Transformada de Hilbert-Huang e possiveis aplicagdes a
turbuléncia

Welter!, G. S.; Wittwer?, A. R.; Puhales!, F. S.;
Costa!, F. D.; Martins', L. G. N.; Degrazia', G. A
Acevedo!, O. C,; Moraes', O. L. L

!Universidade Federal de Santa Maria/ CRS/INPE/Santa Maria, RS - Brasil
2Universidade Nacional del Nordeste, Resistencia, Argentina
e-mail: gswelter@gmail.com

Resumo

A transformada de Hilbert-Huang (THH) permite a decompo-
si¢io em tempo e frequéncia de sinais nio-estaciondrios e nio-lineares.
Neste trabalho sio discutidas possiveis aplicagdes para o estudo de pro-
cessos multiplicativos e estruturas nio-lineares em sinais turbulentos.

Summary

The Hilbert-Huang Transform is a time-frequency
decomposition method for non-stationary and non-linear signals. Possible
applications in the study of multiplicative cascade processes, energy
transfer and non-linear structures in turbulent signals are discussed.

Introdugio
A teoria estatistica de turbuléncia completamente desenvolvida
é apoiada no fato que o ntimero de graus de liberdade de um sistema

turbulento (O(Re9/4 )) seria comparavel ao nimero de Avogadro. Contu-
do essa estimativa é exageradamente grande, pois nio considera as possi-
veis correlacbes entre diferentes escalas e existéncia de estruturas coeren-
tes. Por exemplo, a fungio estrutura de terceira ordem

<(5,M )3> = —(4/5)EV é geralmente interpretada como o fluxo de energia

dos grandes turbilhées para os pequenos, entretanto nio é claro como a
assimetria da distribui¢io do incremento de velocidade

ou:= u(x + r)—u(x) estd associada ao mecanismo de transferéncia de
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energia. Uma interpretagio mais objetiva poderia ser obtida a partir dos
momentos da distribui¢io conjunta P(5u,du) entre escalas; porém, a
varidvel de multi-resolucio v(r,x):= & u pode ser entendida como uma
transformada de ondaleta de U(X), cuja ondaleta analisadora
W(x)=8(x-1)-5(x) é extremamente precisa na localizagio na posigio
X, mas extremamente imprecisa na localizacio na escala r (Muzy et al.

1993). Esse principio de incerteza dificulta a obtengio de PGu,du) a

partir da anélise experimental. Dessa forma, fica impossivel a discrimi-
nagio entre virios mecanismos (estatisticos ou dindmicos) possiveis de
transferéncia de energia devido 2 degenerescéncia imposta pela andlise de

multi-resolugio (Arneodo et al. 1998), e independe da fungio (x) es-
colhida.

A emergéncia de uma nova técnica de anilise de sinais que nio
assume uma fung¢io base traz novas possibilidades a anilise de correla-
¢Oes entre escalas em processos multiplicativos.

Transformada de Hilbert-Huang

O sinal analitico3 de um sinal real u(t) é definido como
ua(t): u(t)+iz(t), onde Z(t)= (]/”)Pf%ds, é a transformada de
Hilbert (TH) de u(t) P é o valor principal de Cauchy. O sinal analitico

de u(t) pode ser escrito em coordenadas polares como U, :a(t)e"(t),

onde a(t) é a amplitude e Q(t)a fase do sinal. Assim, a frequéncia ins-

tantinea pode ser definida como a)(t) = d@(t)/dt. A aplicagio da TH

requer que o sinal seja mono-componente. Neste ambito, Huang et al.
(1998) introduziram a DEM* que decompde um sinal em uma soma de
Modos Intrinsecos de Flutuacio (MIF). Brevemente, cada MIF é obti-
do através de um processo recursivo de medidas de envelopes®. Os MIF,

3A transformada de Fourier de um sinal analitico possui somente frequéncias positivas.
‘Decomposigao de Empirica de Modos.

*Definidos como interpolagio de spline ctbicas dos maximos locais e dos minimos
locais, formando assim um envelope superior e inferior englobando todo o sinal.
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designados por C, (t), formam uma decomposigio ortogonal e permi-
tem uma reconstrugio perfeita do sinal original: u(t) = z?lej )+r.(t),

onde I, ¢ o residuo da n-ésima decomposigio de u(t). O espectro

H w,t ¢ entdo construido com a aplicagio da TH em cada ( Huang et
al. ,1998, 1999).

Resultados e discussio

Os MIF sao andlogos a Anilise de Multi-resolugio de Ondaletas,
porém nio impdem uma forma para a decomposicio, e o ntimero de
MIFs depende unicamente da natureza do sinal. A aplicagio da DEM em
séries temporais de camada limite estdvel permite observar a intermiténcia
do sinal e a presenga de estruturas coerentes (Figura 1).
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Figura 1. Decomposi¢io Empirica de Modos para uma componente da velocidade em uma
Camada Limite Estével. Sinal original e alguns dos 20 Modos Intrinsecos de Flutuagio.

De maneira aniloga a construgio da THH (Figura 2), é possivel

a construgio de uma quantidade de multi-resolucio U r,X , cuja distri-

buigio condicional entre escalas possa dar informagio sobre o processo
multiplicativo. A defini¢io dessa quantidade torna possivel o estudo de
contetido mutuo de informacio entre escalas de movimento. Além dis-
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so, é possivel testar hipéteses sobre o mecanismo de dissipacio assumi-
dos na construgio de modelos multi-escalas®.
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Figura 2. Sinal de velocidade em ttnel de vento e seu espectro de Hilbert.
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°A THH também permite a observagio de modulages nas amplitudes e nas
frequéncias de um sinal, as quais sdo assinaturas da natureza nio-linear do
mecanismo gerador do sinal. Porém, é mais facil observar em sistemas nio-lineares
com menor grau de liberdade, como o atrator de Lorentz, Réssler e de Duffing.
Veja Huang et al. (1998, 1999).
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