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ANALISE DINAMICA Y AJUSTE DE PARAMETROS EN EL CALCULO

DE FRECUENCIAS NATURALES DE ESTRUCTURAS OFFSHORE

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es 1la determinacién y
ajuste de pardmetros envueltos en el cdlculo de las
frecuencias naturales de sistemas estructurales ocednicos
de gran porte wutilizando 1la técnica de 1los Elementos
Finitos.

Para el ajuste de las frecuencias naturales, se utiliso
una funcidn criterio de minimizacién y un proceso
automdtico de iteracidén que interactua con un programa de
elementos finitos de gran porte (implantado en microcomputa-
dor AT), permitiendo hacer una correlacidén entre los valores
calculados vy 1los obtenidos de mediciones directas en el
sistema estructural considerado.

El método fué aplicado a un modelo simplificado de
plataforma fixa de producién de petréleo, en el cual se hizo
el ajuste de masas en 1la cubierta y de rididez en las
fundaciones de forma que el error entre las frecuencias
naturales calculadas y medidas sea mfnima.
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DINAMIC ANALYSIS AND DATA FITTING IN THE ESTIMATION OF

NATURAL FREQUENCIES IN OFFSHORE STRUCTURE

ABSTRACT

This work deals with the determination and the fitting
of data involved in the calculus of the natural frequencies
in large offshore structural systems using the FINITE
ELEMENT METHOD.

For the natural frequencies fitting, 1t was used a
minimization penalty function and an automatic 1iteration
procedure which, interact with a finite element program for
large systems implemented in an AT type microcomputer),
allowing to make a correlation between the calculated values
and the values obtained from real scale measurement for the
structural system under consideration.

The method was applied to a simplified model of fixed
production platform, for wich the deck masses and the
foundation stiffness were fitted, in order to minimize the
error between the calculated and the measured natural
frequencies.



INTRODUCCION

La respuesta dindmica de cualquier estructura, depende
de las fuerzas de excitacidn Y de sus prdépias
caracteristicas modales. Las vibracidnes excesivas
necesariamente, requieren una reduccidén de las fuerzas de
excitacidn o un recdlculo de 1la estructura o ambas. Por
esto, la determinacidén de las frecuencias y modos naturales
de vibracidén, es una etapa importante en el projecto de
estructuras sometidas a fuerzas dindmicas, por lo que debe
ser considerada de forma cuidadosa.

El critério de projecto de una estructura puede estar
definido por sus frecuencias naturales fundamentales, 1lo
que podrfa proporcionar una cierta precisién en el control y
en la previsién de danos en el sistema causado por la
proximidad entre las frecuencias naturales del sistema y las
frecuencias de las fuerzas de exitacién. En elevado numero
de problemas fifsicos, la frecuencia original, no resulta ser
satisfactdéria y el problema de maximizacién de las
frecuencias, resulta ser importante. ZARGHAMEE [1], Propuso
un método para la maximizacién de las frecuencias naturales
fundamentales de una estructura, considerando un peso fijo y
variando la rigidez de algunos miembros estructurales
previamente seleccionados. Este procedimiento estd baseado
en la ecuacién del gradiente, que expresa la razén de
variacién de las frecuencias, en relacidén a los pardmetros
del sistema.

RUBIN [2] expuso una teoria mds detallada en relacién al
problema de proyecto de estructuras com peso minimo
considerando a variacién de 1la rigidez de sus miembros
para satisfacer el requerimiento especificado de las
frecuencias naturales. La aproximacidn fué hecha, conside-
rando una variacién de las 4dreas transversales de sus
miembros, usando para esto ecuaciones individuales de 1los
gradientes, para obtener la frecuencia correcta de la
estructura y procediendo a continuacién con la minimizacidn
del peso. La particularidad atrayente de este método,
resulta ser el hecho de que todas las ecuaciones pueden ser
expresadas en forma matricial, lo que permitirfa una
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aplicacidén directa del Método de los Elementos Finitos v
por consiguiente, hacer una completa automatizacidén del
método en programas de computacidén, que incluirfan en el
caso de tenerse complejidad en el sistema, una capacidad de
andlise de subestructuras.

En los parrdfos anteriores, fuerdn expuestas brevemente
diversas técnicas para determinar las caracteristicas
vibratérias de un determinado sistema. La estructura es
definida midiendo o© calculando sus caracteristicas
dindmicas; la informacidn asf obtenida es utilizada para
determinar si la estructura analizada presentard problemas o
no. De existir algun problema, es posible minimizar la
fuerza de excitacién vy efectuar un reprojecto estructural

[3].

Este trabajo, representa el infcio al estudio tedrico
experimental para el ajuste de modelos matemdticos en la
determinacién de las carateristicas dindmicas de estructuras
offshores, que estd siendo efectuado por el Laboratdério de
Estructuras Navales de la COPPE/UFRJ.

En primer lugar, se realiza la presentacién del problema
y las diversas lineas de investigacidn que pueden ser
consideradas para su solucién, a continuacidén se presenta el
Método de Identificacidn Bayesiana de Pardmetros (MIBP),
dicho método fué elejido para realizar el ajuste de los
pardmetros del sistema. Un ejemplo con 10 grados de libertad
es andlizado y de este andlisis son obtenidas algunas
conclusiones y sugerenclas que puedem ser consideradas en la
aplicacién del método a gistemas reales con n grados de
libertad.

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE AUTOVALORES

La ecuacidén que define el movimiento de un sistema
discreto conservativo tiene la siguiente forma:

x + k x =0 (1)
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que corresponde a un sistema en vibracidén libre sin
amortecimiento, que tiene uma solucidn de la forma:

0 () e u; £(t) i S (R o (2)

utilizando el método de separacidn de'variébles, se llega a
la siguiente expresidn:

(s TRt ST DY (R ) (3)

que es conocida como la ecuacidn que define el problema de
autovalores, vy que tiene, una solucidén no trivial si el
determinante de los coeficientes es nulo, esto es:

2
detililc = o M= 10 (4)

la ecuacidén original de equilfbrio dindmico se transforma en
la siguiente expresidén:

Kool =i ¢ v (5)

que es la ecuacidén general de equilibrio dindmico, donde:

es la matriz de rigidez del sistema

es la matriz de masa del sistema

es la matriz modal

es la matriz diagonal de las frecuencias naturales.

€ Lo I )=

La ecuacidén (5), puede ser resulta usando alguna de las
técnicas presentadas en (4N IS o [{6 1] -



METODOLOGIAS DE TRABAJO

La reduccién de una estructura compleia a un modelo
matemdtico, es el resultado de combinar los critérios
utilizados con la experiencia del analista. Para esto se hdn
considerado en el estudio del problema dos metodologfas: La
primera considera el estudio del problema en el dominio del
tiempo, v a otra estudia 1la solucion del problema en el
dominio de la frecuencia. Dentro de estas dos meétodologias,
se encuentran aquellos métodos de ajuste que utilizam un
minimo de datos experimentales, hasta aquellos que gson el
resultado de mediciones directas. -

cuando sea necesario hacer un estudio de vibraciones de
estructuras, el investigador tendrd que tener claro que es
1o que desea perfeccionar ¥y definir com objetividad su linea
de trabajo. Dependiendo del tipo de andlise, el estudio
podrd ser realizado en el dominio del tiempo (Fig.l) o en el
domfnio de la frecuencia (Fig.2). De la observacidén de estas
dos figuras, es posible notar que la mayor divisidén en cada

dominio estd en las técnicas de golucidén utilizadas,
destacandose en ambos dominios la técnica de solucidn
direta, VY por otro lado 1la técnica que utiliza

procedimientos jterativos de optimizacidn.

La resolucidén directa, estd baseada en el desenvolvi-
miento de procedimientos simples de medicidén para la
obtencién de los pardmetros. La técnica de solucién usando
procesos 1iterativos, por el contrdrio, utiliza algoritmos
que relacionan variaciones tanto en los pardmetros como en
la respuesta del sistema. gin envargo, cualquiera que Sea la
técnica empleada en el desenvolvimiento de los métodos de
ajuste de modelos matemdticos para sistemas vibratdérios, el
objectivo comdn, es procurar obtener una minima diferencia

entre los valores de la respuesta medida vy los wvalores
calculados.
Observando el esquema de estudio en ambos dominios, es

~posible notar que en el estudio en el dominio del tiempo,
es utilizado un modelo f{sico y otro modal. E1 modelo modal
simplifica significativamente 1a matemdtica del problema VY
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FIGURA 1 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS NO DOMINIO DO TEMPO
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estd relacionado principalmente con 1la identificacidén de
pardmetros ( frecuencia natural, amortecimiento, masa
efectiva, factor de participacién y forma de los modos) . El
modelo fisico, es wutilizado para 1la formulacién de los
coeficientes de rigidez v masa, o en ciertos casos sdlo
para especificar numéricamente la funcidén transferéncia o}
funcidén respuesta, sin hacer referéncia a las frecuencias
resonantes, amortecimiento o forma de los modos.

Es posible observar otra diferencia en el estudio de
vibraciones en el dominio de la frecuencia, en el sentido de
que el modelo puede estar completo como también incompleto.
En relacidén a esta diferencia puede darse el caso de que el
numero de modos identificados "p” en el teste, sea mucho
menor que el numero de modos tedricos ”"n” (igual al numero
de grados de libertad del sistema). Es necesdrio definir
entonces, un numero de grados de libertad equivalente "m”
en el modelo com "p” modos cuyas propiedades serdn iguales a
los valores medidos. Tal modelo es conocido como siendo de
"ordem inferior completo” en que todos los modos tedricos
correspondem a los modos experimentales. De una forma
general, un modelo de "ordem superior” puede ser incompleto
en el sentido que pocos modos del modelo tedrico,
correspondem a los modos experimentales.

IDENTIFICACION DE PARAMETROS

Estrechamente ligados con la teoria de estimacion vy
optimizacién estdn los métodos de identificacidn de
pardmetros. Una esquematizacién de tales aproximaciones es
mostrada en la (Fig.3), siendo posible notar tres unidades
bdsicas: modelo, funcidén critério y ajuste de pardmetros
considerados en el algorftmo. Estas etapas puedem ser
subdivididas en tres ftem:

1.- Determinacién de la forma del modelo, esto requiere de
la seleccidén de la ecuacidén diferencial del modelo v
determinacidén de los pardmetros que son incdgnitas.

2.- Seleccidén de una funcidn critério por medio de la cual
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los errores en el ajuste de la respuesta del modelo, en
relacidén a la respuesta del sistema podrdn ser evaluados
cuando ambos, modelo vy sistema, estén sometidos a
comparaciones iniciales.

3.~ Seleccidén de un algoritmo o estratégia para el ajuste de
los pardmetros, de tal forma que la diferencia entre la
respuesta medida del sistema y modelo (medido por el
critério anterior) sea minima.

La funcidn critério debe ser tal que se consiga obtener
un buen ajuste cuando la funcidén es minimizada. Una funcidn
critério que podrfa ser seleccionada es dada a continuacidn

[5740%:

1

2
F(p) = fiX(t) & Z(t.p)J BaantXi(t) =2t p)l} dit (6)
L

onde:

$((3e) respuesta medida
Z. ((ER) respuesta tedrica del modelo com parémetro (p)
B = matriz de peso positiva definida.

En la expresidén anterior es posible notar que la funcidn
F, s6lo depende de los valores de los pardmetros, y tendrd
valor cero cuando 1losg datos tedricog Yy experimentales
coincidan exatamente. Si 1los pardmetros "p"” son variados
proporcionalmente para hacer de F(p) tan pequeno como
fuera posible, se puede decir que el modelo definido por
estos valores de p es adecuado.

En adicidn a la funcidén critério de minimizacidn, los
pardmetros puedem estar sujetos a requerimientos fisicos %
matemdticos, tal como la ortogonalidad de 1los autovectores
de un sistema lineal. Para otras aplicaciones (modelacidén de
no linealidades), 1la funcidén puede ser dififcil de
minimizar analfticamente. En consecuencia deberan ser usados
procedimentos iterativos.
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