido, notar que o comprimento de onda de infinito corresponde a

100cm devido & filtragem, utilizando o programa RailScan V2

Observando as figuras da representacdo dos valores RMS (figura 5.64) e
poténcia dos nds (figura 5.65), com a inclusdo de ruido no sinal, deixou de ser
possivel identificar o desgaste ondulatério (detectados nas figuras 5.59 e 5.60
utilizando o RailScan V1.1) devido a juncdo de muitos nds que somente possuiam
ruido que, quando agregados, anulam totalmente as componentes que possuissem

desgaste ondulatorio.
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1/3 Octave Wavelet Power Spectrum, with a average speed of 1 m/s
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Figura 5.66: Representacdo em dB da poténcia dos nos da arvore

Na figura 5.66 é efectuada a representacdo da poténcia de cada n6 em dB. Pela
analise da figura o resultado obtido é bastante semelhante ao obtido no espectro de um
teco de oitava (figura 5.56).

Com o programa RailScan V2.1 obtiveram-se 0s mesmos resultados para o
espectro de um terco de oitava, ndo sendo possivel localizar no carril as componentes
detectadas devido ao elevado nivel de ruido presente no sinal. Assim sendo, assim
este programa ndo deve ser usado para analisar sinais com ruido intenso.

A analise da localizacdo espacial com o programa RailScan V1.1 das
componentes identificadas revela a robustez das transformada de ondulas, uma vez
que a identificacdo da localizacdo de cada componente no carril foi semelhante a
obtida para o sinal sem ruido e comprovando mais uma vez a capacidade superior da
transformada de ondulas na andlise de sinais com as caracteristicas que os sinais de

desgaste ondulatério possuem.
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5.3 Sinal Real de uma Ferrovia Australiana

Foram cedidos quatro sinais recolhidos a alta velocidade, via acelerémetro
acoplado ao eixo de um comboio de transporte de passageiros. Os dados foram
cedidos por Scott Simson, Malcolm Kerr e Sakdirat Kaewunuruen, especialistas
australianos na analise de desgaste ondulatério e “squats” (deformacdo existente na
superficie do carril [35]), sendo os dados recolhidos respeitantes a uma sec¢do de
linha férrea com presenca de squats.

Figura 5.67: Exemplo da presenga de um squat na linha férrea [35]

Os sinais correspondem a uma medic@o de uma sec¢do de 250 m na linha entre
Como e Coniston, entre 0os 31.250 aos 31.500 Km, em Novembro de 2008 (sinal
recolhido a uma velocidade média de 93 m/s e uma frequéncia de amostragem de
12466Hz) e Marco de 2009 (sinal recolhido a uma velocidade média de 80 m/s e uma
frequéncia de amostragem de 12473Hz), sendo compostos pelo carril esquerdo e
direito, e que permitiram efectuar um estudo sobre o estado dos carris.

Nas figuras abaixo sdo apresentados respectivamente, o sinal de Novembro e
Marco do carril esquerdo (figura 5.68 e 5.69) e, por fim, o sinal de Novembro e
Marco do carril direito (figura 5.70 e 5.71).
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Figura 5.70: Sinal em aceleracdo da medi¢éo do carril direito, Novembro de 2008

Right Rail March 2009
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Figura 5.71: Sinal em aceleracio da medic&o do carril direito, Marco de 2009

Como os dados cedidos sdao em funcdo da aceleracdo, foi necessario converter
0S mesmos para distancia. Para esse efeito foi utilizado o algoritmo de Newmark [36].
Este algoritmo é apresentado com maior detalhe no anexo B.

FFT mag. dB above 1 unitof sig.(ex 1 uVif sig. units is uV)
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Figura 5.72: Comparac¢éo da accdo do uso da funcdo filter e a funcao filtfilt do MATLAB, para o sinal

de Novembro de 2008 do carril esquerdo convertido para distancia.
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Na figura 5.72, foi efectuado um estudo sobre a utilizagdo das funcdes do
MATLAB de filtragem (filter e filtfilt) sobre sinais que sofreram integracdo, como é o
caso destes sinais. Para tal foi implementado um filtro passa-alto de Butterworth, de
quinta ordem e com uma frequéncia de corte de 4400 Hz.

Da andlise da figura chega-se a conclusdo que é desaconselhavel utilizar a
funcdo filtfilt para estes sinais, pois como se pode observar a banda de passagem néo é
respeitada e tem como consequéncia uma grande atenuacdo do sinal.

Assim, todo o programa RailScan onde era usada esta funcdo foi alterado para
passar a usar a funcéo filter.

Na seccdo 5.3.1 (analise do carril esquerdo) e na sec¢do 5.3.2 (analise do carril
direito) a CWT dos sinais de Novembro e Marco, filtrados com recurso as ondulas de
modo a efectuar-se um estudo dos comprimentos de onda.

Depois de efectuado o estudo da CWT é feita uma analise da poténcia dos
coeficientes nas bandas de interesse comparando no mesmo grafico os resultados do
carril de Novembro de 2008 e Margco de 2009 de modo a retirarem-se conclusdes
sobre a evolugéo das irregularidades presentes no carril.

De notar que todos os sinais foram filtrados de modo a possuirem informacao
apenas a partir dos 100 cm e foram filtradas as frequéncias iniciais devido a elevada
energia que estas apresentam, o que iria originar picos de poténcia que prejudicariam
0 estudo nas bandas de interesse. Assim todos os resultados apresentados referem-se
ao sinal filtrado.

Recorreu-se ao filtro de ondulas usando a ondula base de Daubechies de ordem
10, com uma preciséo de 0.5, tal como tinha sido usado nos sinais anteriores.

Os sinais de Novembro (frequéncia de amostragem de 12466 Hz, com uma
velocidade média de 93 m/s) foram filtrados a 90 Hz, enquanto os sinais de Margo
(frequéncia de amostragem de 12473 Hz, com uma velocidade média de 80 m/s)
foram filtrados a 75 Hz.

5.3.1 Carril Esquerdo

Na figura 5.73 (em cima) encontra-se representado a azul o sinal do més de

Novembro de 2008 convertido para distancia e a verde o mesmo sinal filtrado a 90
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Hz. Em baixo, apresenta-se a CWT do més de Novembro de 2008 para o carril
esquerdo.

x 10°

Signal Actual Cutoff Frequency: 90.1624 x 10
e
¥,\ 1
1 1.5 2 2.5
Time (s)
E Wavelet: cmor10-1 Mode: O Name: comboio Speed: 93 nvs
O I e—— N
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S 1000- 9.300 { {
< 1500~ 6.200
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g 0 1 1.5
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Figura 5.73: CWT do carril esquerdo do més de Novembro de 2008 a azul sinal em distancia original a
verde sinal filtrado a 90 Hz

Analisando a figura em cima nota-se uma banda muito energética entre a banda
dos 100 aos 40 cm. Além desta banda sdo detectadas outras componentes no sinal,
principalmente entre as bandas dos 40 aos 18 cm, dos 12 aos 8 cm e finalmente entre
0s 6.2 e0s4cm.

Na figura 5.74, em cima, encontra-se representado a azul o sinal do més de
Marco de 2009, convertido para distancia e a verde o mesmo sinal filtrado a 75 Hz.
Em baixo apresenta-se a CWT do més de Marc¢o de 2009 para o carril esquerdo.
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Figura 5.74: CWT do carril esquerdo do més de Marco de 2009 a azul sinal em distancia original a

verde sinal filtrado a 75 Hz

Por observacdo da figura, a primeira conclusdo que se retira comparando a
CWT com a da figura 5.73, é que no més de Marco de 2009 o sinal tem uma energia
maior, ou seja, 0s defeitos existentes no carril esquerdo no més de Novembro de 2008
agravaram-se. A banda do sinal mais energética estende-se agora dos 100cm aos
16 cm em algumas zonas do sinal. Todas as bandas identificadas anteriormente na
CWT continuam a ser detectadas com um grande aumento da energia.

Em seguida, efectuou-se a representacdo da poténcia dos coeficientes nas
bandas de interesse. A azul encontra-se a representacao para o sinal de Marc¢o de 2009
e a vermelho o de Novembro de 2008. Tentou-se, assim, efectuar-se a representacéo
exactamente na mesma banda. Como o0s sinais apresentam velocidades médias e
frequéncias de amostragem diferentes tal ndo foi possivel. Foram, contudo

representadas as bandas o mais proximo que foi possivel.
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Power estimation in level 6 of Node: 0:1

x 100 Frequency: 0-194.8906Hz Wavelength: Inf-41.0487cm
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Figura 5.75: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Marc¢o de 2009 para o carril

esquerdo na banda dos 100 cm aos 41 cm

Analisando a figura 5.75, verifica-se que no més de Novembro existem, entre os
75 e 0s 120 m e entre 150 e 0s 175 m, duas zonas onde esta componente se encontra
presente no carril. Observando o sinal no més de Margo, nota-se um aumento da
poténcia ao longo do carril, tal como relatado na CWT. De notar ainda que 0S picos
registados em Novembro na zona dos 50, 140, 160 e 220 m encontram-se ampliados
no més de Marco, ou seja, as componentes existentes em Novembro, por ndo ter
havido uma accéo correctiva no carril, agravaram-se com excepcdo da zona dos 75
aos 120 m, que registou um ligeiro abaixamento de poténcia, muito provavelmente

por um erro na recolha do sinal nesta posicéo.

Power estimation in level 6 of Node: 2(3)
x 10t Frequency: 194.8906-292.3359Hz Wawelength: 41.0487-27.3658cm

LEFT Rail March 2009
LEFT Rail November 2008 (31.8306 - 47.7459 cm)

POWER OF VERTICAL ACELERATION

50 100 150 200
distance (m)

Figura 5.76: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Marc¢o de 2009 para o carril

esquerdo na banda dos 41 cm aos 27.3 cm
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Na figura 5.76 apresentou-se o estudo para a banda entre os 41 e os 27 cm,
observando-se a poténcia do més de Novembro de 2008 com a do més de Margo de
2009 na zona dos 10, 50 e 215 m. Notam-se trés picos em Novembro e em Margo
regista-se um grande aumento de poténcia nessas zonas.

Confirma-se, assim, o0 aumento dos defeitos presentes no carril esquerdo de uma

medicéo para a outra.

50 100 150 200
distance (m)

o) Power estimation in level 6 of Node: 5:6
g x 10 Frequency: 487.2266-682.1172Hz Wawelength: 16.4195-11.7282cm

T T T T
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? 10 - LEFT Rail November 2008 (13.6417-15.9153 cm) n
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§ 4 ]
& 2 P
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Figura 5.77: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Margo de 2009 para o carril
esquerdo na banda dos 16.5 cm aos 11.7 cm

A figura 5.77 representa a banda dos 16.4 aos 11.7 cm que também confirma os
resultados anteriores, ou seja, 0 agravamento do carril no més de Marco. De notar que
na zona de inicio do sinal, na zona dos 50 m e nos 100 m, existem picos no més de
Novembro e que no més de Marco se registou um grande aumento de poténcia nessas
zonas.

Power estimation in level 6 of Node: 7:54
x 10  Frequency: 682.1172-5359.4922Hz Wavelength: 11.7282-1.4927cm

[ [ I I I

March Left Ral 2009
November Left Rail 2008 (11.9365-1.4921 cm)
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distance (m)

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura 5.78: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Mar¢o de 2009 para o carril

esquerdo na banda dos 11.7 cm aos 1.5 cm
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Na figura 5.78 fez-se um estudo para a banda entre os 11.7 e os 1.5 cm,
confirmando que a medicéo do carril em Margo apresenta um aumento da poténcia.

De seguida, realizou-se o espectro de um terco de oitava para ambos 0S meses,
apresentando o resultado na figura 5.79.

1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 80.0404 m/s
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Figura 5.79: Comparacdo do espectro de um terco de oitava, para 0 més de Novembro de 2008
(representado a vermelho) e para o més de arco de 2009 (azul) do carril esquerdo

Convém referir, novamente, que os dados que se encontram em estudo nesta
seccdo sao referentes a uma seccdo da linha onde se registou a presenca de “squats”.
Logo o limite especificado na norma europeia ISO 3095 [4] ndo tem significado, pois
este foi desenvolvido unicamente para analisar desgaste ondulatério que esta sec¢do
da linha ndo possui.

Mas, através desta andlise, pode-se confirmar os resultados obtidos em cima (na
analise com ondulas), pois o espectro de um terco de oitava para 0 més de Margo é
praticamente superior em todos os comprimentos de onda, o que confirma o agravar
dos defeitos presentes no carril de Novembro de 2008 para Marco de 2009, tal como

tinha sido concluido anteriormente.
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5.3.2 Carril Direito

Na figura 5.80, em cima, encontra-se representado a azul o sinal do més de
Novembro de 2008, convertido para distancia e a verde o mesmo sinal filtrado a 90
Hz. Em baixo, apresenta-se a CWT do més de Novembro de 2008 para o carril direito.

Signal Actual Cutoff Frequency: 90.1624 x 10°
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Figura 5.80: CWT do carril direito do més de Novembro de 2008 a azul sinal em distancia original a

verde sinal filtrado a 90 Hz

Analisando a figura em cima nota-se uma banda muito energética, tal como para
o carril esquerdo, entre a banda dos 100 aos 40 cm. Além desta banda, sdo detectadas
outras componentes no sinal, principalmente entre as bandas dos 40 aos 18 cm, dos 12
aos 8 cm, dos 6.2 aos 4 cm e na zona dos 3 cm ainda se nota alguma energia no sinal.

Na figura 5.81, em cima, encontra-se representado a azul o sinal do més de
Marco de 2009, convertido para distancia e a verde o mesmo sinal filtrado a 75 Hz.

Em baixo, apresenta-se a CWT do més de Margo de 2009 para o carril direito.
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Figura 5.81: CWT do carril direito do més de Margo de 2009 a azul sinal em disténcia original a verde
sinal filtrado a 75 Hz

Por observagdo da figura, a primeira conclusdo que se retira comparando a
CWT com a da figura 5.80, é que no més de Marco de 2009 a CWT do sinal apresenta
agora um aumento de energia, ou seja, os defeitos existentes no carril direito no més
de Novembro de 2008 agravaram-se, alias tal como tinha sido concluido para o carril
esquerdo.

Um exemplo facilmente observavel por comparacgdo directa das figuras 5.80 e
5.81 é a banda entre os 11 e 0s 7 cm, onde em Marco se nota um claro aumento da
energia nessa banda.

Em seguida, efectuou-se a representacdo da poténcia dos coeficientes nas
bandas de interesse. Assim a azul encontra-se a representacao para o sinal de Margo
de 2009 e a vermelho o de Novembro de 2008. Tentou efectuar-se a representacéo
exactamente na mesma banda, mas como 0s sinais apresentam velocidades médias e
frequéncias de amostragem diferentes, tal ndo foi possivel. Foram, no entanto,

representadas as bandas o mais proximo que foi possivel.
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Power estimation in level 6 of Node: 0:1
x 107° Frequency: 0-194.8906Hz Wawelength: Inf-41.0487cm
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Figura 5.82: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Marc¢o de 2009 para o carril
direito na banda dos 100 aos 41 cm

Analisando a figura 5.82, no més de Novembro s&o detectadas algumas
irregularidades no carril pela presenga de picos de poténcia (na figura em cima) nas
zonas entre 0s 30 aos 75m, dos 90 aos 145m e nos 200 m finais.

Analisando 0 més de Marco a poténcia do sinal aumentou substancialmente
nessas zonas, havendo mais uma zona entre os 140 e os 175m. Pode-se concluir que,
tal como no carril esquerdo, o carril direito sofreu um agravamento das
irregularidades presentes no mesmo, o que confirma os resultados alcancados pelo
estudo da CWT.

Power estimation in level 6 of Node: 2(3)
x 10 Frequency: 194.8906-292.3359Hz Wawelength: 41.0487-27.3658cm
T T T T
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Figura 5.83: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Margo de 2009 para o carril

direito na banda dos 41 aos 27 cm

Na figura 5.83 estudou-se a banda entre os 41 e 0s 27 cm e, mais uma vez ¢
registado um aumento da poténcia da medicdo do més de Novembro de 2008 para a
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medicg&o realizado no més de Marc¢o de 2009, principalmente nas zonas dos 35 aos 80
m, dos 95 aos 120 m e nos 50 m finais, confirmando também o aumento das

irregularidades presentes no carril esquerdo de uma medicéo para a outra.

Power estimation in level 6 of Node: 5:6
x 102  Frequency: 487.2266-682.1172Hz Wavelength: 16.4195-11.7282cm
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Figura 5.84: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Marc¢o de 2009 para o carril
direito na banda dos 16.4 aos 11.7 cm

A figura 5.84 representa a banda dos 16.4 aos 11.7 cm e confirma o
agravamento do carril na medicdo do més de Marco através de um aumento da
poténcia, visivel principalmente nos primeiros 30m, dos 50 aos 105 m e nos ultimos
25 m.

Power estimation in level 6 of Node: 7:54
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Figura 5.85: Comparacdo do més de Novembro de 2008 com o més de Marc¢o de 2009 para o carril

direito na banda dos 11.7 cm aos 1.5 cm

Na figura 5.85 fez-se um estudo para a banda entre os 11.7 e 0s 1.5 cm, em que
a medicdo do carril em Margo apresenta um aumento da poténcia, que confirma os

resultados anteriores.
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Por fim, realizou-se o0 espectro de um terco de oitava para ambas as medicoes do

carril direito (ambos os meses). O resultado é apresentado na figura 5.86.

1/3-Octave Power Spectrum with a average speed of 80.0404 m/s
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Figura 5.86: Comparacdo do espectro de um terco de oitava, para 0 més de Novembro de 2008
(representado a vermelho) e para o més de arco de 2009 (azul) do carril direito

Através da andlise da figura 5.86 confirmam-se os resultados obtidos em cima
(na analise com ondulas) pois o espectro de um terco de oitava para 0 més de Marco é
praticamente superior em todos os comprimentos de onda, o que confirma assim o
agravar dos defeitos presentes no carril de Novembro de 2008 para Marc¢o de 20009, tal
como ja tinha sido concluido anteriormente.
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5.4 Analise aos Resultados

Nesta seccdo procurou-se efectuar uma conclusdo global sobre os resultados
alcangados neste capitulo.

Para um sinal sem ruido onde eram conhecidas todas as caracteristicas do sinal,
0 espectro de um terco de oitava, com o programa RailScan V1.1 e o programa
RailScan V2.1, atingiram resultados satisfatorios, ou seja, todas as caracteristicas
definidas para simular o sinal foram detectadas.

De realcar que os programas desenvolvidos nesta tese (RailScan V1.1 e
RailScan V2.1) permitiram detectar, de forma bastante satisfatéria, a localizacdo do
desgaste ondulatério no sinal, localizacdo essa que ndo é possivel determinar apenas
com o método classico do espectro de um terco de oitava.

De notar ainda que a WP do programa RailScan V2.1 permitiam organizar as
divisbes em frequéncia de cada n6 da arvore de ondulas numa divisdo bastante
parecida com a apresentada na norma Europeia EN 1SO 3095 [4].

Ao adicionar-se um nivel elevado de ruido nesse sinal, apenas a analise através
das WP do programa RailScan V1.1 permitiu atingir as conclusdes obtidas para o
mesmo sinal sem ruido.

Assim, a analise de um espectro de oitava, CWT e WP do programa RailScan
V2.1 para sinais que apresentem elevado nivel de ruido, ndo é aconselhavel, uma vez
que estas ferramentas, pelas experiéncias efectuadas, ndo alcancaram os resultados
esperados.

Posto isto, testou-se 0s programas desenvolvidos com um sinal real, novamente
com e sem adicdo de ruido. Devido a presenca de componentes de baixa frequéncia
(comprimentos de onda acima de 1 metro) neste sinal, foi necessaria uma filtragem
para remover estas componentes tendo sido utilizado para esse efeito uma filtragem
utilizando as WP, tal como era esperado [33] essas componentes foram removidas
com sucesso, permitindo assim uma analise do sinal.

As conclusdes alcancadas para o sinal simulado, foram confirmadas novamente
pela analise deste sinal. Assim, para o sinal sem ruido, ambos os algoritmos tiveram
resultados satisfatorios e, com a adicdo de ruido, apenas se tiraram conclusdes

utilizando as WP do programa RailScan V1.1. Pelo que o programa RailScan V1.1
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permite efectuar uma analise bastante satisfatoria de sinais de desgaste ondulatério
mesmo que esses sinais sejam recolhidos com um grande nivel de ruido.

O espectro de um terco de oitava e o programa RailScan V2.1 também se
mostraram aptos para analise, mas apenas para sinais onde as condicdes de recolha
dos mesmos ndo acrescentem muito ruido.

Por fim, efectuou-se a andlise de sinais recolhidos via acelerometro numa via-
férrea com uma seccdo de 250 metros na Austrdlia de ambos os carris a alta
velocidade (superior a 80 Km/h). Estes sinais foram recolhidos em Novembro de 2008
e Marco de 2009 no mesmo Km, permitindo efectuar-se uma analise a evolugdo do
estado da linha.

Apenas foi utilizado neste estudo o programa RailScan V1.1 devido a robustez
demonstrada nos sinais anteriores.

Foi necessario, mais uma vez, remover as componentes de baixa frequéncia do
sinal (procedimento necessario na andlise destes sinais) e transformar o sinal
recolhido em aceleracéo para distancia, com utilizacdo do algoritmo de Newmark.

O programa RailScan V1.1 permitiu observar uma degradacdo na linha de
Novembro para Marc¢o, exceptuando numa pequena sec¢do do carril esquerdo (cerca
de 10 m) onde se registou uma melhoria do carril, explicado pela alta velocidade a
que os dados foram recolhidos é possivel que tenha ocorrido alguma situacdo anémala
na medicéo.

Conclui-se, assim, que o programa desenvolvido nesta tese pode ser utilizado
para monitorar a evolugdo do estado dos carris e indicar e caracterizar concretamente

onde se situa o desgaste ondulatério nas linhas férreas e qual a sua gravidade.
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Esta tese tinha como objectivo implementar um software suficientemente
robusto para poder localizar e caracterizar em termos de tempo-frequéncia o desgaste
ondulatério recorrendo & teoria das ondulas.

Como os sinais do desgaste ondulatério vém em fungdo da distancia e ndo do
tempo, sentiu-se alguma dificuldade em adaptar os métodos classicos de Fourier e a
teoria das ondulas. Para ultrapassar este problema, o software desenvolvido (RailScan
V1) foi adaptado para receber os parametros da distancia convertendo-os de maneira a
permitir o funcionamento dos algoritmos.

Assim, comecou-se por implementar a técnica classica de analise do desgaste
ondulatério, ou seja, o0 espectro de um terco de oitava [1, 2,4, 7], para permitir, depois,
a validacao dos resultados obtidos pelo uso das ondulas.

O espectro de um terco de oitava permitiu a caracterizacdo do desgaste
ondulatério. Contudo, este tipo de analise apenas permite obter informacdo sobre a
presenca de desgaste ondulatério na linha, ndo possibilitando a localizacdo deste. No
capitulo 5 foi, claramente, demonstrado que esta ferramenta ndo € adequada para
analisar sinais com um elevado nivel de ruido.

Na analise da CWT foi utilizada como ondula base a ondula complexa de
Morlet (pois foi a que durante a realizagdo desta tese de mestrado melhores resultados
demonstrou para este tipo de sinais), permitindo uma caracterizacdo semelhante a
obtida no espectro de um terco de oitava e com a grande vantagem de possibilitar
também a localizagdo do desgaste ondulat6rio, mas apenas para sinais sem ruido. N&o
foi, no entanto, 0 melhor método para sinais que possuam um elevado nivel de ruido.

Concluiu-se que para o estudo deste tipo de sinais 0 método das WP é o que se
revela mais eficaz pois, como se pode observar no capitulo 5, permite a correcta
caracterizacdo e localizacdo do desgaste ondulatério, quer o sinal possua ou nao ruido,
tornando-se assim uma ferramenta bastante eficaz.

Na WP foi utilizada como ondula base a ondula discreta de Daubechies de
ordem 10 (futuramente deve ser feito um estudo sobre qual a melhor ondula a ser
utilizada, sugerindo-se a adopc¢do de um esquema que permita 0 uso de varias ondulas
dependendo do comprimento de onda que se pretenda analisar). No RailScan V1 foi

gerada uma arvore com 64 folhas, que ao contrario de [34], apenas utiliza uma arvore
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com 32 folhas. Conclui-se que a utilizacdo de uma arvore com 64 folhas é 0 maximo
aconselhavel para permitir aos utilizadores uma facil visualizagdo da informacéo
contida em cada folha da arvore.

Para se poder efectuar uma analise nos intervalos de comprimento de onda
definidos na norma Europeia, foi desenvolvido o RailScan V2, pois o RailScan V1,
com apenas 64 folhas, ndo possui a resolucdo necessaria. Esta versdo apenas se
diferenciou da anterior na WP por ter gerado uma arvore de 1024 folhas e agregando
as mesmas de forma a cumprir-se o objectivo, ou seja, possuir um intervalo de analise
de comprimentos de onda semelhante ao especificado na norma Europeia.

Na analise do desempenho deste software (RailScan V2) obtém-se resultados
semelhantes ao espectro de um terco de oitava, que validam o uso das ondulas no
estudo destes sinais e também uma localizagcdo semelhante a obtida no programa
RailScan V1. Mas para sinais com um elevado nivel de ruido este programa nédo se
mostrou adequado para detectar ou localizar o desgaste ondulatorio.

A utilizacdo da teoria das ondulas, com a utilizagdo das WP, mostrou-se uma
ferramenta bastante adequada no estudo deste tipo de sinais, revelando-se bastante
superior em sinais recolhidos em condic6es adversas (ruido).

Para que o resultado deste trabalho seja ainda mais eficaz no futuro sera
necessario o desenvolvimento de um hardware que permita a simulacdo de sinais de
desgaste ondulatério num ambiente controlado com o objectivo de se conhecerem
todas as caracteristicas desse sinal de modo a poder testar, comparar e validar os
algoritmos desenvolvidos.

Em relagdo a parte de software, os proximos passos a realizar devem ser a
implementacdo de um sistema que permita analisar uma linha de varios Km’s,
implementando um método que faca uma analise automatica e identificando os locais
criticos, permitem assim ao utilizador fazer um estudo apenas do sinal localizado.

Uma vez que uma das principais caracteristicas do desgaste ondulatério € o
elevado nivel de ruido acustico que provoca, seria interessante uma incorporag¢do no
software de um maddulo de andlise de sinais acusticos recolhidos por via de um

microfone.
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Anexo A. Manual do utilizador

Uma vez que as trés versdes desenvolvidas sdo bastante semelhantes, sera
descrita com maior pormenor a primeira versdo (WaveScan V1.0) e nas seccdes
seguintes, apresentam-se apenas as diferencas em relacdo a versdao anterior de cada

uma delas.

A.1 WaveScan V1.0

Para iniciar a execu¢do do WaveScan V1.0 comega-se por escrever “wavescan”
na consola do MATLAB. Este comando faz surgir a primeira janela da interface

(figura A.1) do programa e tem 0 seguinte aspecto:

Figure 1: WaveScan o[ [
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help »
FACULDADE DE

WaveScan V1.0 c CIENCIAS £ TECNOLOGIA

DE HOVA DE LISHIA

(2)Co (1) aur ]

Figura A.1: Interface principal do WaveScan V1.0

Esta interface € inicialmente, bastante simples, e é composta por apenas dois
botdes:

e Botdo “Quit” (1) — Permite fechar unicamente esta interface ou todos os
graficos que estiverem abertos no MATLAB.
Ao ser premido é lancada uma janela de didlogo, para o utilizador tomar a sua
opcao (ver figura A.2).

Close =] =@

Exit?

Figure J EAII Figures |

Figura A.2: Interface de deciséo de encerramento do WaveScan V1.0
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e Botdo “Open” (2) — E o responsavel por carregar para o programa a variavel
(sinal) que seréa analisada.
Apenas serdo aceites variaveis presentes na area de trabalho do MATLAB e
que sejam constituidas unicamente por uma coluna ou por uma linha.
Ao ser premido aparece uma nova interface (figura A.3) que permite
seleccionar a variavel pretendida. Carregando no botdo de “OK”, caso ndo
exista nenhuma variavel nas condi¢cdes anteriores, sera lancada uma mensagem
a indicar que ndo existe nenhuma variavel disponivel para analise fechando
essa interface. De notar que o utilizador pode sempre cancelar esta operacao e
premir o botdo cancelar caso nenhuma das variaveis disponiveis seja a
pretendida para analisar.

Carrent irectory Workspace | B Figure 2: Load Figure :
E]ﬂ@ﬁ;_é|%| '!Stacl_(:__Base i)
Name = Value Bytes Size
datal <1x100 double= 800 1x100
HH data2 «1%100 double= 800 1x100
Eﬂdataii =100x1 double= 300 100x1
data_invalida <2x100 double= 1600 2x100

CAMCEL

4 i | +

Figura A.3: Interface de seleccdo de variaveis

Depois de seleccionada a variavel irdo aparecer duas janelas de didlogo. A
primeira (figura A.4) ird perguntar a frequéncia de amostragem do sinal:

B sampling...[= | & [

sampling Freguency (Hz).
300

| ok || cancel ]

Figura A.4: Interface para indicar a frequéncia de amostragem do sinal
A segunda (figura A.5) ira configurar os parametros do sinal que sera analisado
recorrendo & CWT. Os parametros sao 0s seguintes:

o “wavelet_detect” — Define que ondula sera usada para analisar o sinal;
o “wavelet_reconstruct” - Define que ondula sera usada para reconstruir o sinal;
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e “precision” — Define 0 andamento da frequéncia na reconstrucdo da arvore e
esta directamente ligado ao nimero de nos que a arvore ira possuir;

e “frq” — Define a frequéncia inicial, o seu andamento e a frequéncia final do
sinal que sera analisado pela CWT;

e “mode” — Se for 0 visualizar-se-4 a CWT com a escala em “dB” e, se for 1, a
escala serd linear;

e “treshhold” — Se os coeficientes da CWT forem inferiores a este valor séo
colocados a 0 para facilitar a observacdo dos coeficientes que apresentem
valores de energia elevados.

e “root” — Tem o efeito contrario do treshhold, ou seja, valores inferiores a este
séo colocados a0

e “norm_fact” — Normaliza os coeficientes da CWT. Por defeito é de 0,5;

e “name” — Permite dar um nome & analise que se ira efectuar.

Inputfur... =] @ |[E3]

wavelet detect:
cmorl5-1

Wawvelet reconstruct
dk10

precision:
4

frg:[F_init F_step F_final]
250

modo: 0-dB, 1-linear
1

threshold:
(n]

root(1):
1

norm_fact(1/2):
05

nome
comboio

| ok || cancel |

Figura A.5: Configuracdo dos pardmetros para a transforma de ondulas continua

Uma vez definidos os valores da janela anterior (figura A.5), a janela gréfica
(figura A.6) apresentard os graficos correspondentes e uma nova variedade de botbes
que a seguir serdo explicados.
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Figurel:WaveScan o[ ]
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help »
FACULDADE DE

WaveScan V1.0 c CENCIAS E TECNOLOGA

DE WOVA [ LISA

Signal

(7)

- o 100 200 300 400 500 600 Too 800 800 1000
time. =

Wavelet: cmor15-1 Mode: 1 Root: 1 Name: comboio

0 100 200 300 400 500

1 ] |
02 0.4 0.6 0.8 1
Open | | Spectral | | ‘Wav Fitter(HP) |

(2) (3) (4) B ® M

Figura A.6: Interface principal do WaveScan V1.0

A nova interface possui neste momento quatro botdes, dois dos quais ja foram
explicados, em cima e, a sua funcionalidade (bot&o “Open” e botdo “Quit”), tem um
pop-menu, dois radio-buttons e duas areas graficas.

e Botdo “Spectral” (3) — Efectua e apresenta as varias operagdes efectuadas ao
sinal, sendo essas operagbes a FFT, a transformada de Burg e a projeccdo
vertical dos coeficientes da CWT.

e Botdo “Wav Filter HP” (4) — realiza uma filtragem passa baixo ao sinal
recorrendo a CWT removendo a linha base do sinal (ver seccdo dos algoritmos
do WaveScan na parte do “filtro passa baixo com recurso a WP”).

Pode-se alterar (ver figura A.7) definindo a frequéncia de corte (caso se queira
voltar ao sinal original deve-se colocar “0” neste parametro), a ondula e a
precisdo que define o niamero de folhas do sinal reconstruido.

Esta operacéo resulta depois em dois sinais: o sinal filtrado e a linha base do
sinal (sinal de residuo). SO depois de feita esta operacdo é que o “radio-
button” fica disponivel.
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Inputf:}r... =] B (3]

Wawvelet Filter
db10

Cutoff Frequency:
4

Precision
05

[ DK HCanceI |

Figura A.7: Configuracdo dos pardmetros para o filtro passa alto

Painel de “radio-buttons” (5) — permite alternar entre duas opcdes: “Use
Filtered Signal” (Usar sinal filtrado) ou “Use Residue Signal” (Usar sinal dos
residuos).

Por defeito, é a primeira op¢do que é usada. Aparece entdo, na area grafica (7)
o sinal original a azul e a vermelho o sinal que estiver a ser usado. Na éarea

grafica (8) seré apresentada a CWT do sinal seleccionado.

Pop-menu (6) — permite analisar o sinal usando a CWT ou a STFT. Para
escolher qual das analises se pretende usar, basta clicar na analise desejada no
pop-menu. A escolha efectuada € apresentada na area grafica (8). Aparecendo
de seguida uma janela para especificar os parametros da escolha efectuada.
Independentemente da escolha, a opgdo contraria é apresentada numa figura a
parte para efeitos comparativos. Por defeito, a analise por CWT € a escolhida,
sendo a STFT apresentada numa janela a parte, Podendo o utilizador alterar
esta configuracéo caso deseje.
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n Inputfor.. [ = | & (&3]

wavelet detect

cmaors-1 Inpu‘tfor... —|| -[= @
Wavelet_reconstruct window:
db10 150
ision: noverlap:
precision: -
4
frg:[F_init F_step F_final] frg:
1 T 258 1 1 250

mode: 0-dB, 1-linear
1

mode: 0-dB, 1-lingar
1

Wawvelet reconstruct
k10

threshold:
0

precision
4

root(1}:
1

norm_fact{1/2}): I g l | Canes) l

0.3

b)

| ok || cancel |

a)

Figura A.8: a) Configuracdo dos parametros para a transformada de ondulas continua b) Configuracao
dos pardmetros para a transforma curta de Fourier

Area grafica (7) — € onde ¢ apresentado o sinal original que esta a ser
analisado.

Area grafica (8) — é onde é apresentada a CWT do sinal que estd a ser
analisado. Nesta area é possivel fazer trés operac@es, sendo estas operacdes
resultantes da interaccdo do rato com essa area grafica e sdo descritas em
baixo:

1. Com o botéo direito do rato premido pode-se seleccionar uma zona da
transformada para se ver essa zona em mais detalhe. Ao efectuar-se
esta operacdo na area gréafica (7) também é realgada essa zona.

2. Fazendo um duplo cligue em cima da imagem do grafico da
transformada, esse grafico e o grafico temporal do sinal voltam a sua
forma original.

3. Se for premido o botdo direito do rato serdo lancadas vérias &reas

graficas iniciando-se a fase de reconstrucao do sinal.
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Na primeira vez que o programa se encontra em execucdo ird realizar-se a

CWT, sendo apresentado numa figura a parte a STFT para efeitos comparativos.

Em seguida, sera apresentada uma descricdo das varias areas graficas que
aparecem depois de premido o bot&o direito do rato:

Primeiro é apresentado um grafico dos coeficientes dos nés terminais da arvore
gerada.

Em seguida é apresentada uma nova figura (essa figura é composta pelas figuras
A9, A.10, A.11, A.12 e A.13 sendo estas apresentadas em separado para ser feita uma
descricdo mais pormenorizada de cada uma delas) com varios graficos informativos
sobre os valores RMS e as poténcias existentes em cada n6 (figura A.9 a A.11) da
arvore da transformada ondulas de duas dimensdes gerada.

Ser4 mostrado o que cada grafico representa pela ordem que aparecem no

interface do programa desenvolvido.

RMS Value Recover Signall MOUSE SELECT BAND):0.61238  RMS Value Original Signal(INPUT INTERESS BAND):0.61237

= 1 = : & @ o
= [} = L
o s} (5] ]
_— 0.15
=] o
5 g B i BEEE
B e 5 B s
s =

Figura A.9: Valores RMS de cada n6 da arvore

Este grafico (figura A.9) foi feito com o auxilio da funcdo imagesc do

MATLAB e representa os valores RMS de cada n6 da arvore.
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Figura A.10: Percentagem de poténcia de cada né da arvore

Este grafico foi feito com o auxilio da fungdo imagesc do MATLAB e
representa a poténcia em percentagem que cada no da arvore representa. No total deve
ser 100%.

Total Power Coef (All Leaves)0.37504 (checksum 0.37504) Total Power Criginal Signal (FULL BAND):.0.375

Ngge Selected:0:63 Power Coef checksum reconstruct{MOUSE BAND SELECT): 0.37604

=
=
[1]
m

1111875
15625
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27 TS
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AR =]
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Figura A.11: Poténcia de cada n6 da arvore

Este grafico foi feito com o auxilio da fungdo imagesc do MATLAB e
representa a poténcia em cada no da arvore.

Os dois graficos em baixo (figuras A.12 e A.13) sdo apenas uma maneira
diferente de visualizacdo dos graficos anteriores, tendo sido realizados com o auxilio
das funcdes stem e plotyy do MATLAB. No gréfico das poténcias encontram-se
projectadas a poténcia (azul) e a percentagem de poténcia em cada né (verde) e, cada

barra, representa o intervalo de frequéncia de cada nd da arvore.
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Figura A.12: Representacdo dos valores RMS de cada n6

oes.

Por fim, é aberta uma nova interface (figura A.14) que permite controlar e
de acg

Em seguida, sdo descritas essas opg¢oes:

7

uma série

[

Figura A.13: Representacdo dos valores da poténcia e respectiva percentagem de cada no (grafico em

20

observar 0s nés terminais da arvore de ondulas geradas permitindo, assim, efectuar

baixo)
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B Figure 3: Nome:comboio Wavelet: db10 Precision: 3.9063 Total Coef. Energy: 037604 Total Signal Energy: 0.375 =)

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Apply

Figura A.14: Interface da Transformada de ondulas de duas dimens6es do programa WaveScan

Esta interface possui quatro areas graficas e dois botdes com uma caixa de texto
editavel:

e Areas graficas (1) e (2) — Repeticdo da informagéo da janela anterior. Possuem
o valor RMS e a poténcia existente em cada né da arvore.

e Area grafica (3) — E representado o sinal reconstruido dependendo dos nds da
arvore seleccionados.

e Areagrafica (4) — E representado o sinal reconstruido e o sinal original para se
poder comparar.

e (Caixa de texto (5) — Permite ao utilizador indicar que n6s da arvore quer
seleccionar para reconstruir o sinal.

e Botdo “Apply” (6) — Botdo responsavel por reconstruir o sinal dependendo dos
nés seleccionados em (5). Apds reconstruir o sinal, o botdo “Save” fica
disponivel e é apresentado uma figura da FFT do sinal reconstruido com a
informacdo dos nos seleccionados para essa reconstrugdo.

e Botdo “Save” (7) — E lancada uma janela que pergunta o nome da estrutura
onde se pretende guardar os dados e, esses dados, ficam guardados na area de
trabalho do MATLAB.
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H Save Data to Workspace El

Save struct data to variable named:  [struct all resuts

[ OK ][ Cancel ]

Figura A.15: Janela de decisdo do nome da variavel onde ficardo guardados os resultados do programa

Sé&o salvos os seguintes dados:

e Sinal reconstruido e original.

e Precisdo

e Ondula usada na reconstrucéo e no calculo da CWT.

e Nome da analise efectuada.

e NOs usados e os seus valores RMS, poténcia e percentagem da poténcia de
cada no.

e Ondula que se usou na filtragem. Caso nédo tenha sido efectuada nenhuma
filtragem aparece uma string vazia neste campo

e Frequéncia de corte usada na filtragem. Caso ndo tenha sido efectuada
nenhuma filtragem este campo apresenta o valor “0”.

e Escala de frequéncias.

aﬁléﬁ.ﬂ@_tﬁ_'Iﬁ’f‘IEIStack:Easev

struct_all_results <1x]l structs

Field Value Bytes Size

HH recovered_signal =1x1001 double= 0 1=x1001
(H ariginal_signal =1x1001 double= 0 1=1001
HH nodes <1x64 double> 0 1x64
tH precisao 3.9063 0 1x1
[aliname ‘combaic’ 0 1x7
L] wavelet_dec 'db10’ 0 1x4
[ab] wavelet_detect ‘cmor! 5-1' 0 18
HH f <1x65 double> 0 1x65
(H total_recoversd_signal RMS 05005 0 1=
[ total_recovered_signal Power 065302 0 =1
HH nodes RMS <1%64 doubles 0 1x64
[ nodes_Powsr_percentage =1x64 double= 0 1x64
EE| nodes Fower <1%64 double= 0 1x64
L] wavelet filter fc_true o 0 4=
wauelet_ﬁlter v 0 0x0

Figura A.16: Exemplo dos dados de saida do programa que séo guardados
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A.2 RailScan V1.0

Para iniciar a execu¢do do RailScan V1.0 comeca-se por escrever “RailScanvl”
na consola do MATLAB e, este comando, faz surgir a janela do interface do
programa. A diferenca que surge nos programas RailScan V1.0 e WaveScan V1.0
situa-se na informacdo que € necessaria conhecer do sinal a analisar e é necessario em
relacdo ao programa anterior, conhecer-se a velocidade média. E, entdo, apresentada a
seguinte janela de didlogo (figura A.17).

Sampling... [ =| & |3

Sampling Freguency (Hz):
500

Awverage Speed (m/s)
1

[ 0K HCanceI |

Figura A.17: Interface para indicar a frequéncia de amostragem do sinal e a respectiva velocidade
média

Outra das novidades que o RailScan V1.0 apresenta esté relacionada com o
menu da figura A.6, onde foram introduzidas novas funcionalidades (figura A.18),
nomeadamente o incremento de mais dois botfes e uma alteracdo na escala do grafico

(3) que passou a apresentar, para além da frequéncia, a informacdo sobre o
comprimento de onda.
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B Figure 1: RailScan VL0 [0 )
File Edit Miew [nsert Tools Desktop Window Help u

(3)""

u FACULDADE DE
RailScan V1.0 FICL Eoscmoe

Signal

"o 100 200 300 400 S00 B00 700 300 500 1000
time (s)

Wavelet: cmor15-1 Mede: 1 Root: 1 Name: comboio Speed: 1 mis

50-2.000

100-1.000

150-0.687

frequency (Hz) - wavelength (cm)

200-0.500

250-0.400
o 400 00 600
T T T
I | |
UR:] i G (22
‘Power Spedrum! | Open ‘ ‘ 1/3 Octave Spectrum I ‘ Spectral | | Wav Fiter{HP)

(1)

Figura A.18: Interface RailScan V1.0

De seguida, é descrito a funcionalidade dos dois novos bot6es.
Botdo “Power Spectrum” (1) — Soma os coeficientes da transformada de
ondulas nos limites (projeccdo Horizontal dos coeficientes) definidos pelo
utilizador (escala do gréfico (3)). Lembra-se que o utilizador pode fazer um
zoom caso queira analisar apenas uma banda de frequéncias.
Botdo “1/3 Octave Spectrum” (2) — Passa o sinal original por uma série de
filtros passa banda de um tergo de oitava com as frequéncias centrais definidas
pela norma europeia EN 1SO 3095.

O menu referente a parte de reconstrucdo do sinal (figura A.14) sofre

igualmente alteracdes (figura A.19).

Apresenta dois novos botbes e informacdo sobre o comprimento que cada né

abrange (3).
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E U S AR R - I Ime———
B Figure 3: Nome:comboio Wavelet: db10 Precision: 3.9063 Total Coef. Energy: 0.37604 Total Signal Energy: 0375 55

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

) 143 Octave Wavelet Apply

Coeficient Power Save

Figura A.19: Interface da Transformada de ondulas de duas dimens@es

e Botdo “1/3 Octave Wavelet” — Este botdo foi uma tentativa de juntar os
coeficientes da arvore de ondulas gerada e agrega-los de forma a efectuar uma
comparacdo com o grafico do espectro de um terco de oitava. Tentou-se juntar
0s nos para se obter uma representacdo de acordo com a norma europeia 1SO
3095 e, para isso, foi decidido que, como cada né representa um limite de
comprimento de onda, cada intervalo que possuisse o valor da norma era
somado.

e Botdo “Coeficient Power” — Representacdo da poténcia dos coeficientes dos
nés ou né da arvore gerada na transformada de ondulas de duas dimensoes.
Esta representacdo permite localizar temporalmente os comprimentos de onda
no sinal. A representacdo dos coeficientes dos nds ou do n6 da arvore é
primeiramente sujeite a um filtro de suavizacdo para permitir uma localizacéo
mais precisa [34]. Ao ser premido, é lancada uma janela (figura A.20), para
perguntar ao utilizador quais 0s n6s ou n6 que este pretende ver representado e

permite parametrizar o filtro de suavizacao. Por defeito, este possui o valor de

% [34], para neutralizar o efeito do filtro este valor deve ser 1.
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Nﬂde Sel... |E| [=] -

Node Selection: (0:63)
0:63

alpha
0.0078125

| ok || cancel |

Figura A.20: Interface de seleccdo do né ou nds a representar a sua poténcia e parametrizacao do filtro

de suavizacédo

Na figura A.21 encontra-se representado uma representacdo da poténcia de

todos os nos da arvore.

Power estimation in level 6 of Node: 0:63
Frequency: 0-250Hz Wawelength: Inf-0.4000cm

05 T T T T T T T 7]

0.4

0.3

0.2

0.1

| I I |
500 600 700 800 900 100C

distance (m)

| I I
100 200 300 400

POWER OF VERTICAL ACELERATION

Figura A.21: Exemplo da representacdo da poténcia dos coeficientes de vérias folhas da Transformada

de ondulas de duas dimensoes.

A.3 RailScan V2.0

Para iniciar a execucdo do RailScan V2.0 comeca-se por escrever “RailScanv2”
na consola do MATLAB. A segunda versdo do RailScan possui todas as
funcionalidades do RailScan V1.0 mas com a diferenca de, nos graficos que dizem
respeito a transformada da ondulas de duas dimensdes, se terem junto varios nos da
arvore resultante, de forma a realizar uma comparagdo com o método classico do

espectro de um terco de oitava.
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A.4 RailScan V1.1 e RailScan V2.1

A JUnica diferenca no funcionamento do programa em relacdo as versdes
anteriores correspondentes, é a forma como € feita a gestdo da passagem do interface
da CWT para a WP é agora feito através do botdo “Wavelet Packet or Zoom”, que

langa a seguinte janela. (figura A.22)

B Question = | B |[E3]

@ YWhat action you desire ta da?

l Zoom ‘ l Undo Zoom ‘ | Wavelet Packet

Figura A.22: Janela de Seleccdo de ac¢édo

Esta janela possui trés hipéteses de accdo para o utilizador, a funcionalidade de
cada accdo ¢ explicada da seguinte forma:
e Botdo “Zoom” — permite ao utilizador efectuar uma acgdo de zoom sobre o
grafico onde esta representada a CWT ou a STFT.
e Botdo “Undo Zoom” (4) — coloca o gréafico com os valores de defeito.
e Botdo “Wavelet Packet” (4) — realiza a WP, langando uma nova interface (ver
figura A.19).
Para lancar este programa basta escrever na consola do MATLAB
“RailScanvl_1” ou “RailScanv2_1" consoante a versao que se pretenda utilizar.

Assim, estas novas versdes do programa alteram o conceito das versdes

anteriores do programa que ficam a espera que o utilizador efectue operacgdes, para

um conceito em que o utilizador indica quando vai realizar operagdes no programa.
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Entre as familias de algoritmos de integracdo, a familia de Newmark [36] possui
os algoritmos mais populares de integracdo. O algoritmo consiste basicamente em
expressar as velocidade e deslocamento segundo aproximacdes por diferencas finitas
no dominio do tempo, dadas por:

2

u.., =un+Atl]n+%[(l—2ﬂ)Un+ ZﬂUM} (A1)

l:|n+1 =l:|n+At[(1—7/)Un+7/Un+l:| (AZ)

Os parametros [ e y determinam propriedades de estabilidade e precisdo dos

métodos. Hudges [37] apresenta uma andlise de estabilidade para os métodos da
familia Newmark, para problemas lineares, colocando que se se cumprir a seguinte

relacédo:

2/32@% (A.3)

Os algoritmos sdo incondicionalmente estaveis.

A tabela A.1 apresenta alguns desses métodos e as suas caracteristicas:

. . Condigéo de Ordem de
Método Tipo B |7 N o
Estabilidade precisao
Aceleracdo Média (Regra . 1 |1 o
) Implicito | — | = Incondicional 2
Trapezoidal) 4 |2
A 1 . 111 .
Aceleracgéo Linear Implicito 5 |2 Condicional 2
. . 111 .
Fox-Goodwin Implicito Z |2 Condicional 2
. . 1 .
Diferenca Central Explicito | 0 2 Condicional 2

Tabela B.1: Métodos da familia Newmark

Neste trabalho adoptou-se a Regra Trapezoidal devido a sua estabilidade

incondicional.
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Abstract. Rail corrugation is a phenomenon that leads to a waving in the rails with wavelengths
typically between 3 cm and 100 cm and amplitude levels of several microns. The genesis of this
waving is complex. Rail corrugation is a recognized problem that leads to excess vibration on the
rails and vehicles to a point of reducing their life span and compromising safety. In urban areas
excess vibration noise is also a problem. A software tool was developed to analyze accelerometer
signals acquired in the boggies of rail vehicles in order to quantify the rail corrugation according to
their frequency and amplitude. A wavelet packet methodology was used in this work and compared
with the One Third Octave Filter (OTOF) power representations, which is currently used in the
industry. The former produce better results.

Keywords: Rail Corrugation, Wavelets, Time-Frequency

1 Introduction

Rail corrugation is a problem extensively felt by railway companies. This phenomenon is due to the
railway traffic conditions that produce corrugation wavelengths in the railhead between 3cm and
100cm [1]. These rail irregularities are a matter of concern due to excess vibration loads in the vehicles
and noise. Vibration may compromise safety and reduce the life span of the equipment, therefore
requiring some type of rail maintenance. Early detection of the phenomenon to improve rail security
and for economical reasons is a desired goal.

Corrugation measurement may be done using the direct and the indirect approach [2], [3]. In
this work an indirect measurement approach in which the corrugation levels are obtained through the
signals from axle-box accelerometers [3].

In this paper is presented a software tool, RailScan that integrates under the same roof the
necessary signal processing steps and procedures for the rail corrugation detection and quantification
using the EN ISO 3095 parameters, exploring the wavelet’s superior ability for non-stationary signal
analysis.

The RailScan user interface is designed to allow for the system parameters to be modified and
adjusted for research purposes. The results are presented in a series of interactive results
representations. The results numerical values may be exported for later comparative analysis. The
software has been developed in Matlab [4]. RailScan corrugation signal analysis includes: 1. Time-
scale representation with user selected wavelets; 2. Base-line removal; 3. Mouse driven feature
selection in the Time-Scale plan; 4. Wavelet-Packet implementation that results in power spectrum in
the corrugation wavelengths, rail corrugation localization in the rail and its signal recovering in
selected wavelet nodes; 5 .One Third Octave Filter (OTOF) power representations.

2 Contribution to Technological Inovation

Wavelet analysis is herein used as a tool for the analysis on the vibration signal due to the rail
corrugation following a new trend [1] in this research area. Wavelet analysis has been proved to be
more adequate for the processing of non stacionary signals, such as these, for which the classical
Fourier analysis presents limited results.

However, the application of this tool lacks standardization procedures and overall validation.
This work is a contribution for that goal, also being a preparation for the implementation of a version of
the EN ISSO 3095 with wavelets
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3 Methods

RailScan uses the Continuous Wavelet Transform (CWT) and the Wavelet Packet Transform, to
analyze the axle-box accelerometer data. These methods will be described in this section. It should be
emphasized that the CWT is used in the RailScan interface with a mouse driven selection tool to

analyze user elected signal details, which is not represented were for lack of space.

A. Continuous Wavelet Transform

The Continuous Wavelet Transform is used in this work to perform time-scale analysis of corrugation
signals. This is done multiplying a signal x(t) by scaled and translated versions oft//(r)the mother

wavelet:
1 -7

CWT is a function of two variables, the scale s and position 7 which is related with the localization
of the Wavelet, as the wavelet is shifted through the signal. The scale parameter can be seen as a scale
in a map, larger scale show global views and smaller scales show detailed information of a hidden
pattern in a signal [5]. A time-scale signal representation is obtained where features are exposed and
localized both in time and in the frequency, since scale can be converted to frequency. RailScan
interface allows for the user to mouse select features in the time-scale plan and then automatically to
synthesize the underling signal using Wavelet Packets, within the selected frequency boundaries. The
synthesized signal may be the corrugation component which has been recovered from the whole signal,
for analysis purposes. In this work it was found that the application of the complex Morlet wavelet

gives better results for the real corrugation tested signals.

B. Wavelet Packets

The CWT is generally a representation with a high degree of redundancy that doesn’t allow for signal
reconstruction, but permits time-scale signal representations with a user defined frequency resolution.
However, the Discrete Wavelet Transform (DWT) allows for multiresolution signal reconstruction,
although its time-scale representation being defined for consecutive frequencies that are a power of two
related, in consecutive levels. This constraint may be avoided if the Wavelet Packet Transform (WPT)
is used. The general representation of the wavelet tree of a second order, three levels Wavelet Packet
tree is shown in Figure 1. The filters sequence has been altered in order to give the last tree nodes (the
tree leaves) a frequencial order. The last line numbers sequence represents the nodes natural order. A,
stands for signal approximation in level 1 due to the Low Pass (LP) filtering, and D, stands for signal
detail in level 1 due to the High Pass (HP) filtering level 1. Likewise DA, for instance stands for the

detail of approximation signal A;. For the other nodes the same rule is applied.
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The leaves frequency nodes progress linearly between zero and the Nyquist frequency, a feature
that makes the Wavelet Packet transform a desirable tool in this application. The frequency resolution
may be increased, and is limited by the signal length. Of course time resolution decreases in the leave’s

nodes, as frequency resolution increases.

[ 2] |
LP| B ) [
| | 1
LP | LA ] ] HP ! [ | P
LPHP HPLP LPI_HP HPLP
|AAA3I |DAA3I |DDA3I |ADA3I |ADD3I |DDD3I |DAD3I |AAD3I
0. :_;’ 1%5 % %35_55 3%.. FTS %..55_; 5%..3% 3%..7:_: 71':_:.. %
2 6 7 5 4

Fig. 1. Wavelet tree with level 3 decomposition (in the frequencial order)

A scheme was used with 64 leaves which cover the corrugation wavelength band with enough
resolution. For this a six level WPT is implemented with a precision of 3.9 Hz. Applying expression (7)
with v=1m/s the wavelength scale is obtained as shown in Fig. 3 (horizontal axis). The Daubechies

D10 wavelet was used [5].

C. One Third Octave Filter (OTOF)

The European Standard EN 1SO 3095 [2] was followed in this work, regarding the indirect
measurement of the corrugation level. This chapter includes the case of the data being acquired with an
axle-box accelerometer. Accordingly, the OTOF is used to identify the frequencies contents of the
vibration due to corrugation, in a pre-defined scale [2] shown in the first column of Table 1. This
procedure will allow for result comparison between the classical OTOF spectra and the one derived
from Wavelet Packets application.

A series of band-pass filters for each central frequency ( f.) are defined, for each the lower

cutoff frequency ( fis, ) and higher cutoff frequency ( f,c,: ) is give by the expressions:

f
flow = ci_ (5)
10”
o107 ®
\'

Using expression (7) the pre-defined ISO wavelengths (for v=1 m/s) were converted to
frequencies. Third order Butterworth filters are defined as in [6]. Table 1 contains the OTOF bands for

the 23 steps according to [6]
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Table 1. One third octave band structure

Wavelength (m) Central frequency (Hz) | One third octave band (Hz)
A fc fIcu’c - fhcut
0.63 1.5873 1.4147 - 1.7810
0.5 2.0 1.7825 - 2.2440
0.4 2.5 2.2281 - 2.8050
0.315 3.1746 2.8294 - 3.5620
0.25 4.0 3.5650 - 4.4881
0.2 5.0 4.4563 - 5.6101
0.16 6.25 5.5703 - 7.0126
0.125 8.0 7.1300 - 8.9761
0.1 10.0 8.9125 - 11.2202
0.08 12.5 11.1406 - 14.0252
0.063 15.8730 14.1468 - 17.8098
0.05 20.0 17.8250 - 22.4404
0.04 25.0 22.2813 - 28.0505
0.0315 31.7460 28.2937 - 35.6196
0.025 40.0 35.6500 - 44.8807
0.02 50.0 44.5625 - 56.1009
0.016 62.5 55.7032 - 70.1262
0.00125 80.0 71.3001 - 89.7615
0.001 100.0 89.1251 - 112.2018
0.008 125.0 111.4064 - 140.2523
0.0063 158.7302 141.4684 - 178.0982
0.005 200.0 178.2502 - 224.4037
0.004 250.0 222.8127 - 280.5046
0.00315 317.4603 282.9368 - 356.1963
50
T N
© Signali+ Noise e oY \
b0 P4 O \
% Vs ¢
%‘ 20
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|
-20 i o
Signal
-30
-40
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Fig. 2. Power Spectrum of the Roughness Level, 1/3 Octave Power Spectrum for simulated signal and
simulated sinal added to noise.

For frequencies close to zero or the Nyquist value an interpolation factor is applied to the data to
improve filter stability. For each band the resulting filtered signal power is obtained to be compared
with the pre-defined 1SO power values [2]. Following the mentioned 1SO rule the rail roughness limit
spectrum is represented in Fig. 2 by the solid line.
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D. Pre Processing

For the wavelet processing, the higher wavelength band extends to infinity. Since the corrugation signal
may contain higher energetic long wavelengths components that would result in power peaks, which
would hide the power in the interest bands, a base line removal step is required. Having in account that
the higher 1SO wavelength value is 0.63 m and the long wavelength corrugation extends to 1.00 m [1],
the data is filtered with a wavelet packet filter to remove signal components with wavelengths higher
than 1.00 m.

The wavelet packet filter was implemented using the reconstruction of the signal associated to
the few base-line nodes and then subtracting this residue from the original corrugation signal. Since
only a few nodes are involved, the resulting algorithm is rather fast. Moreover, the wavelet packet
frequency structure allows for a flexible selection of the cutoff frequency value.

4. Application to a simulated signal

A simulated corrugation signal with three sinusoids corresponding to a 1000 m rail section, with
sampling frequency of 500 Hz at an average speed of 1 m/s is obtained:

y(n)= Alsen(27f,n, ) + sen(2zf,n, )+ sen(27f,n, )| x N (5)
10400 R \7
10200 / % \(7) n
10000 |- ¢ o 4

9800

9600

Roughness Level
©
D
o
<]

wwwwwwwwwwwwwwwwwww

Wavelength, cm

Fig. 3. Power Spectrum of the Roughness Level, Wavelet Packet Spectrum for signal + noise.

With f,corresponding to 10 Hz (A=10cm), f, corresponding to 33.33 Hz (A=3cm) and f;

corresponding to 100 Hz (\=1cm), n; €[1125000], n, e [187500312500|, n; <[375000500001] and
A=100 um being the corrugation amplitude value. A random noise N with zero mean and standard
deviation of 150 um is added. Fig. 2 shows that the noise added signal in the OTOF power spectrum no
longer shows the signal components (arrow marked) whereas in fig. 3 plot (WPT) the peaks are clearly
detected (arrow marked).
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Fig. 4. Power Spectrum of the Roughness Level, 1/3 Octave Power Spectrum

5 Application to a corrugation signal

Fig. 4 shows the OTOF power spectrum of a real corrugation signal and the spectrum of the same
signal added to a simulated noise of standard deviation of /35 um. The noisy signal spectrum no longer
detects the relevant components b and c¢. However the WPT plot, in Fig. 5, detects components b and c,
with component a clearer defined. This shows the superior detection ability of the WPT algorithm.
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Fig. 5. Power Spectrum of the Roughness Level, Wavelet Packet Spectrum for signal + noise.

Power estimation in level 6 of Node: 1(1)
x 10* Frequency: 3.9063-7.8125Hz Wawelength: 25.6000-12.8000cm
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Fig. 6. Wavelet Coefficient Power estimation showing that excess corrugation in the wavelength 25.6-

12.8 cm band exists, in the rail track between 61 and 157 m, see text.

6 Corrugation spatial localization

One of the advantages of the Wavelet Transform is the ability of the time localization

along with the frequency (scale) description. This feature is used in the WPT to locate in the rail, the
places where corrugation in a particular wavelength occurs [7],

an information important for railway companies that will then perform some type of remediation
procedures [8]. Fig. 6 shows that corrugation power in the wave-length band 25.6-12.8 cm is higher
between wavelet coefficients 481 and 1226 which corresponds to the rail track between 61 and 157 m.

7. Conclusions and further developments

Wavelet analysis has produced promising results both for simulated data and corrugation detection for
accelerometer signals acquired in the axle-box of a railway vehicle. Wavelets outperform the classical
OTOF method for signals contaminated with high levels of noise. This feature seems important in the
development of portable in-vehicle corrugation detectors as well as improved accelerometer data
analysis. For future work it is planned to represent wavelet analysis results in the EN 1SO 3095
representation, as well as address issues of standardization and referencing.
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