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Quando o mar esta tranquilo, todos os

pilotos navegam com igual maestria.

ao serem vitimas de golpes profundos

do infortunio, séd uma grande alma pode

sofrer sem se queixar.

(Shakespeare)

Dedico esta tese a meus pais e irmdos.
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0 presente trabalho trata do estudo e desenvol-
vimento de um método numérico de ajuste de pardmetros
para o cdlculo de frequéncias naturais em estruturas

ocednicas.

Um programa de iteracdo automdtica em linguagem
FORTRAN 77 para microcomputador foi desenvolvido. O
Método dos Elemetos Finitos foi utilizado para calcular
as frequéncias e modos naturais de vibracdo de um
modelo fisico e os valores obtidos foram comparados

com 08 resultados experimentais.
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DATA FITING FOR ESTIMATION OF NATURAL FREQUENCIES OF

OFFSHORE STRUCTURES

Fredy Armando Uribe Alwvarado

October, 1988

Chairman : Tiago Alberto Piedras Lopes

Department: Ocean Engineering

This work deals with the study and development of
a data fitting numerical method for estimations of

natural frequencies of offshore structures.

An automatic iteration program was developed in
FORTRAN 77 for microcomputer. The Finite Element Method
was used to estimate the natural freguencies and mode
shapes of the physical model and the obtained values

were compared with experimental results.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Sabe-gse que a resposta dindmica de qualgquer estrutu-
ra depende das forgas de excitacdo e das suas préprias caracte-
risticas modais. A vibracdo excessgsiva requer reducdo das cargas
de excitacdo ou um reprojeto da estrutura ou ambas. Por 1isto, a
determinag¢do das frequéncias e modos naturais € uma fase impor-
tante no projeto de estruturas submetidas a cargas dindmicas e
deve ser considerada de forma cuidadosa. Muitos sdo os trabalhos
desenvolvidos nesta drea nas ultimas duas décadas, principalmen-
te na engenharia aerondutica, mas que tém sido extendidos com

éxito ao estudo dindmico de estruturas marinhas.

Nos estudos até agora desenvolvidos, visando estabe-
lecer «critérios e procedimentos de projeto de estruturas desde
o ponto de wvista dindmico, TURNER (1) apresenta um método
numérico que permite a uma estrutura complexa satisfazer os
requerimentos dinédmicos (frequéncias naturais de vibra¢do). Para
este propdésito, Turner idealiza um sistema contfnuo através de
uma discretizag¢do por elementos finitos. O estudo & feito para

o caso particular de wvibracdo axial, sendo que a frequéncia



fundamental do sistema € requerida para achar a drea A(x) do
membro gue suporta a massa M, de forma que a massa do sistema
seja minima. A representacdo do movimento do sistema continuo é
feita na base das equac¢des de Lagrange, embora o sistema possa
ser transformado num sistema discreto de "massas concentradas ",
assumindo-se que a deformacdo axial € constante e usando os
deslocamentos dos tramos como coordenadas generalizadas. A
aplicacdo deste método requer que o analista proporcione uma
estimativa dos modos fundamentais e além disto, algumas dificul-

dades sdo achadas na convergéncia do algoritmo no caso do modo

variar drasticamente durante o processo.

Um procedimento alternativo para o mesmo problema
foi sugerido por TAYLOR (2), baseando-se no uso de um funcional
ligado a energia do sistema. Este funcional representa o proble-
ma de otimizagdo, determinando as carateristicas para a qual os
autovalores fundamentais atingem um mdximo, mantendo-se o siste-
ma dentro da massa total especificada, isto €, na forma de

problema isoparamétrico.

No anteriormente exposto, o estudo foi direcionado
a gistemas continuos unidimensionais, mas as pesquisas tém sido
extendidas também a casos bi-dimensionais, apresentando-se novas
aproximacdes ao problema de projeto estrutural de massa minima,
que é requerido para satisfazer as exigéncias dindmicas. A
minimizagdo de um funcional sujeito a restrigdes desta natureza
pertence a uma diversificada classe de problemas achados na
teoria de controle 6timo de sistemas com parametros distribuil-

dos ARMAND (3) faz uso desta teoria para a otimizacdo de uma



placa retangular simplesmente apoiada, cujas frequéncias natu-
rais foram previamente estabelecidas.

O critério de projeto de uma estrutura pode estar
governado pelas suas frequéncias naturais fundamentais o que po-
deria proporcionar uma certa precisdo no controle ou na previs3io
do dano do sistema devido a proximidade entre a frequéncia
natural do sistema e as frequéncias das forcas de excitacdo.
Sabe-se que num grande numero de problemas fisicos a frequén-
cia original resulta ndo ser satisfatéria e o problema de
maximizagdo das frequéncias resulta ser importante. ZARGHAMEE
(4) propds um método para a maximizag¢do das frequéncias
naturais fundamentais de uma estrutura considerando um peso fixo
e variando a rigidez de alguns membros estruturais previamente
selecionados. O procedimento estd baseado na equagdo do gradien-
te, que expressa a razdo de variagdo das frequéncias em
relagdo a pardmetros do projeto. Paralelamente, FOX and KAPOOR
(5) desenvolveram equacdes similares as determinadas por Zargha-
mee, procurando estabelecer matematicamente a forma como as fre-
quéncias e modos naturais de uma estrutura se modificam devido
a uma variagdo dos pardmetros do sistema. A avalia¢d8o dos gra-
dientes resulta fdcil gquando expressos em termos dos elementos

das matrizes de rigidez, massa e da matriz modal associada.

Uma teoria mais detalhada no que refere-se ao pro-
blema de projeto com peso minimo e a varia¢do da rigidez dos
membros da estrutura que satisfaca o requerimento especificado
das frequéncias, foi exposta por RUBIN (6). A aproximacdo ¢€

feita considerando uma variagdo da 4drea transversal dos seus



membros, usando-se para 1isto equacdes separadas dos gradientes,
obtendo-se a frequéncia correta da estrutura e procedendo a
seguir com a minimizacdo do peso. A particularidade atraente
deste método resulta do fato de que todas as equacdes podem ser
expressas em forma matricial, o que permitiria uma aplicacgdo
direta do Método dos Elementos Finitos e, por conseguinte, fazer
uma automatizacdo completa do método em programas de computacgado,
que incluiriam a capacidade de andlise de subestruturas no caso

de ter-se complexidade no sistema.

Para o caso em que a situagdo seja a adig¢do ou
retirada de um elemento discreto, a abordagem do problema pode
ser feita levando em considera¢do as carateristicas conhecidas
do sistema original e utilizando estes valores para criar uma
equacgdo carateristica em forma direta, sem resolver o problema
de autovalores modificados. POMAZAL e SNYDER (7) estudaram esta
situacdo, sendo que a resolucdo numérica € feita pelo método
iterativo de Newton-Raphson. No caso de ter-se autovalores repe-
tidos o sistema de equacdes ndo poderd ser diagonalizado pelos
métodos numéricos cldssicos, embora o sistema matricial possa
ser reduzido a forma canénica de Jordan (8). O procedimento de-
senvolvido inclui esta possibilidade. Em muitas circunstédncias
as mudancas nas frequéncias e modos naturais ndo resultam serem
o suficientemente pequenas para a utiliza¢do de técnicas conven-
cionais de perturbagdo para achar a soluc¢do do problema. Em es-
tudos vinculados com a modificacdo de autovalores aplicdveis a
pequenas e grandes modificac¢des empregam-se expansdo das auto-
funcbes, visando expressar os autovalores do sistema modificado

em termos do sistema original ndo modificado. Os cdlculos sdo



feitos considerando sé um niumero finito de termos, o que é equi-
valente ao estudo da modificacdo local de uma matriz simétrica
definida positiva do problema de autovalores. Embora a forma da
expansdo de uma autofuncdo nem sempre seja unica, os métodos
para achar as frequéncias e modos naturais associados com tais
modificacdes sdo simples e exatos e, na maioria deles, o desen-
volvimento é feito em forma matricial para a aplicacdo direta

a sistemas discretos quaisquer.

POMAZAL (7) aborda o problema fazendo uma extensdo
no sentido de 1incluir os efeitos de amortecimento wviscoso
linear, tanto no sistema original quanto no sistema modificado,
0 que poderia produzir quantidades complexas como autovalores, e
os autovetores associados com os autovalores miltiplos poderiam
ndo formar um conjunto completo para obter o vetor completo.
Visando suprir esta restric¢do, sdo indicadas as simplificagdes
para matrizes simétricas positivas definidas, das quais resultam
distintos autovalores. A aplicacdo deste procedimento resulta do
fato de que a equagdo caraterfstica modificada ¢ de fdcil

solugcdo pelos métodos numéricos disponivels.

Uma das limitantes do procedimento desenvolvido em
(7) € que ele nd3o leva em conta a posibilidade de adicionar mais
graus de liberdade. HALLQUIST (9) discute esta simples mas
importante extensdo, examinando a unido de um elemento discreto
amortecedor ao sistema original. O procedimento conduz a formu-
lacdo exata da equacdo caraterfstica que pode ser resolvida pelo
Método de Newton Raphson (10). Apés ter acoplado o elemento

discreto, pode-se realizar sucessivas modificacdes nos autova-



lores, dependendo das carateristicas do elemento discreto.

Além das técnicas e procedimentos indicados para a
determinacdo das carateristicas dindmicas de wuma estrutura,
surge a partir de 1975, com os trabalhos desenvolvidos por
STETSON (11), (12), a aplicagdo de wuma importante teoria ao
estudo de modificacdes em estruturas e sistemas dindmicos: a
"Teoria das Perturbacdes”. STETSON (1l), apresentou primeiramen-
te um tratamento matemdtico da Teoria de Perturbag¢des de pri-
meira ordem na predi¢do das variaglGes nas frequéncias e forma
dos modos naturais resultantes de pequenas alteracGes na massa e

na rigidez de estruturas ndo amortecidas.

Embora a aplicag¢do deste procedimento possa ofere-
cer um critério de andlise no que se refere as consequéncias de
variacdes no projeto da estrutura, ndo permite responder a
questdo: qual combinag¢do de modifica¢des deve ser feita para
predeterminar um conjunto de variag¢des dos modos naturais da
estrutura? O problema chega a ser particularmente dif1cil
quando um numero significativo de wvariagGes nas frequéncias e
nos modos sdo desejados. Métodos de projeto que utilizam proce-
dimentos de tentativa e erro, facilmente podem equivocar o
objetivo da andlise e levar a concluir erroneamente que o proje-
to € satisfatério. E por esta razdo que nos recentes anos tém-se
efetuado considerdveis esforcos na utilizacdo de resultados de
testes de vibracgdo para corrigir ou modificar um modelo tedrico

de uma estrutura (13), (14).

Técnicas utilizadas para a determinacdo das carate-



risticas vibratérias de sistemas tém sido expostas brevemente.
A estrutura é definida e ent3o as carateristicas dindmicas sao
medidas ou calculadas. A informa¢do assim obtida € utilizada
para determinar se a estrutura experimentard ou ndo problemas.
Se um problema existir, € possivel minimizar a forga de excita-
cdo ou efetuar um reprojeto estrutural. Tipicamente o problema
de reprojeto requer da experiéncia de engenharia para identifi-
car as regides mais importantes de uma estrutura que poderiam
ser modificadas. A andlise subsequente €& usada para medir o
efeito da variagdo estrutural nas frequéncias naturais da estru-
tura. Este procedimento pode resultar dispendioso no que refere-
se a tempo de computacgdo e além disso, o reprojeto muitas vezes
ndo resulta adequado por que ndo garante que as modificacdes
estruturais representem o melhor ajuste estrutural. Um procedi-
mento alternativo é um reprojeto direto da estrutura desejada,
chamado "Solugdo Inversa ": especificando a frequéncia natural
desejada e variagBes na forma dos modos. A menor variagao

estrutural serd calculada diretamente.

SANDSTROM (15), apresenta o método de perturbacdo
modal para estruturas marinhas oferecendo uma solugdo aproximada
eficiente do problema de reprojeto. A solugdo proporcionard
resultados o suficientemente confidveis, desde que as variacgdes
estruturais e modais sejam pequenas. O método de perturbacdo
apresentado por Sandstrom capacita o projetista a identificar
que partes da estrutura terdo a maior influé&ncia nas frequéncias
e formas dos modos e determinar, depois, que componentes estru-
turais podem ser modificados para achar os valores especifica-

dos.



Sobre este trabalho, pode-se dizer que representa o
infcio do estudo tedrico experimental de ajuste de modelos
matemdticos para a determinacdo das carateristicas dindmicas de
estruturas offshore pelo Laboratério de Estruturas Navais da

COPPE/UFRJ.

No capitulo II é feita a apresentacdo do problema e
das diversas linhas de pesquisas que podem sSer consideradas

na sua solugdo.

No capftulo III sdo apresentados brevemente dois
métodos de ajuste de modelos: o Método Derivativo do Tempo e 0
Método dos Minimos Quadrados. A seguir é estudado detalhadamente
o Método da Identificacdo Bayesiana de Parametros (MIBP), que
foi o método escolhido para realizar o ajuste. S3o também apre-
sentadas a derivacdo das matrizes de sensibilidade (razdo de

variacdo de autovalores e autovetores).

No capitulo IV, fala-se do estudo experimental do
modelo para o gqual foi feito o ajuste, destacando-se a sua
importéncia e descrevendo-se os tipos de testes que foram efe-

tuados e apresentando-se os resultados obtidos dos testes.

Sd3o0 apresentados, no capfitulo V resultados tedricos

e a andlise deles.

Finalmente, na secgdo VI, sdo apresentados algumas
conclusdes e sugestdes a serem levadas em consideracdo no ajuste

do modelo tedérico e sua aplicacgd3o a sistemas maiores.



No apéndice A, é apresentado a implantacdo do pro-

grama de computag¢do desenvolvido (MIBP).
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CAPITULO II

APRESENTACAC DO PROBLEMA

II.1.- FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE AUTOVALORES

Sabe-gse que para um sistema discreto conservativo,

a equacdo que define o seu movimento € da forma:

X + K X =0 (1I.1)

(R

e que corresponde a um sistema de vibracio livre sem amorteci-

mento. Nosgso interesse é achar uma solucdo da forma:

X (t) =y £(L) i 1= 1.2... n (I1.2)

E fdcil observar nesta solugdo que a relacdo de am-
plitude das coordenadas durante o movimento ndo depende do
tempo. Fisicamente isto quer dizer que todas as coordenadas

mantém-se sincronizadas e a configuracdo do sistema n3o altera
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gsua forma durante o movimento, variando unicamente sua amplitude.

Se Substituirmos a equagdo (II.2) na egquacdo (II.1l),
ter-se-a:

y, £(t) + Ky

~ (

£(t) = 0 (I1.3)

=

que representa um sistema de "n” equag¢des da forma:

Fet) + % k.ou E(t) =0 (II.4)

e a dependéncia do tempo pode ser afastada da forma:

£(t) Iomg oy (II.5)

Seguindo o procedimento padrdo usado no método de separacgdo de
varidveis, reconhecendo qgue o ladb direito da equacdo (II.5) é
independente do tempo e porque o lado esquerdo €é independente
do Indice i, ambos membros podem ser iguais a uma constante.

Seja esta constante positiva w% a equacdao (II.5) leva a relacdo:

_ £(t) 2 (1I1.6)
- w
£(t)
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de onde
£ty = - W £(t) (I1.7)

que € semelhante ao problema de separacdo de varidveis para

equactes diferenciais parciais.

Se substituirmos a equacdo (II.7) na equacgao (II.4)

chega-se facilmente a seguinte expressao:
Z (k.. - w m”)ul = 0 (II.8)

sendo que esta equacdo € conhecida como a equagdo bdsica de
equilibrio dindmico para um sistema discreto. Utilizando notacdo

matricial, a equacdo (II.8) toma a forma:
K u = w M u (I1.9)

que é conhecida como a equacdo que define o problema de autova-
lores, sendo que a solugdo ndo trivial desta equacgdo existe,caso

o determinante dos coeficientes seja nulo, isto é:

det!k - w, MI =0 - (I1.10)

- 2
Entdo, para cada w;

- Equacdo (II.9) terd um vetor

solugdo ndo trivial J” chamado de vetor carateristico ou auto-

vetor, formado de elementos que sdo numeros reais.

Combinando a forma dos modos J”, comi=1,2..... n
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na matriz dos autovetores forma—-se a matriz modal §.

g= dV 49, Y, (I1.11)

l

E a equagdo original de equilfbrio dindmico trans-

forma-se na seguinte expresao.
_ 2
K¢ = Mo w (I1.12)

que € a equacdo geral de equilibrio dindmico, onde:

K € a matriz de rigidez do sistema

M € a matriz de massa do sistema

$ é a matriz modal

yz é a matriz diagonal contendo os autovalores.

Tendo-se apresentado o problema, o passo seguinte a
ser estudado é a forma como serd resolvido. Uma primeira esti-
mativa para o caso de problemas simples serfa utilizar algumas
das técnicas de resolucdo apresentadas em (16) e (17), sendo que
o método mails conhecido € o do Determinante Caraterfstico,

porém ndo o mais utilizado.

BATHE (18) apresenta métodos mais exatos de resolu-
¢do do problema de autovalores, dentro dos quais vale a pena
destacar o Método Reduzido e Generalizado de Jacobi. Nesta tese
fol ulilizado esta uUltima técnica de resolugdo, uma vez que o

nosso modelo n3do possul mais do que 20 graus de liberdade.
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As vantagens de utilizar o procedimento generalizadb
em relacdo ao procedimento reduzido estd no fato que a utiliza-
¢do da técnica generalizada evita fazer a transformagdo do auto-
problema na forma padrdo, uma vez gue O processo generalizado
opera diretamente sobre as matrizes de rigidez e de massa. Esta

é uma vantagem particular gquando:

l1.- as matrizes sdo mal condicionadas.
2.- os elementos fora da diagonal em K e M sdo pequenos, ou
quando existem alguns elementos fora da diagonal que sdo

nulos.

No primeiro caso a técnica direta evita a solugdo de
um autoproblema padrdo de uma matriz contendo alguns dos seus
elementos muito grandes e outros muito pequenos. No segundo caso
o autoproblema €& rapidamente resolvido porque a anula¢do de
poucos ou alguns elementos fora da diagonal em K e M ndo levard
a ter grandes variacdes dos elementos na diagonal das matrizes.
Em adic¢do, uma convergéncia rdpida pode ser esperada quando os

elementos fora da diagonal sdo pequenos.

IT.2 - METODOLOGIAS DE TRABALHO

A redugdo de uma estrutura complexa a um modelo ma-
mdtico €é o resultado de combinar critérios a serem aplicados
com a experiéncia do analista. Para isto tem—-se considerado o

estudo do problema utilizando-se duas metodologias: A primeira
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considera o estudo do problema no dominio do tempo, e a outra
estuda a solucdo do problema no dominio da frequéncia. Dentro
destas duas metodologias, acham-se aqueles métodos de ajuste que
utilizam um minimo de dados experimentais, até aqueles que sdo o

resultado de medigGes diretas.

Sempre que for necessdrio fazer um estudo de vibra-
¢cdes de estruturas, o pesquisador deverd ter claro o que
desej)a aperfeicoar e definir com objetividade a sua 1linha de
trabalho. Dependendo do tipo de estudo, o trabalho pode ser
feito no dominio do tempo, Fiqura (II.l), ou no dominio da fre-
quéncia, Figura (II.2). Pode-se notar que a maior divisdo enm
cada dominio estd nas técnicas de solugdo a serem empregadas,
destacando-se em ambos os dominios a técnica de solugdo direta
e, por outro lado, a técnica que utiliza procedimentos iterati-

vos de otimizagdo.

A resolucdo direta estd baseada no desenvolvimento
de procedimentos simples de medicdo para a obtencdo dos parame-
tros. A técnica de solucdo empregando processos iterativos, pelo
contrdrio, utiliza algoritmos que relacionam variag¢des tanto nos
pardmetros quanto na resposta do sistema. Embora quaisquer que
sejam as técnicas empregadas no desenvolvimento dos métodos de
ajuste de modelos matemdticos para sistemas vibratérios, o
objetivo comum € procurar achar um mfnima diferenca entre os va-

lores da resposta medida e os valores calculados.

Se observarmos o esquema de estudo em ambos domi-

nios, notaremos que no estudo do domIinio da frequéncia € utili-
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zado um modelo fisico e outro modal.

0 modelo modal simplifica grandemente a matemdtica
do sistema e estd relacionado principalmente com a identificagdo
de parametros (frequéncia natural, amortecimento, massa efetiva,
fator de participacdo e forma dos modos). O modelo fisico, por
sua vez, € utilizado para as formulagles dos coeficientes de
rigidez e massa ou, em certos casos, s6 para especificar
numericamente a funcdo transferéncia ou fungdo resposta, sem
fazer referé&ncia as frequéncias ressonantes, amortecimento ou

forma dos modos.

Outra diferenca que é possivel observar no estudo de
vibracdes no dominio da frequéncia € que o modelo pode estar
completo como também incompleto. Em relagdo a esta diferenca
pode acontecer que o numero de modos "p” identificados no teste,
seja muito menor que o numero de modos tedricos "n” (igual ao
nuimero de graus de liberdade do sistema). Faz-se necessdrio
definir um numero de graus de 1liberdade equivalente ”"m” no
modelo com "p” modos cujas propriedades serdo iguais aos valores
medidos. Tal modelo € conhecido como sendo de "ordem inferior
completo” em que todos os modos tedricos correspondem aos modos
experimentais. De uma forma geral, um modelo de "ordem superior”
pode ser incompleto no sentido que poucos modos do modelo tedri-

co correspondem aos modos experimentais.

Certos autores como BERMAN (19) tem classificado o

problema em tré&s niveis, como mostrado nas Figuras II.3 a II.5.
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ESTIMATIVA DOS PARAMETROS
BASEADOS NO AJUSTE ENTRE A

RESPOSTA TEORICA E A MEDIDA

DADOS DO TESTE

MODELO FISICO
DIRETO OTIMIZACAO
JTERATIVA DOS
PARAMETROS
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METODO DERIVATIVO
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METODO DA BUSCA

MINIMOS QUADRADOS

DO GRADIENTE

FIGURA II.1l - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS NO DOMINIO DO TEMPO (14)
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1. Verificagdo Direta

MODELO SIMULAGCAO

INTUITIVO NUMERICA

intuitivo
ou MODIFICAGAOD
automatico _ DO MODELO
\\\\\\\ ndo
TESTES COMPARAGAQO

sim

MODELO VERIFICADO

FIGURA II.3 - TECNICA DE VERIFICACAO DIRETA

Neste caso, uma comparacdo direta € feita entre a
resposta de um modelo preliminar previamente estabelecido e uma
estrutura real para uma certa excitagdo. Baseado na experiéncia

do projetista ou em algoritmos automdticos, o modelo primdrio &
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iterativamente modificado correlacionando-se a resposta tedrica

(numérica) e medida, através de um critério apropriado.

2. Modificacdo Direta

DADOS DO TESTE ESTIMAGCAO DOS DADOS

ANALITICOS

MODELO

MODIFICADO

FIGURA II.4 - MODIFICACAO DIRETA

Neste caso, os dados do teste e os dados analfticos
sdo utilizados diretamente para a modifica¢do do modelo numéri-
co. No entanto, esta técnica pode envolver iteracdes, embora ela
ndo use tentativas para prever os resultados do teste como a

alternativa anterior.

3.- Identificagdo Direta.

A terceira categoria € a identificacd3o de paradmetros

que conduzem diretamente ao modelo sem ser necessdrio um
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algoritmo.

DADOS DO TESTE

MODELO

FIGURA II.5 - IDENTIFICACAO DIRETA

I1.3.- IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS

Estreitamente 1ligados com a teoria de otimizacdo e
estimac3o est3o os métodos de identificagdo de paradmetros. Uma
esquematizacdo de tais aproximacBes é mostrada na Figura (II.6),
sendo possivel notar trés unidades bdsicas: o modelo, funcdo
critério e ajuste de pard@metros considerados no algoritmo. Estas

etapas podem ser subdivididas em trés itens:

1.- Determinacdo da forma do modelo, isto &, selegdo da edquacgdo
diferencial do modelo e determinagdo dos paré8metros que sdo

incégnitas.

2.- Selecdo de uma funcdo critério, por meio da qual os erros do
ajuste da resposta do modelo em relacdo a resposta do sgis-
tema poderdo ser avaliados quando ambos, modelo e sistema,

estdo sujeitos a comparacdes iniciais.
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3.- Selecd@o de um algoritmo ou estratégia para o ajuste dos
par8metros de forma tal gque a diferenga entre a resposta
medida do sistema e modelo (como medido pelo critério ante-

rior)seja minima.

A funcdo «critério € tal que um bom ajuste € obtido
qgquando a funcdo € minimizada. Uma funcdo <critério que poderia

ser selecionada ¢ dada a seguir (20):

1
F(p) = f!g(t) - z(t,p)} B {x(t) - z(t,p)lidt (IT.13)
onde:
x(t) = resposta medida
ﬁ(t,p) = regposta tedrica do modelo com pardmetro (p)
B = matriz de peso positiva definida.

E possivel notar na expressdo anterior que a fungdo
F 86 depende dos valores dos pardmetros, e terd o valor zero se
os dados tedricos e experimentais coincidem exatamente. Se os
paradmetros p sdo variados proporcionalmente para fazer F(p) téo
pegqueno como for possivel, podemos sentir gque o modelo definido

por estes valores de p €& adequado.

Em adi¢do a funcdo critério de minimizagdo, os paré-
metros podem estar sujeitos a requerimentos fIsicos e matemdti-
cos, tal como a ortogonalidade dos autovetores de um sistema
linear. Para outras aplicag¢fes (modelagdo de ndo linearidades),

a funcdo pode resultar diffcil de minimizar analiticamente. Em
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RESPOSTA MEDIDA
— 3 SISTEMA

ENTRADA DE RESPOSTA TEORICA ERRO
¥ MODELO
DADOS
AJUSTE DOS PARAMETROS | _ FUNCAD CHITERIO
DO ALGORITMO

FIGURA. II.6 - FILOSOFIA DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS
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CAPITULO IIX

AJUSTE DE MODELOS

Fol dito que para a determinacdo das frequéncias
naturais de uma estrutura, é necessdria a construcdo do seu
modelo matemdtico, ou mais especificamente, é preciso calcular
as matrizes de rigidez e de massa. Por diversas razdes, tais
como a ndo linearidade do solo, massa hidrodindmica adicional,
vida marinha, modelagem dos condutores, ¢ praticamente impossi-
vel construir um modelo preliminar da plataforma que estime seu

comportamento de forma exata.

Para se fazer uma boa representa¢do da estrutura €
de fundamental importancia poder determinar de que forma o Sseu
modelo terd que ser alterado de modo que o cdlculo preveja a
resposta da estrutura com a maior precisdo possivel. Isto quer
dizer que € necessdrio definir como as matrizes de rigidez e de
massa devem ser modificadas de modo que a diferenga entre os
valores medidos e calculados das frequéncias naturais seja a

menor possivel. Esta alteragcdao ¢ chamada de ajuste matemdtico.

Sdo muitos os trabalhos desenvolvidos nesse aspecto
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como foil apresentado no CAPITULO I, iniciando-se com modelos
simples mas sempre com um ponto em comum: as consideracdes
energéticas. Técnicas mais avancadas que as referé&ncias (1 a 8)
tém sido desenvolvidas utilizando-se a teoria de perturbacdes,
sendo que alguns dos primeiros trabalhos publicados empregando
esta técnica de estudo foram os trabalhos de STETSON (11), (12),

SANDSTROM (15) e CHEN and WADA (21).

ITII.1. METODOS DE AJUSTE DE MODELOS

ITTI.1.1. METODO DERIVATIVO DO TEMPO

Estes métodos utilizam o domfnio do tempo e permitem
a obtengdo da resposta do sistema de forma direta sem iteracgao,
embora para implementar a técnica seja necessdrio se conhecer a
excita¢do do sistema, o vetor estado (o deslocamento de todos os
pontos) e as derivadas desse vetor estado (velocidade e acelera-
¢do). Este procedimento pode ser chamado "Método Derivativo

Direto do Tempo .

0 procedimento do Método Derivativo do Tempo pode
ser resumido considerando-se o sistema geral de equagdes como

sendo dado por:

I
x
+

¥l

I
+
=

x = f (ITI.1)
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e cujas matrizes M, C e K sdo desconhecidas contendo os parédme-
tros do sistema. Assumindo que este conjunto de n equacdes €
uma representacdo adequada do sistema que estd sendo estudado,
cada equacdo deste conjunto de n equacbes € multiplicado por um
elemento do vetor estado, que contém os deslocamentos, X ,
as velocidades X e as aceleracdes X dos n graus de liberdade em

um intervalo de tempo t. Definindo-se a média temporal por:

t
<u> = lim LJ U(%) d% (II1.2)
0

é pogsivel formar um sistema com 3n2 equacdes se calcularmos as

médias temporais dos produtos cruzados da forma:

m <X X> + m <X %> + ...... + m <X X >+
1 1 1 12 1 2 n 1 n
X 3 + X : + ..., + X : > +
c11 <x1 x1> %2 <x1 x2> %n <x1 xn
k. <x x> + k <x X> + ...... + k <X X > =
11 1 1 12 1 2 in 1 n
= <x £ (t)>
1 1

(ITI1.3)

Deve~ge notar que estas equagdes 83o lineares nos
pardmetros desconhecidos do sistema e podem ser facilmente

resolvidos utilizando métodos comuns de dlgebra linear.

A dificuldade deste método é que um vetor estado

completo resulta ser dificil de avaliar, sendo também esperado
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que o nivel de rufdo medido afete o processo. Além disto, a sua

aplicacdo a um grande niumero de pardmetros pode produzir certas

dificuldades.

III.1.2. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Este método emprega dados no dominio do tempo e um
procedimento iterativo, convergindo para um conjunto final de
paradmetros que ajustam os melhores dados na média dos minimos
quadrados. O trabalho de RAGGETT’'S (22) & um claro exemplo desta
aproximagdo, que estd vinculada com a identificacdo das frequén-
cias ressonantes e amortecimento da resposta de um sistema
estrutural da a excitagdes ambientais. Neste trabalho Ragget’s
usou um filtro de passa faixa para fazer uma estimativa de
cada frequéncia ressonante. Entdo, os dados sdo essencialmente
a resposta de um Sistema Simples de um Grau de Liberdade excita-

do por:

1. um grande movimento com condig¢des iniciais nulas
2. o deslocamento impulsivo unitdrio

3. uma velocidade impulsiva unitdria

A resposta total do sistema resulta da combinagdo

linear destas trés respostas (14).

= + +
x(t) a,l x1(t) %2 xz(t) a3 x3(t) (I11.4)
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As respostas individuais x1 ’ x2 e x3 sdo funcdo da
frequéncia natural nd3o conhecida "w” e amortecimento "c” e dos
coeficientes a , a2 e a3 também desconhecidos.

0 Método dos MIinimos Quadrados assume uma func¢do
critério, medindo o erro que possa se produzir entre a resposta
medida u(t) e a resposta tedrica =x(t). A funcdo erro depende

das matrizes de rigidez, massa e amortecimento e pode ser

definida por
2
E = J’(u(t) - x{t)) dt (II1.5)

Minimizando-se esta funcdo em relacdo aos pardmetros
estruturais a, , a2 e a. (assumindo que a frequéncia natural w
e o amortecimento ¢ sdo conhecidos), obtém-se um sistema de
equacdes que determinam w e ¢ da forma a seguir:

= + + -— =
1>E/?>a1 2( a1 Jx1 x1 32Jx1 x2 a3fx1 x3 Jx1 ul= 0

(ITI.6.1)

]
]

VE/Na.= 2[ a J X X + a J.x x + a J-x x —-fx u)
2 1 2 1 2 2 2 3 2 3 2

(I11.6.2)

E = 2[ J~ + j‘ + j- —J'
? /?)a3 a1 x3 x1 az x3 x2 a3 x3 x3 x3 u ] 0,

(I11.6.3)
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Formou-se entdo um sistema de tré&s equagles com trés
incégnitas ( a1 y a2 ,a3 ) que podem ser facilmente resolvidas
em forma manual ou com uma pequena mdquina de calcular. Ent3o
para achar os valores de we ¢ que minimizam a func3o erro
para os valores a1 , a_ € a3 € necessdrio utilizar um processo

2
iterativo.

Uma extensdo ao Método dos Minimos Quadrados é o
Método de Identificacdo Bayesiana de Pardmetros. Este procedi-
mento resulta ser uns dos mais simples entre as diversas
técnicas de ajuste existentes, pois exige um minimo de dados
experimentais. Por esta razdo, fol escolhido como o método de
ajuste de pardmetros estruturais que serd desenvolvido neste

trabalho e que constitui o objetivo da préxima secdo.

ITII.1.3. METODO DE IDENTIFICACAO BAYESIANA DE PARA-

METROS (MIBP)

0 método de ajuste selecionado para ser desenvolvido
nesta tese foi o Método de Identificacdo Bavesiana de Parametros
(MIBP) (14) (23). Este método tem a grande vantagem de utilizar
um minimo de dados experimentais (frequéncias e modos naturais).
Uma outra vantagem deste método € que ndo exige a resposta em
frequéncia da estrutura, que seria extremamente diffcil de
calcular, uma vez que ndo se sabe exatamente como a estrutura €

excitada.
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O objetivo do MIBP € achar um conjunto 6timo de
pard@metros para o modelo que minimize simult8neamente a diferen-
ca entre a resposta medida e a calculada, e entre os parédmetros
"a priori” calculados e os pardmetros 6timos finais. A dependen-
cia dos pardmefros "a priori” estimados pode ser justificado de
duas formas: em primeira instdncia, os dados experimentais nem
sempre definem os pardmetros do modelo e deverdo ser considera-
das restrigdoes adicionais para completar um conjunto 6timo de
pardmetros; em segundo lugar, pode-se assumir gque o analista
escolhe os pardmetros do modelo baseado em resultados prévios

e dados preliminares.

Consequentemente, é razodvel 1introduzir restrigoes
adicionais completando desta forma um conjunto de pardmetros
otimizados dque 1irdo diferir em uma baixa percentagem dos

pardmetros iniciais estimados.

Nas prdéximas secoes, o Método de 1Identificacido
Bayvesiana de Pardmetros serd exposto primeiramente para um sis-
tema simples de um grau de liberdade, e a seguir o MIBP serd

extendido para sistemas com maior numero de graus de liberdade.

ITI.1.3.1. IDENTIFICACAO BAYESIANA DE PARAMETROS -

1 GRAU DE LIBERDADE

Para a apresentacdo do MIBP, serd considerado o

exemplo simples do sistema massa-mola da Figura (III.l)
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3l

FIGURA III.1 - SISTEMA MASSA MOLA

Suponha—-se que o0s valores calculados de rigidez e

de massa do sistema sejam k e m, respectivamente. Com isso a

frequéncia natural do sistema resulta fdcil de calcular pela

relacdo:

(IX1.7.1)

€
i
-
~
=]

Entretanto, ao se medir o sistema, encontra-se uma
frequéncia W diferente da frequéncia calculada w, sendo preciso
ajustar o modelo de modo dque o valor da frequéncia natural

ajustada w seja o mais préximo possivel da frequéncia medida W.

0 ajuste pode ser feito de diversas maneiras, por
exemplo, tomar os valores ajustados da rigidez e de massa como

k e m » regpectivamente, assim

w o= K / m = W (III.7.2)
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Deste modo, obteve-se uma frequéncia ajustada 1igual
4 medida de forma artificial, pois o cdlculo ndo considera os
pardmetros k e m do modelo inicial, mas apenas o paradmetro
medido w . O MIBP consiste em determinar os valores de k e m

de modo a minimizar uma fungdo erro definida por:

2 iy 2 _2 2 AL
E(k,m) = Pk (k - k) + Pm (m - m) + Pw (w ~- w)
(IT1.8)

onde:

m = massa previamente calculada

k = rigidez previamente calculada

m = valor étimo da massa

k = valor étimo da rigidez

w = valor calculado a frequéncia natural
w = valor ¢6étimo da frequéncia natural

w = valor medido da frequéncia natural

2 2 2 o .
PK, Pm e Pw 830 os pesos que medem o grau de confianga

que se tem nos valores calculados de k, m e w.

Quanto maior for a confianca, maior deve ser o peso.
Se, por exemplo, o valor da massa m fosse conhecida com grande
precisdo, Pm sgeria muito grande (Pm = 1/% de incerteza) e a
fungdo erro deverd ser minimizada apenas em relacdo a k, uma vez

que s m = m, Pm =0 . Neste caso:

_ 2
E(k) = p)% (k - k) + Pvg (w - ’v‘:)z (III.9)
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Nestas duas equacdes, por definigao
w = k / m (ITIT.10)

assim, o valor minimo de E wvail implicar nos valores d6timos k,

m e w.

De forma geral, a minimizacdo da funcdo erro pode
ser achada derivando-se em relagdo a k e m, e igualando-se as

derivadas a zero. Isto é:

2 PR (k - k) + 2 pid (W = W)dIW/dk

PE/HDk = = 0
2 — 2 A
DPE/dOm = 2Pm (m-m) + 2Pw (w-~-wdw/om = 0
(III.11)
como :
w2 = Kk / m

diferenciando w em relagdo a k e a m , obtém-se:

2 w (dw/dk) 1/ m

-k /nm

2 w (dw/dm)

deixando em evidéncia as derivadas em k e m respectivamente, vem
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i
et
~
N
~
=]

dw/dk

(III1.12)

I

t
—
~
N
~
~
8

dw/dm

substituindo-se as equacdes (III.7) a (III.10) e (III.12) na

equacao (IITI.11), vem:

2
2 P% k + P% ( kK / m - w) 0.5/ V\km - 2Pk k = 0
2
2Pm m - Pw ( k /7 m - w ) Vk/m - 2Pm m = 0
(IT1.13)

A solugcdo deste sistema de equacgdes ndo lineares
fornecerd o8 valores dtimos de k e m (utilizando um algoritmo

simples como por exemplo o Método de Newton Raphson).

0 sistema, equacdo (III.13), cujas incégnitas sdo k
e m & ndo-linear devido a presenca do termo w, sendo w = k/m
na equa¢do (III.8). Para sistemas com um grau de liberdade é
vidvel calcular de forma exata o minimo da fungdo erro. Para
estruturas complexas, a solugdo de um sistema de equag6Ges ndo
lineares pode tornar-se invidvel. Para resolver este problema
€ necessdrio linearizar a funcdo erro. Para 1isto, parte-se da
premissa de que o modelo preliminar descreve razoavelmente bem
o comportamento observado da estrutura, ou seja que a diferenca
entre os valores medidos e calculados das freguéncias naturais

é peguena.
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A linearizacgdo da fungdo erro & conseguida desenvol-
vendo-se em série de Tayvlor a frequéncia w em torno de uma
frequéncia inicial w = k/m uma vez que se supbe que os valo-
res de Kk , M, W e W estejam préximos dos valores d6timos. Assim

vem:

w = w+ dw/dk (k - k) + dw/odm (m - m) III.

onde agora d»w/dk e d»w/dm sdo calculados no ponto (R,ﬁ) e ndo no

ponto de valores 6timos de k e m.

Observe-se também que a expansdo da fun¢do erro na
série de Tavlor s6 considerou termos de primeira ordem em k, m,
e w. Isto € vdlido , desde que se esteja considerando pequenas
modificacdes (24), pelo qual os termos de ordem superior ndo tem

uma importdncia significativa nos cdlculos.

Introduzindo-se a notagdo:

[}
o

1
|

ak

it
8

1
gl

Am

a equagdo (IIT.14) fica:

w = w + dw/dk(ak) + dw/dm(am) (ITI1.15)

e a fungdo erro fica agora da forma aseguir:

14)
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E(k,m) = pk (a kY + P (amf + P9 [W - W + dw/dk(ak) + bw/bm(Am)f
(I11.16)

minimizando a equag¢ao (III.1l6), vem:

DPE/Dk = 2P% Ak + ZP% (dw/dk) [W - W + dw/dk (ak) + bw/bm(Am)]2= 0
(II1.17)

dE/dm = ZP% am + ZP% (dw/dm) [W - W + dw/dk(ak) + bw/bm(Am)fZ- 0
(IT1.18)

Desta forma, obtém-se um sistema de equa¢bes lineares simétrico,

sendo que as incdgnitas sdo agora Ak e aAm.
2 2 2 2 PN
[Pk + Pw (dw/dk) (dw/dDk) lJak + Pw (dw/dDKk) (dw/dm) am=— Pw dw/dk (W-W)

(II1.19)

2
Pw (dw/dm) (dw/dk)ak + [P% + P% (dw/dm) (dw/dm) lam=- P% dW/dm (W-W)
(III.20)
Pode-se notar que o sistema &€ simétrico.

Resolvido o sistema, os valores ajustados d6timos de

rigidez e de massa sdo dados por :
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m = m + Am : (II1.21)

onde o par ( ak, am) é chamado par de correc¢do.

IIT.1.3.2.

IDENTIFICACAO BAYESIANA DE PARAMETROS -

n GRAUS DE LIBERDADE

A extensdo do MIBP para sistemas com n graus de
liberdade € imediata. Antes, porém, deve-se notar que o numero
de frequéncias a serem ajustadas ndo necessariamente serd igqual
a n, mas apenas nf ¢ n. Da mesma maneira, o numero de compo-
nentes dos autovetores a serem ajustadas pode ser nc £ n . Assim

a funcdo erro pode ser escrita na forma

n 2 2 n-ton 2 2
E(k,m) = I Pk ( ak ) + 2 ) P Pk ( ak ) +
r =1 rr rr s=1 r =sH rs rs
n 2 2 n-1 n y)
r§1 Pmrr( Amrr) + 2 s§1 rgsﬂ Pn%s ( Amrs) +
nf nf nc 2
_ £ ,—~ o A
I Pw, (wge - Wg)+ I I Pupg(ug ug )
A =1 od=1 @"1
(I1T.22)
onde:
Pk, Pm, Pw e Pu = pé&sos
k' = componentes da matriz de rididez

rs



38

m. componentes da ,matriz de massa
Os valores de wy (¢ = 1...nf) sdo as frequéncias naturais e

o -
os valores ug (. =1.......nf, B = 1...... nc) sdo as compo-

entes do autovetor «.

E interessante, porém notar que na definicgdo da
funcdo erro foi levado em conta a conservacgdo da simetria de K

e de M , fazendo Akrs = Aksr e PkrS = Pksr y AmrS =Amsr

e Pmrs = Pmsr' Uma segunda consideracdo seria de trabalhar com

as razbes.

X.. = u.. /

i i urehj (IIT.23)

Desde que Xx.. sdo as componentes dos autovetores normalizados
em relagdo a um componente de referéncia do autovetor j. A
utilizagdo de xU em vez de UU € conveniente uma vez que

08 autovetores sdo definidos a menos um fator constante que

desaparece quando Se usa x.lj . Visto 1sto, ocorre que a funcgdo

erro fica definida da forma:

n 2 2 n-1 n 2
E(k,m) = Y Ph_( Ak ) + 2 ) Pk ( ak )} +
r=1 r s=1 r=s+ s rs
n n-1 n
) Pm ( Am__) + 2 PN P Pm ( Am ) +
r=1 S=1 r=s# r
nf 2 nf nc ) 3
I Pug(We - W)Y+ I I PxE (xE - R§)
o=1 =1 P=1

(II1.24)
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Para se obter uma minimizagdo aproximada,

niente linearizar a func3o erro. Isto se obtém fazendo:

é conve-

n n-1 n
Wy = w + I (bwo(/’okrr)Akrr + X T [bWx/bkrs + bWx/bksr] Ahs
r=1 s =1 rz=s+
n n-1 n
+ r§1 (?>wo</2>mrlr )Amrr + S§1 rEsﬂ[bwp(/bmrs + ‘owo(/bmsr ] Amrs
(III.25)
oR%a g <k yak. + T p Y k
X,= Rg EI (bx(,/b rr Ya rr ) T [bx@/bkrs bx(s/bKSr ] A rs
r=1 s=1 r=s+#]
n « n-1 n N «
+ I (xg/dm Jam  + I I [dxs/dm _ + dxe/om__ ] Ak
e ¢ rr re s=1 reog4 r rs sr rs
(III.26)
A linearizacdo exige o conhecimento das derivadas

das frequencias e dos modos em relacdo aos termos das matri

de rigidez e de massa (matrizes de sensibilidade),

sequir:
dWy ) _EE% ) jfﬂj ; du, ) X, 5 X
dk dm dk dm dk om

zes

indicadas a

(ITT1.27)

Adeducdo das matrizes de sensibilidade € o

da secdo seguinte.

objetivo
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II1.2.- MATRIZES DE SENSIBILIDADE.

Na secd3o anterior foi mostrada a necessidade de se
conhecer as matrizes de sensibilidades das frequéncias e dos
autovetores em relacdo aos paradmetros componentes do sistema,
isto é, a razdo de variacdo dos autovalores e autovetores em

relacd3o as matrizes de rigidez e de massa.

Muitos sdo os trabalhos que foram realizados neste
aspecto, incentivados sem duvidas pelo crescente aumento dos
projetos wutilizando computadores. En (5), sao apresentadas
expressdes exatas para a razdo de variac¢do dos autovalores e
autovetores em relacdo aos pardmetros de projeto de uma
estrutura, indicando que estas derivadas (de primeira ordem)
podem ser muito uteis para aproximar a andlise de novos
projetos. Expressdes similares foram achadas por ROGERS (25),
que utilizam un conjunto selecionado das varidveis do projeto
para gerar o melhoramento nas carateristicas de interesse do
Sistema. Uma extensdo do trabalho de FOX and KAPOOR (5), foi
desenvolvido por PLAUT (26) levando em consideragdo a infuéncia

da derivada de segunda ordem na obtencdo dos autovalores.

Nesta tese serdo empregadas expressGes similares as
achadas em (5) e (26), sendo que a dedugdo das matrizes de
sensibilidade serdo achadas trabalhando-se diretamente com um
acréscimo nas variaveis que constituem o problema de autovalores

que, na sua forma matricial, sd3o dadas por
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(K - w M)u = 0 (III.28)

onde:
K = matriz de rigidez generalizada do sistema.
M = matriz de massa generalizada
W, = frequéncia natural do sistema
u, = autovetor do sistema.

Considerando um acréscimo nas matrizes de rigidez,
massa, frequéncias e modos naturais de vibracdo, as varidveis do

novo sistema teriam a forma a seguir:

K" = K + &K
M= M + AN

w' = w, + A Wi

u’ = u, + au, (IIT.29)

e o problema de autovalores do novo sistema fica da forma:

(K" - w! M) u’'=20 (III.30)

IIT.2.1.- RAZEO DE VARIACAO DOS AUTOVALORES.

Nesta secgdo serdo deduzidas as expressfes para de-

terminar as variacdes das frequéncias naturais em relacdo aos
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termos componentes das rigidez e massa, respectivamente.

Se substituirmos a expresdo (IIT.29) em (IIT.30),
obtemos:
K + AK - 2 + 2 + 2)(M + aAM ) ]( + ) =0
(K &K (W, w.ooaw aw ) (M aM .t ay)) =

n

(III1.31)
2 2
desprezando o termo ( Awh)' tém-se:
2 -
[K + akK ( w + 2 W AWw)(M + aM) 1( ¥ + Agn) =0
(I1I1.32)

desenvolvendo a expressdo e continuando a abandonar as potencias

de segunda ordem (24),vem:

2 2 2
+ + - - - -
Ky, +K au AR U - w Mu o -w Mau - W AM u
2 Wh Awh g Hn = 0
(ITI.33)

rearranjando termos:

2 2 2
— -+ -— - -
(K - w Mu (aK v, AaM) u, + (K A M) AY

2 W Aw\ M Eﬁ =0 (IIT.34)

considerando que:
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(K - w Mu = 0 (1T1.35)

2 2
- -+ - -
(K LA I:I)Aun ( 2K v AM)un 2 w

N AWW M Eﬂ =0 (ITII.36)

' T
premultiplicando a equagdo (III.34) por up , vem.

T 2 T _ .2 _
Ep(§ w M) au 4 EP(AK_ wooaMmu
T
2w Aawu Mu =0 (II1.37)

Assumindo que os vetores ue Yy, sdo normalizados

em relacdo a matriz M, de forma que satifacam a condigdo de

ortonormalidade, isto é:

T
= IT1I.38
Yo Mou, = o, ( )
sendo
l] ,8¢ p =n
6np= delta de Kronecker =

0 , se p#n

os elementos de K e M sdo assumidos como fungdes regulares na
vizinhanga de um ponto, os autovalores ou frequéncias naturais e

os autovetores s3o fungdes regulares nesta vizinhanca [24].

i

Considerando-se © caso em dgue: 6n = 1 {(p n); a
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equacdo (III.37) fica da forma:

T 2 T 2 T i
u, (K- w M) au, + u, (aK - wiaM)u 2w, aw u Mu = 0

(ITII.39)

Levando em considerac3o a simetria das matrizes de

rigidez K e massa M ,temos:

T 2 ~ 2 T T

En (K wh M) = (K Wh M) En = 0 (I11.40)
e a Equacdo (III.39) fica:
! ( AK - 2 M) - 2 A =0 (II1.41)
Uy a2 T A 4, “n A% T .

Desenvolvendo a Equagdo (III.41), vem:
n 2
T u u (ak. - w_am.) - 2w Aaw =0 (I11.42)
= n 1) n 1

derivando (III.42) em relagdo a krS e m acham-se asg razdes de

rs’

variacdo dos autovalores em relagdo aos elementos componentes

das matrizes de rigidez e de massa, respectivamente.

bwh - 1 L%n usn (I11.43)
bkrs 2 v,
> -1 W >
W, _ Vo U Yo . W w
dm 2 w dk (IIT.44)

rs n rs
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IIT.2.2.- RAZAO DE VARIACAO DOS AUTOVETORES.

Considere—-se agora o caso em gue 6np =0, (p # n):
pelo fato dos autovetores formarem um conjunto completo de
vetores, qualquer vetor n-componente pode ser representado como

uma combinagdo linear deles e, em particular, pode—-se expandir

o acréscimo Agncomo:

au = It u (III.45)
q

onde:

Eq é um autovetor.

sustituindo (III.45) em (III.37), vem:

T 2 T 2
K - M + AK - AM -
Uy (K- w, M) ()q: ‘qn Y9 T Y (AR = w aMu
2 A ! M = 0 IIT.46
w, AW, uj Mu, = ( .46)
Y (QT Ku. - w2 &T Mu) + ﬁT( AK - w2 AM)u -
qg an~P ~ ~9 n ~p ~ ~q ~p° ~ n =~"~n
T
2 wh Awh Hp E u, = 0 (II1.47)

mas

ﬁ; Mu =20 P + n
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! K = § 2
¥ 2297 °pg ¥n
QT Mu = §

~p ~ —q Pq

rearranjando a Equacdo (III.47), vem:

2 2 T 2
- + - -
g %n (wp wn) 6pq up ( 2K LA AM) Y 0

Considere—-se primeiramente o caso em gue

isto €&, 6pq = ], a Equacgdo (III.49) fica:
r I (W2 - WZ) + QT ( AK -~ w aM)u_ =0
p pn P n ~P ~ n ~"~n

e portanto

]
o

:(wz—w2)+T(AK— AM)
pn P n BD ~ wn S

(III.48)

(IT1.49)

Pp = 49,

(III.50)

(ITI1.51)

Expandindo o segundo termo do primeiro membro, ter-

sSe—a:

4 (w2 - w) + X z ui u ( Akf - w AmU) = 0
‘ i J

It
™~

2
4 —_— u. . Ak.. - Am..
T W2 LoLou o Caky ¥ AT

(ITI1.52)

(ITIT.53)

(ITI.54)
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1
Ay = Y ¥ ¥ -——-————- u u. u ( ak. - szmu) (IIT1.55)
In P i 2 2 ip jn Ip 1j n 1

derivando a equacdo (III.55) em relagdo aos elementos componen-
tes das matrizes de rigidez e massa; sdo achadas as matrizes de

gsensibilidade e que tem a forma a seguir:

b%n: X urp usp um (ITI.56)
_— P WZ 2
- W
bkrs n
bul - ) L%p sp LﬁPJ (I11.57)
P we - w2
dm n
rs

Da Equacdo (III.51) é fdcil notar que o termo tnn
(isto € quando p = n) ndo influencia os cdlculos; fato pelo qual
ndo foi definido. Assim, entdo, as matrizes de sensibilidade
foram determinadas em sua totalidade; embora, o ajuste do modelo

matemdtico, n3o serd feito diretamente em relagdo as componentes

dos autovetores, mas em relagdo as razdes.

R = Ui /Yot n (III.58)

Entdo, para achar as matrizes de sensibilidade sé

serd preciso fazer as derivadas das razdes x . Por exemplo:

-1
R /K T (Upgq p VDB /K = X Qg o /3K ()T (TTT.59)

de forma andloga se obtém
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in rs ref,n ) [dy /dm . - Xin (bureﬁn /dm )] (III.60)

Havendo-se achado as matrizes de sgensibilidade o
passo a geguir € a mimimizagdo da fungdo erro E(k,m), equacgdo
(I1I1.24). Isto é ficilmente conseguido fazendo-se a derivac¢do da
fung3o erro em relacdo aos termos das matrizes de rigidez e de
massa respectivamente e igualando-se as expressdes obtidas a
zero. A dedugdc de tais expressfes levara a formar um sistema de

n({n + 1) equacgdes com incognitas AK e AM (23) respectivamente.
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CAPITULO v

ANALISE EXPERIMENTAL

Para se fazer um bom ajuste de modelos matemdticos
que permitam determinar com certa precisdo as carateristicas
dindmicas de um sistema estrutural , resulta imprescindivel a
obten¢do direta de alguns pardmetros do sistema, visando fazer
uma correla¢do entre os valores medidos e calculados das

frequéncias e modos naturais de vibracdo.

Neste trabalho,para se fazer o0s ensaios experimen-
tais foi construido um modelo simplificado de uma plataforma de
perfuracdo de petréleo. Este modelo (feito em aco 2100) consiste
essencialmente de um tubo cilindrico engastado em sua base e em
seu extremo superior 1livre fol soldada uma massa também de ago.

A Figura (IV.l) mostra o esgquema deste modelo.



CARATERISTICAS DO MODELO
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IV.1.- CONSIDERACSBES TECRICAS E PRATICAS NUM ENSAIO EXPERIMENTAL

A vibracdo mecinica é um fenbmeno complexo resultan-

te da combinacdo de muitas excitac¢des mecd3nicas sobre um sistema

estrutural.

As técnicas de medida de vibracdo englobam um grande
nimero de conceitos e regras prdticas, que exigem da pessoa en-

carregada das medig¢des uma bagagem razodvel de conhecimentos.

A pessoa responsdvel em especificar os instrumentos

e 08 processos de medida deve levar em conta:

a) quais informacdes deseja obter;
b) onde captar estas informacées;
¢c) como condiciond-las convenientemente;
d) como apresentar os resultados;

e) como interpretd-los.

Por outro lado, o operador dos instrumentos, aquele
que efetivamente fard as medigdes, necessita possuir alguns

requisitos:

a) profundo conhecimento dos instrumentos;

b) executar a medida no ponto e direcdo indicados;

¢) anotar corretamente os resultados e as condi¢des de medida;
d) entender o suficiente da dindmica do sistema para poder reco-

nhecer as medic¢des corretas e situacdes problemdticas.
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A medicdao de pardmetros € uma técnica 1ndependente
gue consiste em instalar os acelerémetros, calibrd-los, regis-

trar (gravar) e analisar os sinais medidos.

A localizacdo dos sensores pode ser feita a partir
de um critério empirico, baseado na experiéncia_ do técnico nas
formas de movimento da estrutura. Um critério apropriado seria
um estudo dos modos de vibrac¢do do modelo preliminar. Os senso-
res devem ser colocados nos pontos de maior deslocamento dos mo-
dos que se quer medir, sejam estes de flex3o ou de torcdo. Neste
ultimo caso o sensor deve ser instalado num ponto excéntrico de
um nivel qualquer de uma plataforma. Usualmente o nivel selecio-

nado é o prdéprio convés (27).

Considerando o modelo simples da viga engastada na
Figura (IV.2), o sensor A pode detectar facilmente o primeiro e
o segundo modo de vibracdo, mas o sensor B dificilmente detec-
tard o segundo modo. Quando a viga vibrar no primeiro modo os
sensores A e C estardo em fase e quando a viga estiver vibrando
no segundo modo, o8 sensores A e C estardo em oposicdo. O
objetivo de localizar sensores em diferentes niveis é para

permitir uma fdcil identificacdo dos modos de vibracido.

Deverd se levar em consideracdo que a localizacgédo
dos sensores deverd ser tal que se evitem modos locais de vipra—
¢do. Numa comparac¢do entre o modelo preliminar e o8 resultados
medidos, serd possivel se detectar eventuais modos locais, per-
mitindo uma localizagdo 6tima dos sensores. Apés instalados, os

sensores devem ser testados e calibrados.
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<_T_>A A A
-1 =B B B
-t C C C
7777
(a) (b) (c)
VIGA INDEFORMADA PRIMEIRO MODO SEGUNDO MODO

FIGURA IV.2 - SENSORES EM UMA VIGA ENGASTADA

A excitacdo de uma estrutura marinha (navio ou pla-
taforma) poderd ser de dois tipos, segundo seja a natureza da
mesma. Quando a excitagdo provém do mar, do vento, dos equipa-
mentos e mdquinas, principalmente de uma estrutura marinha, ela
é chamada de excitac¢do natural; quando a excitacdo € provocada
por excitadores de massa excéntrica ou por impacto é chamada de
excitacdo forcada. 0s excitadores de massa excéntrica provocam
uma forc¢a senoidal sobre o sistema e a excitac¢do por impacto
produz uma forc¢a impulsiva. No teste do modelo para o qual serd
feito o ajuste, foi usado este uUltimo tipo de excitac¢do. Além de
sua simplicidade, este tipo de teste tem a vantagem de excitar

vdrias frequéncias simultidneamente.
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IV.2.~- INSTRUMENTACXO

Para a determinac¢do das frequé&ncias naturais do mo-
delo foi necessdrio excitar o sistema; para isto foram aplicados
uma série de impactos no topo superior do tubo do modelo, dei-
xando que a estrutura vibre naturalmente. A resposta de uma
estrutura em vibragdo livre a um impacto € transiente (28) e
composta por uma superposicdo de seus modos naturais (Figura
IV.3). Tendo-se esta resposta transiente no domfnio do tempo, €
possivel, por meio da transformada de Fourier (29), transformdla
para o dominio da frequéncia. Desta forma, pode se obter as

frequéncias naturais do modelo excitado pelo impacto.

A resposta da estrutura ao impacto, foi medida por
meio de acelerdmetro do tipo resistivo (30), marca KYOWA, pré-
prio para modelos, com intervalo de resposta até 80 Hz e capaci-

dade de medida de até 1 g.

O primeiro acelerdmetro (ASW - 1A/YU 6415), foi ins-
talado na base do tubo, com a orientac¢do positiva no sentido
positivo do eixo vertical do modelo. 0 segundo acelerdmetro (ASW
- 1A/YU 6410), foi instalado no meio do comprimento do tubo e o
terceiro acelertmetro (ASW -1A/YU 6413) instalado no topo supe-
rior. A orientag¢do positiva de ambos foi no sentido do compri-

mento do tanque, Figura (IV.4).

Apds instalados o8 sensores eles foram testados



FIGURA.1V.3 RESPOSTA TRANSIENTE DEVIDO AO IMPACTO
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sando-se uma calibragdo de 100 us com uma atenuacao de 10 para
o amplificador dd4 sinal, uma calibrag¢do de 2 mv para o gravador
e uma frequéncia de corte de 100 Hz. Isto quer dizer gque serao

filtradas todas as frequéncias superiores a 100 Hz.

Um esquema mostrando o circuito de medigdo de vibra-

¢330 é dado na Figura (IV.5).

Tendo sido feita a instalagdo, teste e calibracgao
dos equipamentos, o passo seguinte foi levar a efeito o teste
propriamente dito. Para tal fim foram consideradas duas situa-

cdes: teste com modelo em seco e teste com modelo submerso.

0s sinais dos acelerdmetros depois de amplificados,
filtrados e gravados em fitas magnéticas, foram processados por
um analisador de espectros (modelo HP 3582A) operando segundo a
transformada de Fourier, transformando o sinal do domIinio do
tempo para o da frequéncia e fornecendo espectro de amplitude e
espectro de fase para cada ensaio realizado wutilizou-se um
plotter conectado a este analisador para o desenho destes espec-

tros.

IV.3.- PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A determinagdo das frequéncias naturais de uma
estrutura e dos seus modos associados, pode ser feita em trés

etapas: determinagao do valor das frequéncias naturais, identi-
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FIGURA IV.5 DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DOS EQUIPAMENTOS
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ficacdo e determinacdo da forma dos modos. Dependendo da inten-
sidade do impacto, as diversas frequéncias naturais sdo exci-
tadas em maior ou menor escala. No caso do modelo sob considera-
¢do, para se obter o valor exato de cada frequéncia natural,
foram feitos uma série de medig¢Bes aplicando primeiramente
impactos no "convés” e a sequir impactos no convés e no centro
do modelo simultaneamente, até a obtencdo da frequéncia em
questdo completamente definida, isto é, com o pico que a define
no espectro de amplitude apresentando wvalor mdximo. Sé foi

possivel identificar a primeira frequéncia.

Uma vez determinado o valor da frequé&ncia natural,
procedeu-se a identificacdo do modo associado a esta frequéncia,
processando-se simultdneamente os acelerdmetros da convés e do
centro (A3) e (A2), para obter a fase relativa da frequéncia.
Desta forma é possivel identificar em uma primeira aproximacdo

o modo associado & frequéncias em questdo.

Uma vez que tenham sido feitos os testes e conside-
rando que a principal dificuldade para a determinacdo mais
apurada dos modos de vibracdo no teste de impacto € por ter-se
uma resposta transiente, é desejdvel obter simultdneamente as
amplitudes em todos os canais (resposta dos acelerfmetros). A
éolugéo a ser adotada, deve considerar que o analisador de
espectro, permite o processamento simultédneo sé de dois canais.
Um acelerdmetro de referé&ncia € necessdrio (o No.A3), podendo
se proceder com ensaios independentes para todos os demails ace-
lerémetros. Processando-se simultaneamente o sinal de cada um

dos acelerdmetros com o de referéncia, obteve-se a fase relativa
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e as amplitudes as quais quando normalizadas com respeito ao
canal de referéncia permitem definir o modo associado a cada uma
das frequéncias medidas. Quanto maior seja o numero de aceleré-
metros instadado num sistema, tanto maior serd a precissdo do
modo medido. Em nosso caso, pelo fato de s6 ter dois acelerdme-
tros uteis, as coordenadas do modo associada a primeira frequén-
cia medida serdo calculadas por meio de um programa de elementos

finitos.

Foi dito que ao se comparar os valores medidos
e calculados dificilmente serd observada uma concorddncia
perfeita devido as deficiéncias do modelo teérico da estrutura,
entre as quais podem ser citadas as incertezas sobre a rigidez
do solo e sobre a massa hidrodindmica adicional. Para suprir
estas deficiéncias adotou-se as considerac¢des a seguir: A rigi-
dez do solo foi simulada prendendo a base do modelo ao fundo do
tanque de provas com parafusos de 5/8 de polegada, logrando-se
desta forma uma condigdo de engaste perfeito. Para calibrar-se
a modelacgdo das massas hidrodinamicas adicionais o modelo foi
testado em duas condig¢les: primeiro em seco e depois submerso

na dgua.

Todos os ensalos e processamento dos sinais foram
feitos no Laboratério de Estruturas Navais da COPPE/UFRJ, uti-
lizando-se o tanque de ensaios de vibracdes, de 6 metros de
comprimento por 3 metros de largura e 1,50 metros de altura. A
altura da lamina de dgua para os testes do modelo fol de 1.015

metros.
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IVv.3.1 - TESTE DO MODELO EM SECO

Neste teste o modelo foi ponderado com a sua massa
fixa no extremo superior de 7,37 Kg. A seguir procedeu~se i ca-
libragdo do equipamento, usando-se wuma frequéncia de corte de
100 Hz e uma atenuacdo de 10 tanto para a primeira quanto para a

segunda situacdo (para uma série de 10 impactos).

IV.3.2 - TESTE DO MODELO NA AGUA

O objetivo deste teste é poder fazer uma estimativa
do efeito que tem a massa hidrodindmica adicional no ajuste do
modelo matemdtico. 0s resultados dos testes efetuados s3do dados

a sequir.

IV.4.- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos teste s3o apresentados nas tabelas

IV.1.
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TABELA IV.1 MODELO EM SECO

Acel. Cte. Cal. Cte. Cal. Amplit. o] Veloc.
Al 0.001727 0.2000 0.00 -—-——==——  ——————-
A2 0.001753 0.2000 46.92 .0164501 1.38469E-03
A3 0.001718 0.2000 139.03 .0477707 4.02110E-03
Deslocamento

1.165566E-04

3.384766E-04

74.644241 (rad/seg)

[
]

Freq. medida no ar : fl 11.88 (Hz)

!
it

Freq. medida na 4dgua: fl 11.62 (Hz) = 73.010613 (rad/seq)

A frequencia do modelo na dgua teve uma diminuigao

de 2



62

CAPITULO V

RESULTADOS NUMERICOS E ANALISE

Nesta segdo seral expostos os resultados numéricos
obtidos através do programa MIBP. Em principio, afim de adqui-
rir uma sensibilidade na aplicac¢do do programa, um exemplo sim-
ples com 3 graus de liberdade foi testado e a seguir o "MIBP”
foi utilizado para se fazer o ajuste do modelo explicitado na

secdo (IV.l) e discretizado com 10 e 11 graus de liberdade.

Diversas condigoes foram testadas, os resultados

assim obtidos foram plotados e da andlise deles sdo feitas algu-

mas conclisdes e sugestdes finais.

V.1l.- APLICACAO DO MIBP A UM PROBLEMA COM 3 GRAUS DE LIBERDADE.

Aqul o ajuste foi feito considerando-se variacoes
nas rigldezas, massas e frequéncias naturais do sistema. As sen-
sibilidades dos modos foram eliminadas desde que este trabalho

egteve direcionado apenas ao ajuste das frequéncias naturais.
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Uma pesquisa posterior do método serd necessdria para uma
melhor identificagdo deste parédmetro e sua influéncia no ajuste

do modelo matemdtico proposto.

A sequir sdo apresentados os wvalores 1iniciais que

sdo comuns para as 3 condigbes a serem analizadas:

MATRIZ DE RIGIDEZ INICIAL BKl

2.000000E+00 -1.000000E+00 0.000000E-01
~1.000000E+00 2.000000E+00 -1.000000E+00
0.000000E-01 -1.000000E+00 3.000000E+00

MATRIZ DE MASSA INICIAL BMl

1.000000E+00 0.000000E-01 0.000000E-01
0.000000E-01 1.000000E+00 0.000000E-01
0.000000E-01 0.000000E-01 2.000000E+00

FREQUENCIAS NATURAIS MEDIDAS Wl (rad/segq)

8.240000E-01 1.425000E+00 1.910000E+00

AUTOVETORES MEDIDOS E NORMALIZADOS X1

1.000000E+00 1.347110E+00 8.160200E-01

1.000000E+00 2.982840E-01 -8.323120E-01

1.000000E+00 -1.263750E+00 4.162770E-01
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V.1l.1.- CONDIGCAO No 1.

PESOS DAS RIGIDEZES Pk PESO DAS MASSAS Pm
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

PESOS DAS FREQUENCIAS Pw

1.0 1.0 1.0

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seq)

8.119943E-01 1.295748E+00 1.778118E+00

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 1.340665E+00 7.973835E-01
1.000000E+00 3.210368E-01 -8.969355E~-01
1.000000E+00 -1.161702E+00 3.495519E-01

FUNGAO ERRO E(k,m) = 6.402674E-02

VALORES AJUSTADOS (l10a. Iteracdo)

MATRIZ DE RIGIDEZ BK
2.057460E+00 -9.858084E-01 -1.090668E-01
-9.858084E-01 2.044986E+00 -1.052172E+00
-1.090668E-01 -1.052172E+00 3.038562E+00
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MATRIZ DE MASSA BM

8.534779E-01 7.599035E-03 3.680314E-02
7.599035E-03 8.852986E-01 2.428717E-02
3.680314E-02 2.428717E-02 1.929837E+00

FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/seq)

8.232902E-01 1.424505E+00 1.909472E+00

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 1.367764E+00 9.220717E-01
1.000000E+00 4.724297E-01 -8.024091E-01
1.000000E+00 -1.101137E+00 2.533506E-01

FUNCAO ERRO E(k,m) = 9.588308E-02

Nas seguintes duas condigdes o8 pesos das rigidezes

e das massas sdo:

PESOS DAS RIGIDEZES Pk PESOS DAS MASSAS Pm
1.0 1.0 1000.0 1.0 1000.0 1000.0
1.0 1.0 1.0 1000.0 1.0 1000.0

1000.0 1.0 1.0 1000.0 1000.0 1.0

V.1.2.~- CONDICAO No 2

l
>

PESOS DAS FREQUENCIAS Pw

1.0 1.0 1.0
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FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seq)

8.119943E-01

1.295748E+00

1.778118E+00

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 1.
1.000000E+00 3.
-1.

1.000000E+00

FUNCAO ERRO E(k,m) =

VALORES AJUSTADOS (3a

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

2.037003E+00 -1
-1.000007E+00 2.
-8.570600E-02 -9.

MATRIZ DE MASSA BM

9.193231E-01 3.

3.038427E-02 9.

2.875854E-05 1

FREQUENCIAS NATURAIS

7.958983E-01 1.

AUTOVETORES NORMALIZ
1.000000E+00 1.
1.000000E+00 3.

1.000000E+00 -1.

340665E+00
210368E-01

161702E+00

4 _.999438E+01

. Iteracgdo)

.000007E+00

022373E+00

999869E-01

038427E-02
475098E-01

.003047E-01

W (rad/seg)

369011E+00

ADOS X

355347E+00
631705E-01
172595E+00

7.973835E-01

-8.969355E-01

3.495519E-01

.570600E-02
.999869E-01
.025418E+00

.875854E-05
.003047E-01

.953130E+00

.896142E+00

.540266E-01
.143340E-01

.777157E-01
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FUNCXO ERRO E(k,m) = 1.610429E+00

V.1.3.- CONDIGCAO No. 2 - B

PESOS DAS FREQUENCIAS Pw

1000.0 1.0 1.0

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seq)

8.119943E-01 1.295748E+00

1.

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS

1.000000E+00 1.340665E+00
1.000000E+00 3.210368E-01
1.000000E+00 -1.161702E+00

FUNCAO ERRO E(k,m) = 4.940883E+00

VALORES AJUSTADOS (7a. Iteracgdo)

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

2.131605E+00 -1.000001E+00
-1.000001E+00 2.050316E+00
-2.702677E-02 -9.999732E-01

MATRIZ DE MASSA BM
8.522144E-01 -6.996930E-03
-6.996930E-03 1.058983E+00

1.643290E-02 1.225384E-01

7.
~8.

778118E+00

X2
973835E-01

969355E-01

.495519E-01

.702677E-02
.999732E-01
.089282E+00

.643290E-02
.225384E-01

.924928E+00
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FREQUENCIAS NATURAIS W (rad/seq)

8.236079E-01 1.417158E+00 1.871335E+00

AUTOVETORES NORMALIZADOS X

1.000000E+00 1.517524E+00 9.429511E-01
1.000000E+00 4.699787E-01 -8.313681E-01

1.000000E+00 -8.799253E-01 3.212056E-01
FUNCAO ERRO E(k,m) = 1.082687E+00

0s resultados numéricos obtidos para cada uma das
condigbes estudadas, sdo apresentados nos grdficos da Figura V.1

cabendo-se fazer os seguintes comentdrios:

Na primeira condigdo analisada, o erro inicial foi
0.064 e na ultima iteragdo o erro aumentou para 0.0958. Embora o
erro tenha aumentado a segunda e terceira frequéncia aproximam-se

mais dos valores medidos.

Na condi¢do No.2-A a fun¢do erro inicial é 49.99,
passando por um minimo de 1.61, na terceira 1iteracdo. Aqui as
trés frequéncias aproximam-se mais dos valores medidos apés o
ajuste. Na condigd3o No.2-B tanto a primeira quanto a segunda fre-

quéncia melhoram apdés o ajuste.

Uma outra observacao importante de fazer notar € dque
a matriz de massa 34 ndo € mais diagonal apds o ajuste. Observa-
se além disso que em todos os casos considerados as frequéncias

ndo experimentaram variacdes considerdveis , mantendo-se sempre
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dentro de uma mesma faixa. Isto era de se esperar bpois o método

s6 prevé pequenas variacdes energéticas.
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V.2.- APLICAGAO DO MIBP A0 PROTOTIPO DESTA TESE.

do modelo matemdtico

feitos os testes experimentais.
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A seguir o MIBP foi aplicado para se fazer o

para o caso do

protétipo

qual

ajuste

foram

Em primeiro lugar sdo apresenta-

dos os valores para o modelo discretizado com 10 graus de liber-

dade na condigdo em seco e na dgua;

para

uma

discretizagdo

com 11

a seguir

o MIBP fol testado

graus de liberdade (em seco),

levando em conta o termo de inércia da massa rotacional.

V.2.1.- MODELO COM 10 GRAUS DE LIBERDADE.

Tal como na segao

anterior,

sdo

dados a

valores iniciais comuns para as seguintes 4 condigGOes

MATRIZ DE RIGIDEZ INICIAL BKl

.668550E+07
.080230E+06
.595980E+04
.052130E+07
.848140E+07
.575850E+04
.290210E+07
.392560E+07

.830340E+05

.052130E+07
.253470E+05
.559930E+03
.639450E+08
.952080E+06
.735960E+04
.578210E+08
.980830E+07
.094380E+05

.290210E+07

.211570E+05

.578210E+08

.326940E+06

.329180E+08
.307760E+06

seguir os

testadas:

.149560E+07

.927910E+04

.897350E+07

.556740E+05

.763020E+08

.422700E+06



.149560E+07
.776290E+08
.436380E+06
.080230E+06
.382260E+08
.362480E+06
.253470E+05
.777250E+08
.001350E+07
.211570E+05
.430860E+07
.469160E+07
.927910E+04
.991780E+07
.791620E+08
.595970E+04
.362480E+06
.435880E+08
.559930E+03
.532140E+06

.976430E+08

(8]

W

PESOS DAS RIGIDEZES

PESOS DAS MASSAS Pm
Pm(I,I) = 1.0
Pm(I,J) = 10000.0

.897350E+07
.428120E+07
.103940E+05
.848140E+07
.777250E+08
.532140E+06
.952080E+06
.382530E+08
.718150E+06
.326940E+06
.777390E+08
.134050E+07
.556740E+05
.433600E+07
.964370E+07
.575850E+04
.001350E+07
.976430E+08
.735960E+04
.718150E+06

.125620E+08

; I-=

PESO DA PRIMEIRA FREQUENCIA Pw

72

1.0

.763020E+08 2
.990410E+07 5
.392560E+07 -1
.430860E+07 -1
.980830E+07 7
.777390E+08 7
.307760E+06 -1
.382810E+08 -1
.422700E+06 5
.778350E+08 2
.830340E+05 -1
.469160E+07 -1
.094380E+05 4
.134050E+07 7

I'J = 1'2 ......
10 ; J = I+1,....

.378700E+08

.335120E+06

.776290E+08

.991780E+07

.428120E+07

.433600E+07

.990410E+07

.778350E+08

.335120E+06
.386360E+08

.436380E+06

.791620E+08

.103940E+05

.964370E+07
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V.2.1.1.- MODELO EM SECO.

VALORES INICIAIS

MATRIZ DE MASSA INICIAL BMl (matriz diagonal)

7.579000E+00 4.180000E-01 4.180000E-01
4.180000E-01 4.180000E-01 4.180000E-01
4.180000E-01 4.180000E-01

FREQUENCIAS NATURAIS MEDIDAS W1l (rad/seg)

7.464424E+01

AUTOVETORES MEDIDOS E NORMALIZADOS X1

1.000000E+00 8.518395E-01 7.064191E-01
4.352743E-01 3.155336E-01 2.104524E-01

5.687996E-02 1.477540E-02

CONDICAO 1-A

4.180000E-01
4.180000E-01

5.665832E-01

1.123176E-01

N3o foram consideradas as sensibilidades dos modos

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seg)

7.768739E+01

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2
1.000000E+00 8.516930E-01 7.061597E-01

4.349574E-01 3.152653E-01 2.102595E-01

5.662630E-01

1.230609E-01
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682655E-02

1

FUNCAO ERRO E(k,m)

VALORES AJUSTADOS (8a.

.474030E-02

74

= 2.964978E+02

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

2.

3.

668550E+07

080230E+06

.595980E+04
.052130E+07
.848140E+07
.575850E+04
.290210E+07
.392560E+07
.830340E+05
.149560E+07
.776290E+08
.436380E+06
.080230E+06
.382260E+08
.362480E+06
.253470E+05
.777250E+08
.001350E+07
.211570E+05
.430860E+07
.469160E+07

.927910E+04

-6

-8

-4.

.052130E+07
.253470E+05
559930E+03
.639450E+08
.952080E+06
.735960E+04
.578210E+08
.980830E+07
.094380E+05
.897350E+07
.428120E+07
.103940E+05
.848140E+07
.777250E+08
.532140E+06
.952080E+06
.382530E+08
.718150E+06
.326940E+06
.777390E+08
.134050E+07

.556740E+05

Iteracdo)

5

2

.290210E+07

.211570E+05

.578210E+08

. 326940E+06

.329180E+08

.307760E+06

.763020E+08

.990410E+07

.392560E+07

.430860E+07

.980830E+07

.777390E+08

.307760E+06

.382810E+08

.422700E+06

-1

-1.

.149560E+07

.927910E+04

.897350E+07

.556740E+05

.763020E+08

.422700E+06

.378700E+08

.335120E+06

.776290E+08

.991780E+07

.428120E+07

.433600E+07

.990410E+07

778350E+08

.335120E+06



MATRIZ DE MASSA
7.
1.
9.

.991780E+07
.791620E+08
.595970E+04
.362480E+06
.435880E+08
.559930E+03
.532140E+06

.976430E+08

579000E+00
031009E-09
654064E-12

.090581E-01
.339689E-13
.491622E-10
.248493E-09
.195366E-12
.393453E-12
.729895E-12
.287336E-09
.341938E~-10
.031009E-09
.180000E-01
.117357E-14
.715084E-10
.954770E-13
.978529E-11

.060624E-10

BM

.433600E+07
.964370E+07
.575850E+04
.001350E+07
.976430E+08
.735960E+04
.718150E+06

.125620E+08

.090581E-01
.715084E-10
.115052E-11
.179997E-01
.797069E-13
.335221E-11
.809460E-09
.215090E-10
.749644E-14
.683230E-09
.983137E-10
.457218E-13
.339689E-13
.954770E-13
.900500E-11
.797069E-13
.180000E-01
.505541E-11

.357586E-12

.778350E+08

.830340E+05

.469160E+07

.094380E+05

.134050E+07

.248493E-09

.060624E-10

.809460E-09
.357586E-12

.179997E-01

.327553E-09

.600660E-10

.774320E-14

.195366E-12
.306784E-12

.215090E-10
.107436E-12

.327553E-09

.386360E+08

.436380E+06

.791620E+08

.103940E+05

.964370E+07

.729895E-12

.342048E-09

.683230E-09
.658200E-12

.600660E-10

.785930E-10

.179999E-01

.720483E-10

.287336E-09
.622629E-14

.983137E-10

.361468E-13

.774320E-14
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2.306784E-12 8.107436E-12 4.180000E-01
9.131659E-11 3.05477§E-15

1.342048E-09 1.658200E-12 7.785930E-10
-5.622629E-14 ~2.361468E-13 1.123975E-11
5.397386E-14 5.237283E-14

9.654064E-12 1.491622E-10 1.393453E-12
6.117357E-14 2.978529E-11 9.131659E-11
4.180000E-01 -1.979450E-15

1.115052E-11 4.335221E-11 -2.749644E-14
2.900500E-11 4.505541E-11 3.054779E-15
-1.979450E-15 4.180000E-01

FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/seq)

7.464272E+01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 8.518465E-01 7.063928E-01

4.351844E-01 3.154490E-01 2.103917E-01

5.686603E-02 1.475091E-02

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equagdo (III.25)

7.464424E+01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equag¢do (III.26)

1.000000E+00 8.518465E-01 7.063928E-01

4.351844E-01 3.154490E-01 2.103917E-01

5.686603E~-02 1.475091E-02

FUNCAO ERRO E(k,m) = 9.473071E-05

.123975E-11

.720483E~-10

.180000E-01

.341938E-10

.397386E-14

.457218E-13
.237283E-14

5.665126E-01
1.231427E-01

{rad/segqg)

5.665126E-01

1.231427E-01
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CONDICAO 1- B.

Sensibilidades dos modos considerada

PESO DOS MODOS Px(I,J) = 1.0 ,

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seg)

7.

7687 39E+01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.

4.

5.

000000E+00
349574E-01

682655E-02

8.

3.

1

FUNCAO ERRO E(k,m)

VALORES AJUSTADOS (8a.

516930E-01

152653E-01

.474030E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

2.
3.

668550E+07
080230E+06

.595980E+04
.052130E+07
.848140E+07
.575850E+04
.290210E+07
.392560E+07
.830340E+05

-6.

-8.

-4.

052130E+07
253470E+05

559930E+03

.639450E+08
.952080E+06
.735960E+04
.578210E+08
.980830E+07
.094380E+05

3.178036E+02

Iteracdo)

7.061597E-01

2.

-1

-1.

102595E-01

.290210E+07

.211570E+05

.578210E+08

326940E+06

.329180E+08
.307760E+06

5.

1.

662630E-01

230609E-01

.149560E+07

.927910E+04

.897350E+07

.556740E+05

.763020E+08

.422700E+06



.149560E+07
.776290E+08
.436380E+06
3.080230E+06
2.382260E+08
5.362480E+06
.253470E+05
.777250E+08
.001350E+07

2.211570E+05
©7.430860E+07

7.469160E+07
.927910E+04
.991780E+07
.791620E+08
1.595970E+04
5.362480E+06
2.435880E+08
.559930E+03
.532140E+06

.976430E+08

MATRIZ DE MASSA
7.578038E+00
4.468434E-05
7.991606E-06
4.227848E-01
1.635572E-06

2.055420E-07

BM

0N b

.897350E+07
.428120E+07
.103940E+05
.848140E+07
.777250E+08
.532140E+06
.952080E+06
.382530E+08
.718150E+06
.326940E+06
.777390E+08
.134050E+07
.556740E+05
.433600E+07
.964370E+07
.575850E+04
.001350E+07
.976430E+08
.735960E+04
.718150E+06

.125620E+08

.227848E-01
.785156E-05
.341878E-08

3.919411E-01

.357880E-05
.092920E-06

78

-1

-1

7
7

.763020E+08

.990410E+07

.392560E+07
.430860E+07

.980830E+07
.777390E+08

.307760E+06

.382810E+08

.422700E+06

.778350E+08

.830340E+05

.469160E+07

.094380E+05

.134050E+07

.062203E-05

.944386E-05

.989323E-05

.552149E-06

.378700E+08

.335120E+06

.776290E+08

.991780E+07

.428120E+07
.433600E+07

.990410E+07

.778350E+08

.335120E+06
.386360E+08

.436380E+06

.791620E+08

.103940E+05

.964370E+07

.032132E-05
.801343E-05

.366630E-05
.149100E-05



N O o '

w N =

NOYw D O N W

FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/segq)

7.

.062203E-05
.495478E-05
.603392E-06
.032132E-05
.988072E-05
.360118E-08
.468434E-05
.101094E-01
.040691E-07
.785156E-05
.374114E-05
.058278E-06
.944386E-05
.656563E-06
.285335E-06
.801343E-05
.928278E-06
.758891E-07
.991606E-06
.040691E-07
.179375E-01
.341878E-08
.942710E-07

.359647E-08

464235E+01

.989323E-05
.138683E-05
.481900E-06
.366630E-05
.206104E-05
.113551E-07
.635572E-06
.374114E-05
.942710E-07
.357880E-05
.163625E-01
.804621E-07
.552149E-06
.199055E-05
.514412E-07
.149100E-05
.372879E-06
.550652E-08
.055420E-07
.058278E-06
.359647E-08
.092920E-06
.804621E-07

.179931E-01

79

.195717E-01

.040257E-06

.936166E-07

.114210E~-05

.495478E-05

.656563E-06

.138683E-05

.199055E-05

.040257E-06
.167039E-01

.135633E-05

.433793E-06

.603392E-06

.285335E-06

.481900E-06
.514412E-07

.936166E-07

.135633E-05

.148448E-01

.863820E-06

.988072E-05
.928278E-06

.206104E-05

.372879E-06

.114210E-05
.433793E-06

.863820E-06

.176976E-01

.360118E-08
.758891E-07

.113551E-07

.550652E-08
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AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 8.518314E-01 7.063659E-01 5.664774E-01
4.351459E-01 3.154126E-01 2.103619E-01 1.231223E-01
5.685538E-02 1.474786E-02

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equacao (III.25) (rad/segq)

7.464423E+01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equac¢do (III.26)

1.000000E+00 8.518202E-01 7.063677E-01 5.664708E-01
4.351402E-01 3.154069E-01 2.103604E-01 1.231220E-01
5.685499E-02 1.474788E-02

Funcao Erro Ekm = 1.652013E-04

08 resultados das duas condig¢des analisadas acham—-se

sumarizados nos grdficos da Figura V.2
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COND, 1-A
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FIGURA-V.2 MODELO EM SECO 10 G.L.
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V.2.1.2.- MODELO NA AGUA.

VALORES INICIAIS

MATRIZ DE MASSA BM1 (matriz diagonal)

7.579000E+00 4.180000E-01 4.180000E-01 9.322760E-01
9.322760E-01 9.322000E-01 9.322760E-01 09.32276E-01
9.322760E~-01 9.322760E-01

FREQUENCIAS NATURAIS MEDIDAS Wl (rad/seg)

7.301061E+01

AUTOVETORES MEDIDOS E NORMALIZADOS X1

1.000000E+00 8.516930E-01 7.065970E-01 5.662630E-01
4.349574E-01 3.152653E-01 2.102595E-01 1.230690E-01
5.682655E-02 1.474030E-02

CONDICAO 2 - A.

Ndo foram consideradas as sensibilidades dos modos

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seq)

7.612440E+01

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2
1.000000E+00 8.525949E-01 7.078531E-01 5.685229E-01
4.374569E-01 3.176532E-01 2.122370E-01 1.244379E-01
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1.495404E-02

5.755931E~-02

FUNCAO ERRO E(k,m) = 3.505005E+02

VALORES AJUSTADOS (6a. Iteracdo)
MATRIZ DE RIGIDEZ BK
2.668550E+07 -6.052130E+07
3.080230E+06 -8.253470E+05
1.595980E+04 -4.559930E+03
-6.052130E+07 1.639450E+08
-1.848140E+07 4.952080E+06
-9.575850E+04 2.735960E+04
4.290210E+07 -1.578210E+08
7.392560E+07 -1.980830E+07
3.830340E+05 -1.094380E+05
~1.149560E+07 6.897350E+07
-1.776290E+08 7.428120E+07
~1.436380E+06 4.103940E+05
3.080230E+06 -1.848140E+07
2.382260E+08 -1.777250E+08
5.362480E+06 -1.532140E+06
~-8.253470E+05 4.952080E+06
=1.777250E+08 2.382530E+08
~2.001350E+07 5.718150E+06
2.211570E+05 -1.326940E+06
7.430860E+07 -1.777390E+08
7.469160E+07 -2.134050E+07
-5.927910E+04 3.556740E+05

.290210E+07

.211570E+05

.578210E+08

.326940E+06

.329180E+08

.307760E+06

.763020E+08
.990410E+07

.392560E+07

.430860E+07

.980830E+07

.777390E+08

.307760E+06

.382810E+08

.422700E+06

-1

-5

.149560E+07

.927910E+04

6.897350E+07

3

.556740E+05

.763020E+08

.422700E+06

.378700E+08
.335120E+06

.776290E+08

.991780E+07

.428120E+07

.433600E+07

.990410E+07

.778350E+08

.335120E+06



MATRIZ DE MASSA
7.
7.

N0 W,

i o o W

.991780E+07
.791620E+08
.595970E+04
.362480E+06
.435880E+08
.559930E+03
.532140E+06
.976430E+08

579000E+00

863334E-11

.686856E~12
.435529E-01
.154899E-12
.562008E-10
.418671E-09
.715810E-10
.731937E-12
.198287E-10
.934116E-12
.612069E-12
.863334E~-11
.322760E-01
.704152E-12
.782781E-12
.593178E-11
.751471E-10
.889417E-12

BM

.433600E+07
.964370E+07
.575850E+04
.001350E+07
.976430E+08
.735960E+04
.718150E+06
.125620E+08

.435529E-01
.782781E-12
.207422E-13
.180005E-01
.699292E-11
.069478E-14
.623908E-09
.712998E-12
.323636E-12
.787716E-10
.980945E-12
.889670E-11
.154899E-12
.593178E-11
.658300E-11
.699292E-11
.322761E-01
.430749E-11
.441123E-12

84

-1

-2.

.778350E+08

.830340E+05

.469160E+07

.094380E+05

134050E+07

.418671E-09

.889417E-12

.623908E-09

.441123E-12

.180000E-01

.845180E-10

.368258E-09
.267234E-12

.715810E-10

.196668E-12

.712998E-12
.511953E-11

.845180E-10

.386360E+08

.436380E+06

.791620E+08

.103940E+05
.964370E+07

.198287E-10

.432385E-13

.787716E-10

.343737E-11

.368258E-09

.337557E-12

.322764E-01
.355604E-10

.934116E-12

.363350E-11

.980945E-12
.327810E-13

.267234E-12



FREQUENCIAS MATURAIS W2 (rad/segq)

7.

.196668E-12
.639458E-11
.432385E-13
.363350E-11
.241198E-11
.686856E-12
.704152E-12
.322760E-01
.207422E-13
.658300E-11

.219324E-12

301094E+01

.511953E-11
.633933E-11
.343737E-11
.327810E-13
.925909E-14
.562008E-10
.751471E-10
.219324E-12
.069478E-14
.430749E-11

.322760E-01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.
4.

5.

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equacg¢do (III.25)

7.

1.
4.
5.

FUNGAO ERRO Ekm

000000E+00
375077E-01

754536E-02

301061E+01

000000E+00
375077E-01
754536E-02

8.526882E-01

3.

1.

8.

3.

176663E-01

494902E-02

526882E-01

176663E-01

1.494902E-02

q.

993899E-06

85

.322760E-01

.337557E-12

.953354E~-12

.731937E-12

.639458E-11

.323636E-12

.633933E-11

7.079709E-01

2.122266E-01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equacdo (III.26)
7.079709E-01

2.122266E-01

5.

1.

.953354E-12

.355604E-10

.322760E-01

.612069E-12

.241198E-11

.889670E~11

.925909E-14

686153E-01

244198E-01

(rad/seq)

5.

1.

686153E-01
244198E-01
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CONDIGCAO 2 - B.

VALORES INICIAIS

PESO DOS MODOS

1.000000E+00 1.000000E+00 1.000000E+00
1.000000E+00 1.000000E+00 1.000000E+00

1.000000E+00 1.000000E+00

FREQUENCIAS NATURAIS MEDIDAS W1l (rad/segq)

7.301061E+01

AUTOVETORES MEDIDOS E NORMALIZADOS Xl

1.000000E+00 8.516930E-01 7.065970E-01
4.349574E-01 3.152653E-01 2.102595E-01
5.682655E-02 1.474030E-02

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seg)

7.612440E+01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.000000E+00 8.525949E-01 7.078531E-01
4.374569E-01 3.176532E-01 2.122370E-01
5.755931E-02 1.495404E-02

FUNCAO ERRO E(k,m) = 3.540490E+02

1.000000E+00

1.000000E+00

5.662630E-01

1.230690E-01

5.685229E-01

1.244379E-01



VALORES AJUSTADOS (5a.

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

.668550E+07
.080230E+06
.595980E+04
.052130E+07
.848140E+07
.575850E+04
.290210E+07
.392560E+07
.830340E+05
.149560E+07
.776290E+08
.436380E+06
.080230E+06
.382260E+08
.362480E+06
.253470E+05
.777250E+08
.001350E+07
.211570E+05
.430860E+07
.469160E+07
.927910E+04
.991780E+07
.791620E+08
.595970E+04
.362480E+06

-6

-8

-4.

1

7
7
-9
-2

.052130E+07
.253470E+05
559930E+03
.639450E+08
.952080E+06
.735960E+04
.578210E+08
.980830E+07
.094380E+05
.897350E+07
.428120E+07
.103940E+05
.848140E+07
.777250E+08
.532140E+06
.952080E+06
.382530E+08
.718150E+06
.326940E+06
.777390E+08
.134050E+07
.556740E+05
.433600E+07
.964370E+07
.575850E+04
.001350E+07

Iteracdo)

.290210E+07
.211570E+05

.578210E+08
.326940E+06

.329180E+08

.307760E+06

.763020E+08

.990410E+07

.392560E+07

.430860E+07

.980830E+07
.777390E+08

.307760E+06
.382810E+08

.422700E+06

.778350E+08

.830340E+05
.469160E+07

.149560E+07

.927910E+04

6.897350E+07

3

5

2

.556740E+05

.763020E+08

.422700E+06

.378700E+08

.335120E+06

.776290E+08

.991780E+07

.428120E+07
.433600E+07

.990410E+07
.778350E+08

.335120E+06

.386360E+08

.436380E+06

.791620E+08



2.
-4.
-1.

-1.

MATRIZ DE MASSA

7.

435880E+08
559930E+03
532140E+06

976430E+08

578797E+00

.775166E-06
.815183E-07
.461055E-01
.273018E-03
.073376E-07
.073866E-03
.752589E-06
.526738E-07
.033985E-07
.131394E-06
.490318E-09
.775166E-06
.358881E-01
.637217E-07
.815959E-06
.867339E-06
.393908E-08
.077670E-07
.707026E-08
.760743E-07
.993613E-07
.980811E-07

BM

.976430E+08
.735960E+04
.718150E+06

.125620E+08

.461055E-01
.815959E-06
.953805E-08
.119294E-01
.873871E-07
.690659E-08
.156087E-07
.864957E-06
.175313E-07
.059910E-07
.373273E-06
.109323E-08
.273018E-03
.867339E-06
.079387E-08
.873871E-07
.349384E-01
.202520E-09
.406877E-06
.089352E-07
.393727E-08
.654934E-07

.188824E-07

88

.094380E+05

.134050E+07

.073866E-03
.077670E-07

.156087E~-07
.406877E-06

.166970E-01

.556265E-06

.761705E-07

.004785E-06

.752589E-06

.707026E-08

.864957E-06

.089352E-07

.556265E-06

.323579E-01

.098536E-06

.229593E-07

4.103940E+05

7.964370E+07

5.033985E-07
-3.993613E-07

5.059910E-07

2.654934E-07

5.761705E-07

4.098536E-06

9.327917E-01

2.511668E-06

-2.131394E-06
-6.980811E-07

-1.373273E-06

5.188824E-07

3.004785E-06

2.229593E-07

2.511668E-06
9.321001E-01



FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/seg)

7.

.817965E-08
.815183E~-07
.637217E-07
.322879E-01
.953805E-08
.079387E-08

.695003E-09

300878E+01

.339803E-08
.073376E~-07
.393908E-08
.695003E-09
.690659E-08
.202520E-09

.322769E-01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.000000E+00

4.375126E-01

5.754663E-02

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equacdo (III.25)

7.301020E+01

8.

3.

1.

526895E-01
176711E-01

494939E-02

2.526738E-07

1.760743E-07

1.175313E-07
-2.393727E-08

7.079738E-01

2.122305E-01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equacdo (III.26)

1.000000E+00

4.375235E-01

5.753561E-02

8.
3.

1.

FUNCAO ERRO E(k,m)

Na Figura V.3,

526038E-01
176423E-01

494789E-02

= 3.693422E-05

7.080225E-01

2.122165E-01

da funcdo erro para as diversas iteracdes.

-6.490318E-09

-2.817965E-08

-3.109323E-08

8.339803E-08

5.686197E-01

1.244223E-01

(rad/segq)

5.685343E-01

1.244182E-01

é possivel visualizar o comportamento



90

Dos resultados numéricos obtidos nas dquatro condicodes

estudadas podem-se fazer os seguintes comentdrios:

- Modelo em seco e na dgua (casos A e B ).

A frequéncia ajustada esta muito préxima da frequén-
cia medida, sendo que a funcdo erro decresce bruscamente até a

terceira iteragdo para depois tender ao valor minimo de forma

regular.

Nas duas condigdes do teste em seco,o0 ajuste &€ atin-
gido na oitava iteracdo, enquanto que para o teste do modelo na
dgua o ajuste € alcancado na sexta iteracdo para a condic3o A e

na quinta iterac¢do na condicdo B.

A matriz de rigidez permanece inalterada, enquanto
que a matriz de massa se modifica apdés o ajuste, sendo interes-~
sante observar que a principal modificac¢do ocorre fora da diago-

nal principal.

Uma outra observacdo importante € que o valor da
frequéncia natural expandida pela série de Taylor, equacdo
(II1.25), coincide exatamente com o wvalor medido, ocorrendo o

mesmo com as coordenadas do primeiro modo, equacdo (III.26).



94

COND, 2-A

FREQ.

350 |
(R/5)

E RRO

=9 g?
"
o

i
e
o

75

473

472

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ITERAGOES

COND, 2-B

FREQ

351 |}
lir/s)

ERRO

x {m
76

10.0 175

74

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ITERAGOES

FIGURA. V-3 MODELO NA AGUA 10 G.L
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V.2.2 MODELO COM 11 GRAUS DE LIBERDADE

Visando-se fazer uma estimativa do efeito do termo de

ijnércia de massa rotacional foi feito o ajuste do modelo em séco

considerando—se:

em segundo lugar,

em primeiro lugar,

a sensibilidade dos modos e,

ndo considerando-se tal sensibilidade.

Para as duas condigdes o8

sdo comuns.

PESOS DAS RIGIDEZES

PESOS DAS MASSAS

Px(I,J) =
Pm(I,I) =

Pm(I,J)

PESO DAS FREQUENCIAS Pw = 1.0

PESO DOS MODOS Px(I,J) = 1.0 ,

MATRIZ DE RIGIDEZ BKl

3.

5.

125620E+08

718170E+06

.159210E+04
.976430E+08
.001360E+07
.105720E+05
.964370E+07
.433620E+07

.106970E+05

-1

-1

=7.

2

5.

.976430E+08

.532220E+06

898030E+03

.435880E+08

362760E+06

.764310E+04
.791620E+08
.991880E+07

.026740E+05

seguintes valores iniciais

=
]

[
It

.964370E+07
.106970E+05
.817380E+02
.791620E+08
.437440E+06
.336080E+03
.386360E+08
.339070E+06

.962590E+03

------

J =

.134050E+07

.105720E+05

.469170E+07

.870030E+05

.778350E+08

.437440E+06



.134050E+07
.777400E+08
.532220E+06
.718170E+06
.382570E+08
.718170E+06
.532220E+06
.777400E+08
.134050E+07
.106970E+05
.433620E+07
.964370E+07
.105720E+05
.001360E+07
.976430E+08
.159210E+04
.718170E+06
.125620E+08
.898030E+03
.429540E+06
.777320E+08
.817380E+02
.909460E+04

.340400E+07

MATRIZ DE MASSA BM1

4.
4.

4.

180000E-01
180000E-01
180000E-01

4.

4.

7

.469170E+07
.431250E+07
.830540E+05
.001360E+07
.777400E+08
.429540E+06
.362760E+06
.382810E+08
.335120E+06
.437440E+06
.778350E+08
.991090E+07
.870030E+05
.469170E+07
.430860E+07
.105720E+05
.134050E+07
.777320E+08
.764310E+04
.335120E+06
.191270E+08
.336080E+03
.578640E+05

.057140E+07

93

7
6

.778350E+08
.991880E+07
.851430E+04
.433620E+07
.433620E+07
.909460E+04
.991880E+07
.778350E+08
.578640E+05
.339070E+06
.386360E+08
.623620E+05
.437440E+06
.791620E+08
.591580E+06
.106970E+05
.964370E+07
.340400E+07
.026740E+05
.991090E+07
.057140E+07
.962590E+03
.623620E+05

.208920E+06

{matriz diagonal)

180000E-01

180000E-01

.579000E+00

4

4

2

.180000E-01
.180000E-01

.534500E-02

.382810E+08

.362760E+06

.777400E+08

.001360E+07

.431250E+07
.469160E+07

.991880E+07

.791620E+08

.362760E+06

.435880E+08

.532220E+06

.976430E+08

.830540E+05
.430860E+07

.851430E+04

.591580E+06

.180000E-01

.180000E-01
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" FREQUENCIAS NATURAIS MEDIDAS Wl (rad/seg)

7.464424E+01

AUTOVETORES MEDIDOS E NORMALIZADOS Xl

1.472180E-02 5.675670E-02 1.229110E-01 2.110000E-01
3.148700E-01 4.343790E-01 5.654520E-01 7.050710E-01
8.503090E-01 1.000000E+00 1.024180E+00

CONDICAO 3 - A.

A sensibilidade dos modos foil considerada

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seg)

7.655825E+01

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2

1.481204E-02 5.707861E~02 1.235490E-01 2.109865E-01
3.161801E-01 4.359567E-01 5.672004E-01 7.068765E-01
8.520702E-01 1.000000E+00 1.023466E+00

FUNCAO ERRO E(k,m) = 7.585880E+01

VALORES AJUSTADOS (6a.Iteracdo)

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

3.125620E+08 -1.976430E+08 7.964370E+07 -2.134050E+07
5.718170E+06 -1.532220E+06 4.106970E+05 -1.105720E+05



.159210E+04
.976430E+08
.001360E+07
.105720E+05
.964370E+07
.433620E+07
.106970E+05
.134050E+07
.777400E+08
.532220E+06
.718170E+06
.382570E+08
.718170E+06
.532220E+06
.777400E+08
.134050E+07
.106970E+05
.433620E+07
.964370E+07
.105720E+05
.001360E+07
.976430E+08
.159210E+04
.718170E+06
.125620E+08
.898030E+03
.429540E+06
.777320E+08

.817380E+02

.898030E+03
.435880E+08
.362760E+06
.764310E+04
.791620E+08
.991880E+07
.026740E+05
.469170E+07
.431250E+07
.830540E+05
.001360E+07
.777400E+08
.429540E+06
.362760E+06
.382810E+08
.335120E+06
.437440E+06
.778350E+08
.991090E+07
.870030E+05
.469170E+07
.430860E+07
.105720E+05
.134050E+07
.777320E+08
.764310E+04
.335120E+06
.191270E+08

.336080E+03

95

.817380E+02
.791620E+08
.437440E+06
.336080E+03
.386360E+08
.339070E+06
.962590E+03
.778350E+08
.991880E+07
.851430E+04
.433620E+07
.433620E+07
-909460E+04
.991880E+07
.778350E+08
.578640E+05
.339070E+06
.386360E+08
.623620E+05
.437440E+06
.791620E+08
.591580E+06
.106970E+05
.964370E+07
.340400E+07
.026740E+05
.991090E+07
.057140E+07

.962590E+03

5
2

.469170E+07

.870030E+05

.778350E+08

.437440E+06

.382810E+08
.362760E+06

.777400E+08

.001360E+07

.431250E+07

.469160E+07

.991880E+07

.791620E+08

.362760E+06

.435880E+08

.532220E+06

.976430E+08

.830540E+05

.430860E+07

.851430E+04



6.909460E+04

1.

340400E+07

-2.

-1

MATRIZ DE MASSA BM

9q.

& o

180116E-01

.153565E-07
.589783E-07
.402164E-09
.722678E-07
.836287E-07
.554950E-09
.803549E-07
.419042E-06
.249347E-08
.798627E-07
.961713E-06
.153565E-07
.182045E-01
.841748E-06
.711193E~08
.767998E-07
.528533E-06
.038290E-08
.970919E-07
.040570E-06
.610382E-07
.673244E-07
.140314E-06
.589783E~-07

578640E+05

.057140E+07

.402164E-09
.711193E-08
.551479E-07
.180744E-01
.230899E-07
.111980E-07
.912483E-08
.593242E-07
.220700E-07
.432571E-07
.237705E-07
.750178E-06
.722678E-07
.767998E-07
.012242E-05
.230899E-07
.229085E-01
.243752E-05
.656606E-08
.990754E-06
.403595E-03
.381451E-07
.178707E-06
.894830E-06

.836287E-07

96

.623620E+05

.208920E+06

.554950E-09
.038290E-08
.191782E-08
.912483E-08
.656606E-08
.584267E-07
.183798E-01
.291609E-06
.992245E-06
.092041E-07
.714160E-06
.720555E-06
.803549E-07
.970919E-07
.563315E-06
.593242E-07
.990754E-06
.157158E-06
.291609E-06
.100550E-01
.389923E-05
.200909E-06
.115420E-07
.784511E-07

.419042E-06

.591580E+06

.249347E-08

.610382E-07

.432571E-07

.381451E-07

.092041E-07

.200909E-06

.174344E-01

.334850E-07

.798627E-07

.673244E-07

.237705E-07

.178707E-06

.714160E-06

.115420E-07

.334850E-07

.254493E-01

.961713E-06
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2.841748E-06 5.528533E-06 6.040570E-06
4.369070E-01 6.591126E-03 2.675908E-03
1.551479E-07 4.111980E-07 2.220700E-07
1.012242E-05 3.243752E-05 2.403595E-03
6.591126E-03 7.583633E+00 1.841775E-01
6.191782E-08 5.584267E-07 1.992245E-06
3.563315E-06 4.157158E-06 1.389923E-05
2.675908E-03 1.841775E-01 3.231766E-02

FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/seq)

7.463634E+01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.470171E-02 5.668770E-02 1.227828E-01

3.146762E-01 4.342360E-01 5.654577E-01

8.511268E-01 1.000000E+00 1.031437E+00

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equac¢do (III.25)

7.464346E+01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equacdo (III.26)

1.470684E-02 5.669401E-02 1.228039E-01

3.147123E-01 4.342236E-01 5.651915E-01

8.509688E-01 1.000000E+00 1.031561E+00

FUNCAO ERRO E(k,m) = 1.244198E-02

.140314E-06

.750178E-06

.894830E-06

.720555E~-06
.784511E-07

2.098246E-01
7.053726E-01

(rad/seg)

2.098208E-01

7.052601E-01
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CONDICAO 3 - B.

Sensibilidade dos modos nula.

FREQUENCIAS NATURAIS CALCULADAS W2 (rad/seg)

7.

655825E+01

AUTOVETORES CALCULADOS E NORMALIZADOS X2

1.
3.
8.

481204E-02
161801E-01
520702E-01

5.
4.
1.

FUNGAO ERRO E(k,m)

VALORES AJUSTADOS (7a.

707861E-02
359567E-01

000000E+00

MATRIZ DE RIGIDEZ BK

.125620E+08
.718170E+06
.159210E+04
.976430E+08
.001360E+07
.105720E+05
.964370E+07
.433620E+07
.106970E+05
.134050E+07

.777400E+08

-1

-1

-7
2

.976430E+08
.532220E+06
.898030E+03
.435880E+08
.362760E+06
.764310E+04
.791620E+08
.991880E+07
.026740E+05
.469170E+07

.431250E+07

8.420705E+01

Iteracgdo)

1.

235490E-01

5.672004E-01

1.

023466E+00

.964370E+07
.106970E+05
.817380E+02
.791620E+08
.437440E+06
.336080E+03
.386360E+08
.339070E+06
.962590E+03
.778350E+08

.991880E+07

2.

7.

109865E-01

068765E-01

.134050E+07

.105720E+05

.469170E+07

.870030E+05

.778350E+08
.437440E+06

.382810E+08

.362760E+06



MATRIZ DE MASSA

4.

-5

.532220E+06
.718170E+06
.382570E+08
.718170E+06
.532220E+06
.777400E+08
.134050E+07
.106970E+05
.433620E+07
.964370E+07
.105720E+05
.001360E+07
.976430E+08
.159210E+04
.718170E+06
.125620E+08
.898030E+03
.429540E+06
.777320E+08
.817380E+02
.909460E+04
.340400E+07

180000E-01

.058758E-14
.183733E-13
.095811E-15

.226210E-11

.830540E+05
.001360E+07
.777400E+08
.429540E+06
.362760E+06
.382810E+08
.335120E+06
.437440E+06
.778350E+08
.991090E+07
.870030E+05
.469170E+07
.430860E+07
.105720E+05
.134050E+07
.777320E+08
.764310E+04
.335120E+06
.191270E+08
.336080E+03
.578640E+05
.057140E+07

.095811E-15
.180635E-14
.799807E-13
.180000E-01

.604719E-14

99

-1

7.

7

6.

-1

-1.

-2.

5

2.

.851430E+04

433620E+07

.433620E+07

909460E+04

.991880E+07

778350E+08
578640E+05

.339070E+06

386360E+08

.623620E+05
.437440E+06
.791620E+08
.591580E+06
.106970E+05
.964370E+07
.340400E+07
.026740E+05
.991090E+07
.057140E+07
.962590E+03
.623620E+05
.208920E+06

.526161E-13
.049189E-12
.331150E-13
.485808E-11
.735521E-12

7

7

.777400E+08

.001360E+07

.431250E+07

.469160E+07

.991880E+07
.791620E+08

.362760E+06

.435880E+08

.532220E+06

.976430E+08

.830540E+05

.430860E+07

.851430E+04
.591580E+06

.104612E-14

.489742E-12

.730341E-14
.871325E~-12



.763159E-11
.526161E-13
.963526E-12
.468046E-10
.104612E-14
.771801E-12
.563494E-11
.058758E~14
.180001E-01
.094271E-12
.180635E-14
.806714E-11
.811154E-11
.049189E~-12
.752653E-10
.809847E-11
.489742E-12
.463293E-11
.328934E-11
.183733E-13
.094271E-12
.180004E-01
.799807E-13
.859123E-12
.595537E-11
.331150E-13
.273221E-10

.069055E~11

.587252E-12
.485808E~-11
.625612E-12
.123950E-10
.730341E-14
.120294E-11
.309943E-12
.226210E-11
.806714E-11
.859123E-12
.604719E-14
.180001E-01
.374040E-11
.735521E-12
.740777E-10
.716454E-12
.871325E-12
.742648E-11
.152076E-12
.763159E-11
.811154E-11
.595537E~11
.587252E-12
.374040E-11
.579000E+00
.935588E-13
.819530E-11
.107508E-01

100

.935588E-13
.180000E-01
.531309E~-12
.963249E-14
.646989E-11
.716695E-10
.224077E-12
.963526E-12
.752653E-10
.273221E-10
.625612E~12
.740777E-10
.819530E-11
.531309E-12
.180001E-01
.194055E-10
.802870E-12
.242642E-12
.229715E-09
.468046E-10
.809847E-11
.069055E-11
.123950E-10
.716454E-12
.107508E-01
.963249E-14
.194055E-10
.534505E-02

.646989E-11

.802870E-12

.180000E-01

.497497E-12

.771801E-12

.463293E-11

.120294E-11

.742648E-11

.716695E-10

.242642E-12

.497497E-12
.179999E-01

.563494E-11

.328934E-11

.309943E-12

.152076E-12

.224077E-12

.229715E-09
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FREQUENCIAS NATURAIS W2 (rad/seq)

7.464360E+01

AUTOVETORES NORMALIZADOS X2

1.468809E-02 5.663920E-02 1.226874E-01 2.096800E-01
3.144893E-01 4.340229E-01 5.652429E-01 7.051883E-01
8.510132E-01 1.000000E+00 1.032361E+00

FREQUENCIAS NATURAIS AJUSTADAS W Equacdo (III.25) (rad/seg)

7.464424E+01

AUTOVETORES AJUSTADOS X Equagdo (III.26)

1.468809E-02 5.663920E-02 1.226874E-01 2.096800E-01
3.144893E-01 4.340229E-01 5.652429E-01 7.051883E-01
8.510132E-01 1.000000E+00 1.032361E+00

Funcao Erro Ekm = 1.078921E-05

S3o mostrados na Figura (V.4) os grdficos da fungdo
erro e as curvas de frequéncias naturais para as duas condigdes
analisadas. Pode-se observar que o comportamento da curva, tanto
da funcdo erro gquanto da frequéncia € similar ao caso com 10
graus de liberdade, embora , o ajuste tenha sido alcancado na
sexta e na sétima iteragdo para as condicoes 3-A e 3-B,

respectivamente.

A matriz de rigidez ndo se alterou, enquanto que a

matriz de massa variou nos termos fora da diagonal principal.
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Uma outra importante observagdo € o fato da diagonal
da matriz de massa modificar-se em todos os casos (10 e 11 graus
de liberdade) em que foram levadas em consideracgdo as sensibili-

dades dos modos no ajuste do modelo.
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COND. 3-A

FREQ
P = 1.0 (R/S)

475

0.1 | 474

473

E{k,m)
0.0 |} 472

- 0.1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 70
5 6 7 8 9 10 ITERAGOES

-t
N
w
£

COND.-3-B

84 FREQ
(R/S)

0 L 175

00 | E(k,m) {72

- 0.1 L 1 i A 1 i i 1 L 70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I TERAGOES

FIGURA V-4 FUNCAO ERRO -~ MODELO COM 11 G,L.
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VI.- CONCLUSOES E SUGESTOES FINAIS.

VI.1l.- CONCLUSSES REFERENTES AOS EXEMPLOS DA TESE.

08 resultados numéricos obtidos através do método
estudado apresentaram uma bda aproximacdo no ajuste da frequén-

cia natural em todos os casos e condicOes analisadas.

Viu-se através dos diversos resultados do programa
que a convergéncia da funcdo erro varia fundamentalmente com os
valores assumidos dos pesos e as varidveis em questdo. A preci-
sdo dos valores obtidos no caso do exemplo com 3 graus de liber-
dade foi melhor na condi¢do 2-B na qual o peso da primeira
frequéncia foi igual a 1000. Isto quer dizer que quanto maior
seja o peso (confianca) do parametro considerado, tanto melhor
serd o ajuste deste paradmetro, embora o comportamento da fungdo

erro seja instdvel passando por minimos e mdximos locais.

No caso dos exemplos com 10 e 11 graus de liberdade,
pelo fato do ajuste 86 ter sido feito para a primeira frequéncia
natural, a fun¢do erro teve um melhor comportamento e o ajuste

foi melhor que no exemplo com 3 g¢graus de liberdade. Embora
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o algoritmo tenha dado bons resultados para os exemplos estuda-
dos, fica ainda por aperfeicoar o método no que se refere ao
armazenamento de matrizes e técnicas de resolucdo de sistema de
equacbes. Isto sem duvida contribuird para fazer com que o méto-

do seja aplicdvel a sistemas de maior porte.

VI.2.- SUGESTGES PARA APLICACAO DO MIBP A ESTRUTURAS COMPLEXAS.

Na prdtica é comum trabalhar com sistemas estrutu-
rais de grande complexidade e a aplicagdo do MIBP da forma como
foi exposta nesta tese torna excessivo o trabalho computacio-
nal, sendo entdo necessdrio introduzir uma série de modifica-

cO0es e simplificacdes como as sugeridas a seguir:

1.- Ajuste de um niumero reduzido de frequéncias e de modos de

vibracao.

Em uma estrutura, como € o caso de plataformas
offshore, as frequéncias e modos de interesse sdao normalmente as
de baixa ordem. Assim, o ajuste pode ser feito considerando-se
86 as frequéncias e modos fundamentais. No caso do modelo estu-

dado na tese, foil ajustado apenas a primeira frequéncia.

2.- Congervacgdo da banda da matriz de rigidez e de massa.

Uma outra maneira de reduzir o numero de equagdes €&

impor que as matrizes de rigidez e de massa conservem a mesma
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banda apés o ajuste. Fisicamente isto quer dizer que o ajuste
ndo impde 1ligac¢des ficticias entre dois graus de liberdade que
ndo tém uma ligacdo direta entre si (um elemento finito). Neste
caso, se B € a largura da semi-banda de K (a largura da banda
serd 2B + 1), e o numero de equacdes a ser resolvidas serd
n*(B + 2). No caso da matriz de massa, pode-se permitir que mude
a sua carateristica de diagonal, mas observando-se o problema de

ligagoes ficticias.

3.- Numero reduzido de graus de liberdade.

As frequéncias fundamentais de uma plataforma ndo
sdo igualmente sensiveis para variacfes de rigidez e de massa em
todos os pontos da estrutura. Por exemplo, um aumento de massa
no convés provoca uma redu¢do muito maior nas frequéncias funda-
mentais do que se o aumento tivesse ocorrido nas mesas inferio-
res da Jjaqueta. 0 aumento de rigidez tem efeito contrdrio.
Ent3o, para fins de aplicacdo, ndo € necessdrio que o modelo
matemdtico descreva com a mesma precisdo todas as partes da
estrutura, pols o modelo preliminar jd tem precisdo suficiente.
Assim o ajuste pode ser feito apenas para graus de liberdade
selecionados. Formalmente isto equivale a arbitrar pesos infini-
tos para os paradmetros dos graus de liberdade deixados sem ajus-

te.
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APENDICE A

IMPLANTACAO DO PROGRAMA MIBP EM COMPUTADOR

A.l.- DESCRICAO GERAL

Baseado no método apresentado e desenvolvido no
CAPITULO III, foi elaborado um programa de computador. A automa-
tizacdo da técnica servird sem duvida para a resolucdo de pro-
blemas que poderfam se dar na prdtica, assim como servir para
aclarar detalhes vantajosos e mostrar quais os pontos que neces-
sitam ser ainda aperfeicgdados. O objetivo ndo foi obter um pro-
grama para otimizar ao mdximo todas as etapas de resolugdo do
problema; entretanto um entendimento da programacdo facilitard
a aplicagdo da técnica a estruturas de grande complexidade. Os
resultados obtidos e as comparacdes estabelecidas s6 foram
possiveis através da utiliza¢do do computador, conprovando-se as

idéias iniciais sobre as vantagens e desvantagens do método.
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O programa tal como estd na sua atual versdo, ficou
limitado a resolver problemas estruturais relativamente pequenos
pelo fato de que o tipo de armazenamento das matrizes de rigidez
e de massa foi feito considerando que estas matrizes sdo cheias.
Pode-se modificar facilmente a programagdo atual para trabalhar
com os coeficientes armazenados vetorialmente. Ter-se-ia entdo,
uma utilizac3o mails eficiente da meméria computacional ao se

trabalhar com sistemas com grande numero de graus de liberdade.

0 programa chamado MIBP foi desenvolvido em lingua-
gem FORTRAN 77 para microcomputador e implantado no Centro de
Processamento de Dados do Laboratério de Estruturas Navais da
COPPE/UFRJ. A adaptacdo a outro tipo de computador poderd exigir

apenas pequenas modificacdes.

Nos computadores utilizados, cada numero real é re-
presentado através de 4 bytes em precisdo simples e 8 em dupla
precisdo. As caraterfsticas do equipamento utilizado sdo forne-

cidas nos manuais da SCOPUS (31) e da HEWLETT PACKARD (32).

Nos microcomputadores o numero real pode ser repre-

sentado através da combinacdo de numeros inteiros, por exemplo:

1) Dois bytes destinados ao expoente e dois bytes destinados a
mantissa.
2) Através de mimeros racionais: 2 bytes destinados ao numerador

e 2 bytes destinados ao denominador.

Um maior ou menor numero de bytes deverdo ser reser-
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vados aos numeros reais de acordo com a precisdo requerida.
Quanto menor for o numero de bytes requerido para a representa-
c3o, tanto maior serd a gquantidade de dados que poderdo ser

colocados na memdéria central do microcomputador.

0 fato do programa "MIBP"” ter sido implantado em
microcomputador facilita enormemente o acesso do usudrio, além
do que no futuro espera-se poder fazer uma interac¢do com outros
programas estruturais implantados em microcomputador ou na sua
fase de implantagdo. Na sua versdo atual, este programa funciona
independentemente e por ser o seu objetivo a resolugdo do
problema de autovalores e autovetores, é€ necessdrio que as
matrizes de rigidez e de massa sejam fornecidas como dados de
entrada. Estas matrizes (no caso de nosso modelo fisico), foram
calculadas wutilizando o programa estrutural SMIS (31). Outros
dados que precisam ser fornecidos como entrada sdo os valores
das frequéncias e modos naturais de vibragdo do sistema. Estes
dados foram obtidos (no caso da frequéncia natural) das medic¢Oes
efetuadas diretamente do modelo; o valor dos modos foi calculado

pelo SMIS.

O programa trabalha iterativamente ajustando as
frequéncias e modos calculados a seus correspondentes valores
medidos, ao mesmo tempo gque minimiza a fungio erro que & funcdo

dos parédmetros da estrutura.
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VARIAVEIS UTILIZADAS NO PROGRAMA PRINCIPAL

- Varidveis de entrada (leitura)

N = numero
NF = numero
NU = numero
NC = numero

ajuste
BK1 (N,N) =
BM1 (N,N) =
Wl (NF) =
X1 (NC,NU) =

- Varidveis d

V(N,N)

W2 (N)

X2 (NC,NU)

DK (N,

DM (N,

N)

]

N)

-~ Varidveils d

W (NU)
X (NC,

ERRO

BK1 (N,N)

BM1 (N, N)

NU)

de graus de liberdade do sistema
de frequéncias que se deseja calcular
de frequéncias para as quais serd feito o ajuste

da coordenada do autovetor até a qual serd feito o

matriz de rigidez do sistema
matriz de massa do sistema
matriz das frequéncias naturais medidas

matriz dos autovetores normalizados medidos

e trabalho

matriz modal calculada por Jacobi

frequéncias calculadas por Jacobi

matriz dos autovetores calculados e normalizados
Variacdo dos elementos da matriz de rigidez

Variagdo dos elementos da matriz de massa

e salda

frequé&ncias ajustadas

autovetores ajustados e normalizados
Funcdo erro minimizada

matriz de rigidez modificada

matriz de massa modificada
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A.3 - AS SUBROTINAS.

No ftem (A.4) apresenta-se o fluxograma do programa

MIBP, que ¢é composto das seguintes subrotinas:

A.3.1 - SUBROTINA JACOBI.

Esta subrotina resolve o autoproblema generalizado de

Jacobi.

- Varidvels de entrada:

A(N,N) = matriz de rigidez assumida positiva definida
B(N,N) = matriz de massa assumida positiva definida
X(N,N) = matriz modal de autovalores
EIGV(N) = vetor de autovalores
D(N) = vetor de trabalho
RTOL = tolerdncia para convergéncia (em geral 10.0 E-12)
NSMAX = numero mdximo de varreduras permitido.

(em geral ajustado para 15)
IFPR = flag de impressdo durante as iteracdes

EQ.0 ndo imprime

EQ.1 resultados intermedidrios sdo impressos
I0UT = nﬂmefo de dispositivo de saifda.
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- Varidveis de saida

A(N,N) = matriz de rigidez diagonalizada
B(N,N) = matriz de massa generalizada
X(N,N) = autovetores armazenados por coluna
EIGV(N) = autovalores

A.3.2.- SUBROTINA SENSITIV.

Esta subrotina calcula as razdes de varia¢dao das
frequéncias e modos naturais em relagdo aos termos componentes
das matrizes de rigidez e de massa. As expressdoes foram deduzi-

das nos ftens III.2.1 e III.2.2.

- Varidveis de entrada e safda:

DWK = Razdo de variacdo das frequéncias em fun¢do dos termos
componentes da matriz de rigidez

DWM = Razdo de variag¢do das frequéncias em funcio dog termos
componentes da matriz de massa

DVK = Razdo de variacdo dos autovetores em funcdo dos termos

componentes da matriz de rigidez.

DUM = Razdo de variacdo dos autovetores em funcdo dos termos
componentes da matriz de massa.
DXK = Razdo de variagdo dos autovetores normalizados em

funcdo dos termos componentes da matriz de rigidez.

DXM = Razdo de wvariacdo dos autovetores normalizados em
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funcdo dos termos componentes da matriz de massa.

A.3.3 - SUBROTINA MAT.

Esta subrotina calcula os coeficientes da matriz
F(i,J) multiplicadora das incégnitas DK(i,j) e DM(i,3j) do sis-

tema de equagdes dado pela expressdo:
DK

[F] | - {e] (A.1)

DM

A.3.4 - SUBROTINA COLE.

Esta subrotina calcula os valores dos termos compo-
nentes do vetor de termos constantes E do sistema de equacdes

dado pela expressdo anterior.

A.3.5.~ SUBROTINA SIMUL.

Esta subrotina € dada para resolver um sistema de n
equa¢des lineares da forma [A] {Xk = {B} onde os seguintes

argumentos sdo usados:
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- Varidveis de entrada:

N1

IND

Arranjo da ordem N1 x Nl1l. E usado para armazenar os ter-
mos componentes da matriz F na entrada de dados. Contém
a inversa desta matriz e retorna da subrotina SIMUL.
Arranjo de ordem Nl. E wusada para armazenar o vetor B
na entrada de dados e contém a solugdo do vetor X no
retorno da subrotina SIMUL.

Numero de equac¢des a serem resolvidas.

0 se a inversa de A é requerida e = 1 se X € requerido

na entrada de dados.

FUXOGRAMA DO PROGRAMA MIBP

LER N, NF, NU, NC,NREF,ITER

BKl, BMl, Wl, X1, DELT

IMPRIME DADOS DE ENTRADA

RESOLUCAO DO PROBLEMA
DE AUTOVALORES

(SUBROTINA JACOBI)
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CONVERSAO DOS AUTOVALORES

EM FREQUENCiAS NATURAIS

NORMALIZACAO DAS COMPONENTES

DA MATRIZ MODAL V

CALCULO DAS MATRIZEZ DE
SENSIBILIDADE

(SUBROTINA SENSITIVI)

CALCULO DA MATRIZ DOS
COEFICIENTES DE DK(1i,))

DM(1,)) . (SUBROTINA MAT)

CALCULO DO VETOR DE

TERMOS CONSTANTES B

(SUBROTINA COLE) .

RESOLUCAO DO SISTEMA DE

EQUAGOES (SUBROTINA SIMUL)

CALCULO DO PAR DE

CORRECAO (DK,DM)

CALCULO DA FUNGAO ERRO
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AJUSTE DAS MATRIZES DE

RIGIDEZ E DE MASSA (BK ,BM)

AJUSTE DAS FREQUENCIAS
E MODOS NATURAIS DE

VIBRACAO (W,X)

ATERA = ITERA + 1

IMPRIME VALORES

TERMINA




