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Abstract

En este trabajo se propone la utiliza-
cion de la Transformada Wavelet
Continua (TWC) aplicando funciones
complejas de Morlet para la realiza-
cion de un analisis en tiempo-frecuen-
cia de la envolvente de la amplitud de
pico a pico de las olas aleatorias de
excitacion con un espectro del tipo
JONSWAP producidas en el tanque
generador de olas del OTRC y la co-
rrespondiente respuesta dada por el
movimiento horizontal (“surge”) de
un modelo a escala de una gran pla-
taforma petrolera del tipo “Spar”.
Mediante el uso de la mencionada
transformada y haciendo las consi-
deraciones adecuadas sobre su exten-
sion en los bordes con fines de calculo,
es posible extender las conclusiones
extraidas en trabajos anteriores sobre
el comportamiento dinamico del siste-
ma olas-plataforma.
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l. Introduccion

El analisis y sintesis numérica de se-
ries temporales representando la res-
puesta en estado estacionario de es-
tructuras moviles como las grandes
plataformas “Spar” han sido reciente-
mente objeto de considerable aten-
cion. La prediccion del comporta-
miento de la “Spar” en el océano,
donde la excitacion producida por las
olas se va estableciendo gradualmen-
te durante un largo periodo, requiere
el uso de series que lleguen a condi-
ciones de estado estacionario (sin los
términos correspondientes a las vi-
braciones libres debidos a las condi-
ciones iniciales). Las plataformas
“Spar” tienen frecuencias naturales
muy bajas, lo cual hace dificil obtener
una respuesta estacionaria sin incurrir
en muy largos y costosos experimen-
tos en tanques de olas artificiales con
modelos a escala. Ademas, a partir de
un cierto tiempo, los efectos de la re-
flexion de las olas generadas en el
tanque comienzan a tener un efecto
apreciable en los datos experimenta-
les. Esto hace generalmente los tests
incompatibles con los resultados de

las simulaciones numéricas. Bajo es-
tas restricciones temporales es impor-
tante obtener una estimacion cuan-
titativa del grado en el que se ha ob-
tenido el estado estacionario en las
mediciones experimentales.

Cuando la respuesta estd constituida
por un unico modo, el examen visual
de la senal en su representacion en el
dominio temporal es una forma rapida
y sencilla de determinar cuantitativa-
mente su régimen. Sin embargo, las
plataformas “Spar” experimentan res-
puestas en multiples frecuencias, y la
complejidad de la serie temporal re-
sultante hace imposible, 0 a lo sumo
muy dificil, extraer informacion cuan-
titativa de ¢sta a partir de su represen-
taciéon en el dominio temporal. Mas
aun, la caracterizacion cuantitativa del
comportamiento de la serie en cada
uno de los modos de la estructura cs a
menudo necesaria. La sefial corres-
pondiente a la respuesta debe ser, por
consiguiente, descompuesta en sus
bandas de frecuencias constituyentes
para poder realizar una interpretacion
adecuada de la misma. Debido a la na-
turaleza transitoria de este tipo de da-
tos, el analisis de Fourier no provee
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una representacion util, debido su fal-
ta de localizacion temporal. Sin em-
bargo, la representacion por medio de
una Transformada Wavelet Continua
(TWC) puede dar informacion de fre-
cuencia a lo largo del tiempo. Esta
clase de andlisis fue realizada recien-
temente por diversos investigadores
(cf. Jordan et al. (1998a, 1998b)),
quienes obtuvieron una util aguda
comprension sobre la respuesta de
plataformas “Spar” sujetas a excita-
cién producida por olas aleatorias. Es-
tos investigadores encontraron, sin
embargo, efectos de borde dependien-
tes de la escala de analisis debidos a la
longitud finita de las series temporales
sujetas a analisis. Desafortunadamen-
te, para evitar este problema seria ne-
cesario analizar una porcion de datos
de una longitud muy larga, lo que nos
lleva nuevamente al problema de los
experimentos costosos y las inconsis-
tencias relacionadas con la reflexion
de las olas en el tanque. A pesar de
ello, es posible obtener resultados 16-
gicos por medio del establecimiento
de hipotesis adecuadas acerca del
comportamiento en los bordes de las
series temporales y un tratamiento de
sus extremos acorde con las mismas.
El objetivo de este trabajo, es el de ex-
tender los resultados obtenidos por
Jordan et al. (1998a, 1998b), median-
te la aplicacion de esta metodologia.

Il. Modelo de la Plataforma
“Spar” y datos

El mismo modelo y datos utilizados
por Jordan et al. (1998a, 1998b) ha si-
do empleado en este trabajo. El mo-
delo consiste en una plataforma
“Spar” a una escala de 1:55 testeada
en el tanque generador de olas del
OTRC (OTRC (1995)). Los datos de
olas de entrada replican un espectro
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JONSWAP con olas de altura signifi-
cativa (significant wave height) de Hg
= 43 ft., un periodo pico (peak pe-
riod) de Tp =14 s. y un factor de real-
ce (enhancement factor) = 2. Las
sefiales correspondientes a la entrada
aleatoria y la respuesta de movimien-
to de anclaje (surge response) fueron
muestreadas en 9709 puntos con una
tasa de muestreo de 0.37081 s.. La es-
tructura posee valores nominales de
332 s. para su periodo natural de des-
plazamiento horizontal (“surge”) y 62
s. para su periodo natural de vaivén
(“pitch”). El movimiento de “surge”
se midié con un artefacto de segui-
miento Optico de objetivo ubicado al
nivel de la cubierta del modelo a
179.9 ft. (unidades de prototipo) por
encima del nivel medio del agua
(NMA). Las seiiales correspondientes
a la entrada aleatoria y la respuesta de
movimiento horizontal de anclaje
(surge response) fueron muestreadas
en 9709 puntos con una tasa de mues-
treo de 0.37081 s.

lll. Metodologia

Siguiendo a Jordan et al. (1998a), la
serie de datos se representd mediante
una Transformada Wavelet Continua
(TWC), usando wavelets de Morlet
de valores complejos. De esta forma,
se obtuvo una envolvente de la am-
plitud de pico a pico en cada uno de
los modos de la respuesta. Es decir,

2 |[wad
GA

A(‘E)= (1)

en la cual A(r)es la amplitud, a la
escala de andlisis, r el tiempo, GA la

ganancia, y Q)

W(a,t)=a? fm Oy ‘(%’—)dt

es la representacion de la sefal fme-
diante la TWC definida por la wave-
let de Morlet compleja . La convo-
lucidn definida por la ecuacion (2) es
realizada en el dominio de frecuencia
mediante una FFT (Fast Fourier
Transform — Transformada Rapida
de Fourier). A diferencia de la formu-
lacién de Jordan, el cual recurre a
una transformada FFT de una wave-
let de Morlet compleja muestreada
(Jordan et al. (1997), (1998a),
(1998b)), nosotros usamos la expre-
sion exacta de la Transformada de
Fourier de la mencionada wavelet.
Esta transformada es muestreada en
una grilla del mismo numero de pun-
tos que aquellos de la sefial analiza-
da, siguiendo a Wavelab (Buckheit et
al. (1995)). Esto causa una diferencia
en la relacién entre frecuencia pico y
escala para una wavelet dada entre
ambas formulaciones. Mediante la
consideracion de las tasas de mues-
treo de la seial y la wavelet y cortan-
do los extremos de esta ultima, Jor-
dan et al. (1998b) obtienen,

0.7832
fy == 3)

como la relacidon mencionada. En
nuestro caso,

w,
y
ey @)
con @, 6[5,6] . Haciendo, @, =5.5
como en Jordan et al. obtenemos

-5 [Hz] (5)

P 2nAt a

donde At es la tasa de muestreo de la
serie, en nuestro caso At, =0.37081 s.,
lo que da

2.3606
a

[Hz]. (6)
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Ya que la expresion exacta de la wa-
velet en el dominio de la frecuencia
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es usada, en lugar de una FFT de la
representacion en el dominio tempo-
ral de la wavelet de Morlet compleja,
no hay problemas de “aliasing” rela-
cionados con la tasa de muestreo de
la wavelet. Sin embargo, errores de
muestreo en el dominio de Fourier
pueden ser generados, especialmente
aniveles altos de escala donde el gra-
diente de las wavelets puede tornarse
muy alto. Este problema puede ser
solucionado en parte mediante la adi-
cion de tantos ceros como fueran ne-
cesarios al final de los datos, incre-
mentando artificialmente de esta
forma la tasa de muestreo en el domi-
nio de la frecuencia. El uso de la ver-
sion exacta de la wavelet en espacio
de Fourier implica ademas la ausen-
cia de error relacionado con el corte
sus extremos.

La convolucion descripta en la ecua-
cion (2), cuando es realizada en el
dominio de la frecuencia, incluye
cerca de los bordes la contribucion
de puntos que estan ubicados en los
bordes opuestos de la serie debido a
la periodicidad de la transformacion
(Jordan et al. (1997)). Jordan et al.
extienden los datos originales me-
diante la adicion de ceros. Esta ope-
racion de adicidn de ceros se realiza
para dar una longitud correspondien-
te a una potencia de dos a la serie de
datos, lo cual permite la aplicacion
de algoritmos eficientes de FFT y
otorgar a la vez una tasa de muestreco
suficiente para la wavelet en el do-
minio temporal que evite los errores
de muestreo de las wavelets en el es-
pacio de Fourier. El efecto combina-
do del uso de la FFT con la adicion
de ceros es equivalente a una convo-
lucién en el dominio temporal entre
los correspondientes filtros dados
por las wavelets a cada escala, con
las series de datos completadas con
ceros en los extremos. La conse-

cuencia indeseada de esto es la gene-
raciéon de errores computacionales
en los bordes, los que fueron repor-
tados por Jordan et al. (1998a). La
unica forma de evitar en forma com-
pleta estos errores es procesando una
larga seccidon de datos, manteniendo
solo aquellos coeficientes que se en-
cuentran en la regién central de la
serie, los cuales se hallan inmacula-
dos por los efectos de una inadecua-
da representacion de los extremos, o
recurriendo a wavelets especiales en
los bordes, las cuales deben mante-
ner las principales caracteristicas de
aquellas utilizadas para representar
la region central. Esto ultimo ha sido
propuesto por Herley y Vetterli
(1993) y Strang y Nguyen (1996),
entre otros. La primera opcidén nos
enfrenta con el problema de largos y
costosos experimentos € inconsis-
tencias relacionadas con la reflexion
de olas en el tanque, mientras que la
segunda opcidn escapa al objetivo
de este trabajo y queda para futuro
trabajo de investigacion. Sin embar-
go, si se formulan hipédtesis adecua-
das sobre el comportamiento no es-
tacionario de las series temporales,
resultados mas cercanos a la realidad
que la de aquellos reportados por
Jordan et al. (1998a, 1998b) pueden
ser logrados. Analizando el compor-
tamiento de la sefial que representa a
la entrada constituida por las olas
aleatorias se puede apreciar que la
adicion de ceros en los extremos fi-
nales de la serie no es una buena pre-
misa (como se observa en la Figura
1). Mediante el simple examen vi-
sual de la sefial aleatoria de las olas
en el dominio temporal se puede ob-
servar que la amplitud de pico a pico
parece haber alcanzado una condi-
cion de ‘estado estacionario, lo cual
es inconsistente con los resultados
correspondientes a la adicion de ce-

ros en el extremo final. Para propo-
ner una estrategia alternativa para el
tratamiento de los bordes de las se-
ries temporales es necesario estable-
cer hipdtesis sobre el comportamien-
to de las mismas en sus extremos.
De la observacion del experimento
fisico de la produccidn de olas en un
tanque generador se puede llegar a la
conclusiéon de que el proceso co-
mienza desde una amplitud nula, in-
crementandose el valor de la misma
con una pendiente dada por una fun-
cion cosenoidal hasta que ésta llega
a una meseta. De esta premisa sobre
el comportamiento de una serie tem-
poral hipotéticamente mas larga, la
reflexion de los datos en los extre-
mos conjugados con una multiplica-
cion por una exponencial negativa
en el extremo de comienzo parece
ser una eleccion plausible. Es impor-
tante hacer notar que los resultados
obtenidos en esta forma no serdn
exactos, sino s6lo una mejor aproxi-
macidn a los valore reales de la am-
plitud de pico a pico.

Otra fuente de error surge de las con-
diciones de regularidad de las sefia-
les analizadas en esta seccion. Es un
hecho conocido que los coeficientes
correspondientes a las representa-
ciones de funciones en wavelets,
tanto en su version discreta como
continua, son muy sensibles a las
caracteristicas locales de regulari-
dad de las funciones representadas.
Si una funcidn es localmente lisa, los
valores de su transformada wavelet
permaneceran pequefios, mientras
que en el caso de que la funcion pre-
sente una singularidad, la amplitud
de los coeficientes se incrementara
notablemente en un entorno de ésta
(Farge (1992)). Por consiguiente, la
inclusion de singularidades en los
bordes debe ser cuidadosamente
evitada.
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tacion mediante TWC mues-
tra la densidad de energia de
la sefial concentrada en una
banda de frecuencias corres-
pondiente con el espectro
JONSWAP buscado como
objetivo en el experimento
(Figura 2). Las dos represen-
taciones de la senal de olas
parecen indicar un régimen
estacionario de este proceso.

o5 La envolvente de la amplitud

Figura 1: Elevacion de las olas de entrada con

espectro JONSWAP.

Para el caso de extension por refle-
Xion y para datos que presenten las ca-
racteristicas de aquellos mostrados en
la Figura 1, se hace necesario cortar
los extremos de la serie temporal pun-
tos que presenten un extremo local.

IV. Implementacion
y resultados

Fue realizado un pre-procesamiento
de los datos para reducir los errores
en los bordes inherentes al enfoque
de Jordan et al. (1998a, 1998b), co-
mo fue indicado en la seccion I11. El
analisis comenz6 con una representa-
cion de la senal de olas mediante una
TWC con wavelets de Morlet com-
plejas. Se hizo un analisis de aproxi-
madamente nueve octavas de exten-
sion con 24 voces por cada octava. El
rango de escalas abarco desde la es-
cala 20-3 hasta la escala 28. Los valo-
res de la envolvente de la amplitud
de pico a pico dados por la TWC se
representan en una escala de 128 co-
lores. Para obtener el valor corres-
pondiente en ft., la escala numérica
correspondiente a los colores debe
ser multiplicada por 0.4052. Como es
de esperarse en este caso, la represen-
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de pico a pico para la res-
puesta horizontal de anclaje
(surge) basada en la TWC de
wavelets de Morlet complejas se
realiza mediante un analisis de apro-
ximadamente nueve octavas, con 24
voces por cada octava, que abarca
desde la escala 22 hasta la escala 21!
(Figura 4). La serie de datos fue cor-
tada en ambos extremos de modo de
evitar la introduccidn de singularida-
des en las frecuencias que se hallan
alrededor de la banda JONSWAP de-
bidas al tipo de tratamiento de bor-
des utilizado. La sefal resultante se
extiende desde la muestra 12 a la
9696 de los datos originales. Final-
mente, esta seflal es extendida por
reflexion en los extremos hasta una
longitud de 2'4 muestras.
Los valores son representa-
dos en una escala de 128
colores. Para obtener los
resultados en ft., la escala
numérica correspondiente a
los colores debe ser multi-
plicada por 0.4585. El gra-
fico de la envolvente de la
amplitud de pico a pico
muestra la presencia de los
tres modos caracteristicos
de la respuesta correspon-
diente al movimiento de anclaje ho-
rizontal (surge response). En la parte
inferior del grafico se puede ver el
modo que se encuentra localizado

alrededor de la banda espectrs
JONSWAP (coincidente con la exci
tacion de las olas aleatorias). Est
constituye la componente de mas al
ta frecuencia de la respuesta hori
zontal de anclaje. En el rango medit
de escalas se encuentra la compo
nente que se ubica alrededor de I
frecuencia natural de “cabeceo” d
la estructura (pitch mode), mientras
que la componente correspondientt
a la frecuencia natural de movimien:
to horizontal de anclaje (surge mo:
de) esta en el rango de escalas mi
alto. De un detallado analisis de I
representacion en TWC, parecen ng
detectarse singularidades introduc
das por el tratamiento de bordes al
rededor del modo de la respuesta co
rrespondiente a la frecuencia natural
de “cabeceo” (pitch) de la platafor
ma. Sin embargo, este no parece sel
el caso alrededor de la frecuencie
natural de la respuesta correspon:
diente al modo de movimiento hori
zontal de anclaje (surge) (observar la
bifurcacion de la densidad de ener-
gia alrededor de la escala 294 de la
Figura 4).

Absolute Value of Wavelet "Amplitude” Coefficients

5000 7000 8000 $000

Figura 2: Grdfico de la envolvente
de la amplitud de pico a pico
de las olas de entrada dada
por la TWC.
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Los modos JONSWAP vy pitch pre-
sentan caracteristicas aleatorias, con
el primero mostrando un caracter
que parece ser estacionario, mien-
tras que el segundo se va atenuando
hacia el final de la serie de datos.
Esto se puede observar en la Figura
5, que muestra los valores de la res-
puesta correspondientes al modo
pitch a escala 27-3, el cual segin
la ecuacion (6) se traduce en una
frecuencia pico de alrededor de
1.51 10-2 Hz., o un periodo pico de
alrededor de 66.4 s.

Spar Response to Rancom Input Wave
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Figura 3: Respuesta horizontal de anclaje
(surge response) de la plataforma Spar-.

En contraste, la porcion de la res-
puesta correspondiente al periodo
natural de surge muestra una natura-
leza mas deterministica. Se pueden
observar también regiones de inte-
raccion entre las tres componentes de
la respuesta, cuya amplitud de pico a
pico es mucho menor que la de éstos.
Regiones de aparente interaccion entre
modos, de amplitud de pico a pico mas
baja, pueden ser observadas entre las
tres componentes principales de la
respuesta. Cabe aclarar que es dificil
cuantificar la parte de éste fendmeno
que es debida al leakage provocado por
el caracter no ortogonal de la TWC.

8000 o

en su frecuencia de

cefficients

Apsoluste Value of Wavelet “Ampitude” C

214 muestras. El analisis
abarca aproximadamente
nueve octavas, con 24 voces
por cada octava, desde la es-
cala 22 a la escala 211

Los valores de amplitud de
pico a pico de la respuesta
estan representados en una
escala de 128 colores, para
obtener los valores corres-
pondientes en ft., el valor
numérico de la escala de-
bera ser multiplicado por
0.4585. En el andlisis reali-
zado de éste modo no se in-
troducen singularidades al-
rededor de las principales frecuencias
de la respuesta.

Figura 4: Grdfico de la envolvente
de la amplitud de pico a pico de la respuesta
horizontal de anclaje (surge) dada por la TWC.

Para eliminar la bifurcacion
alrededor de la componente
surge de la respues-
ta observada en la
figura 4 se realizo
un nuevo analisis
con TWC de los da-
‘ tos. Para esto se
cortaron los datos

Absciute Vaiue of Wavelst "Amplitude” Coefficients

en los extremos en
las muestras 12 y
9523 de la serie
original, extendien-
do luego por refle-
xion hasta tener

D00

4000 5000

time

7000 2000

Sitch Natural Frequency Spar Response

Figura 6: Grafico
de la envolvente
de la amplitud de pico
a pico de la respuesta
horizontal de anclaje
(surge) dada por la TWC,
en la que se elimina
la bifurcacion alrededor

del modo surge.

8000

1000 2000 3000 4000 5000  GOOO

time

7000 9000

Figura 5: Amplitud de pico a pico
de la respuesta horizontal de anclaje (surge)
“cabeceo” (pitch) a escala .
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La Figura 6 representa a la envolven-
te de la amplitud de pico a pico de la
respuesta horizontal de anclaje en su
frecuencia fundamental de surge en
escala 296, la que segun la ecuacién
(6) corresponde a una frecuencia pi-
co de aproximadamente 3.08 1073
Hz., o un periodo de alrededor de los
325 s. Se puede observar en el grafi-
co el caracter practicamente determi-
nistico de la componente surge de la
respuesta.

Surge Natural Frequency Spar Response

envelope height [f]
N

- S N Ry | VR S S——.
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time

Figura 7: Entrada de olas monocromaticas
y respuesta de la plataforma “Spar” a escala

Luego de alcanzar un maximo, la
amplitud de pico a pico de la res-
puesta parece establecerse en una
meseta hacia el final de la serie de
datos sugiriendo que se podria estar
llegando a una condicién de estado
estacionario.

V. Conclusiones

Se propone en este trabajo una im-
plementacion de la extension en los
bordes de la TWC, la cual difiere de
aquella propuesta por Jordan et al.
(1998a, 1998b). Las TWC realiza-
das nos permiten asi, extender los
resultados obtenidos por dichos au-
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e (correspondiente a un periodo

tores para el conjunto de los datos
analizados.

Un estudio general del sistema olas-
plataforma por medio de una repre-
sentacion mediante una TWC basada
en wavelets de Morlet complejas,
con las cuales se determina la envol-
vente de la amplitud de pico a pico
de las olas y la respuesta horizontal
de anclaje (surge) del modelo de pla-
taforma, muestra que su respuesta
esta concentrada en tres bandas de
frecuencia. Una coincide con la ban-
da JONSWAP del espectro
de las olas de excitacion, las
dos restantes estan ubicadas
alrededor de los modos na-
turales del modelo de plata-
forma. El modo alrededor de
la frecuencia asociada al
movimiento de vaivén del
modelo (“cabeceo” o pitch),
el cual se encuentra ubicado
alrededor de laescalaa=273

de aproximadamente 66.4 s),
presenta una tendencia glo-
bal al decaimiento en mag-
nitud, ademds muestra una
naturaleza aleatoria, como aquella
de las olas de excitacion, con picos
romos de diverso tamaiio esparcidos
irregularmente en el tiempo. La por-
cion de la respuesta situada alrede-
dor del modo natural de surge de la
estructura, que esté situada alrededor
de la escala a = 2 9% (correspondien-
te a un periodo de aproximadamente
325 s.), presenta una naturaleza
practicamente deterministica. Alcan-
za un valor de pico transitorio, luego
de lo cual decrece en amplitud hasta
llegar a una meseta, estableciéndose
en lo que pareceria ser un estado es-
tacionario.

Es muy importante subrayar que el
tratamiento de los bordes de la serie
temporal analizada puede conducir a

una inadecuada interpretacion de los
resultados dados por la TWC. Hay
dos causas que justifican esta afirma-
cion. Por un lado, los valores adicio-
nados en los bordes de la serie tem-
poral para hacer posible el analisis
mediante una TWC pueden no repre-
sentar adecuadamente a aquellos da-
dos por el proceso fisico correspon-
diente. Es decir, la “verdadera” serie
mas larga es cualitativamente dife-
rente a la seric temporal artificial-
mente extendida para el analisis (e.g.
ceros en el borde derecho de los da-
tos correspondientes a las olas de
entrada y la respuesta alrededor del
periodo de “surge” [Jordan et al,
1998a, 1998b]). Por otro lado, singu-
laridades que se encuentran situadas
en las diferentes bandas de frecuen-
cia de andlisis pueden ser introduci-
das en el proceso de extension de los
bordes. Este fue el caso en el trabajo
realizado por Jordan et al., y en una
menor medida, en el andlisis presen-
tado aqui.
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