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Resumo

Gavassoni Neto, Elvidio; Gongalves, Paulo Batista; Roehl, Deane de
Mesquita. Aplicacdo dos modos de vibracio nio lineares a modelos
conceituais de estruturas offshore. Rio de Janeiro. 269 p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Estruturas offshore tém demandado, em fun¢do do aumento da profundidade
da ldminha de 4gua e da severidade do ambiente, andlises de vibragcdo cada vez
mais confidveis. Em face de oscilacdes com grandes deslocamentos, torna-se
imprescindivel uma analise nao linear dessas estruturas. Métodos numéricos como
os elementos finitos constituem-se numa tarefa computacionalmente custosa, uma
vez que os acoplamentos modais tornam necessarios modelos com muitos graus
de liberdade. Isso dificulta as anélises paramétricas e prolonga os ciclos de projeto
para estruturas offshore. Uma alternativa a esses problemas ¢ o uso de modelos de
ordem reduzida. Os modos normais ndo lineares tém-se mostrado uma ferramenta
eficiente na derivacdo de modelos de ordem reduzida para anélises de vibragdes
ndo lineares. Isso ocorre porque um nimero menor de modos ndo lineares, em
relacdo aos modelos com modos lineares, ¢ necessario para se obter o mesmo
nivel de precisdo num modelo reduzido. Esse trabalho utiliza modelos de ordem
reduzida, obtidos por meio de analise modal nao linear, para o estudo de vibragao
de modelos simplificados de estruturas offshore. Trés exemplos de aplicagdo sao
utilizados: péndulo invertido, torre articulada e plataforma “spar”. Além dos
métodos baseado no procedimento de Galerkin e o assintdtico, um procedimento
numérico alternativo € proposto para obtencao dos modos, podendo ser utilizado
para constru¢do dos modos essencialmente nao lineares. As vibragdes livres e
forgadas sdao estudadas. A estabilidade das solugdes ¢ analisada utilizando-se a
teoria de Floquet, diagramas de bifurcagdo ¢ de Mathieu e se¢des de Poincaré. As
segoes de Poincaré sdo também utilizadas para identificar a multiplicidade dos
modos ndo lineares e a existéncia de multimodos. Os resultados sdo comparados
com a solucdo obtida da integragdo numérica do sistema original de equagdes,
mostrando uma boa precisdo dos modelos reduzidos.

Palavras-chave
Modos normais nao lineares; analise modal; estruturas offshore; vibragdes

nao lineares; instabilidade dindmica.
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Abstract

Gavassoni Neto, Elvidio; Gongalves, Paulo Batista (Advisor); Roehl, Deane
de Mesquita (Co-advisor). Application of nonlinear vibration modes to
conceptual models of offshore structures. Rio de Janeiro. 269 p. PhD.
Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The increasing water depth and the ocean adverse environment demand
more accurate vibration analysis of offshore structures. Due to large amplitude
oscillations, a nonlinear vibration analysis becomes necessary. Numerical
methods such as finite element constitute a computationally expensive task when
applied to these problems, since the occurrence of modal coupling demands a high
number of degrees-of-freedom. A feasible possibility to overcome these
difficulties is the use of low order models. The nonlinear normal modes have been
shown to be an effective tool in the derivation of reduced order models in
nonlinear dynamics. In the use of nonlinear modal analysis fewer modes are
required to achieve a given level of accuracy in comparison to the use of linear
modes. This work uses the nonlinear normal modes to derive low dimensional
models to study the vibration of simplified models of offshore structures. Three
examples are considered: an inverted pendulum, an articulated tower and a “spar”
platform. Both free and forced vibrations are studied. The asymptotic and
Galerkin-based methods are used to derive the normal modes. In addition, an
alternative numerical procedure to construct such modes is proposed, which can
be used to derive coupled modes. The solution stability is determined by the use
of the Floquet theory, bifurcation and Mathieu diagrams, and Poincaré¢ sections.
The Poincaré sections are also used to investigate the multiplicity of modes and
multimodes. The results obtained from the numerical integration of the original
system are favourably compared with those of the reduced order models, showing

the accuracy of the reduced models.

Keywords
Nonlinear normal modes; modal analysis; offshore structures; nonlinear

vibrations, dynamic instability.
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(a) a=0 rad; (b) oy=m/2 rad.

Figura 3-33 Curvas de frequéncia-energia: (a) =0 rad; (b) a=n/2 rad.
Figura 3-34 Espaco de fase, =0 rad: (a) modo P11; (b) modo

P21 - linhas continuas — solugdo de referéncia; linhas pontilhadas

— modelo reduzido.

Figura 3-35 Variacao das fungdes de restricdo com o tempo, primeiro
modo: (a) P — se¢do v=0; (b) O — secao u=0.

Figura 3-36 Variacdo das fungdes de restricdo com o tempo, segundo
modo: (a) P —secdo v=0; (b) O — secao u=0.

Figura 3-37 Variedades invariantes for¢adas: (a) influéncia do angulo
£ (b) influéncia da amplitude da carga externa — primeiro modo.
Figura 3-38 Curvas de ressonancia para vibragao forcada amortecida,
(a) a0 rad. (b) (b) a=n/2 rad - Ramos estaveis (linha continua);
ramos instaveis (linha pontilhada).

Figura 3-39 Diagrama de bifurca¢do — modo P11, =0 rad: (a)
deslocamentos; (b) velocidades. Ramos estaveis — linhas continuas;
ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 3-40 Diagrama de bifurca¢do — modo P21, =0 rad: (a)
deslocamentos; (b) velocidades. Ramos estaveis — linhas continuas.
Figura 3-41 Influéncia do amortecimento no diagrama de estabilidade de
Mathieu, =0 rad: (a) modo P11; (b) modo P21.

Figura 3-42 Correlagdo entre os diagramas de bifurcag¢do e de Mathieu
- modo PO1; =0 rad e £&=0,030.

Figura 3-43 Superficie modal — modo P11, =0 rad: (a)
deslocamentos; (b) velocidades.

Figura 3-44 Superficie modal — modo P21,=0 rad: (a)
deslocamentos; (b) velocidades.

Figura 4-1 Modelo de Augusti.

Figura 4-2 Modelo da torre articulada.

Figura 4-3 Esquema de atuacdo do empuxo sobre a torre articulada.

Figura 4-4 Perfil de onda plana.
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Figura 4-5 Espaco de configuragdo — modos normais similares.

Figura 4-6 Secdes de Poincaré: (a) se¢do 2; (b) secao 2, - h=50% hy.
Figura 4-8 Resposta no tempo para os modos P01 e P02: (a) projecao
hx 6;(0b) 6,xt;,(c) 6 xt.

Figura 4-9 Resposta no tempo para os modos P11 (P12) e P21 (P22):

(a) projecao 6, x G;;(b) O, xt;(c) 6, xt.

Figura 4-10 Resposta no tempo para modo PS31 (PS32) e PS41

(PS42): (a) projecao 6, x 6;; (b) 6, xt;(c) Orxt.

Figura 4-11 Resposta no tempo, comparagdo entre a solugdo de
referéncia e modelo reduzido — modos PS31 e PS41.

Figura 4-12 Curvas frequéncia-amplitude: (a) modos similares
desacoplados; (b) modos similares acoplados.

Figura 4-13 Curvas de frequéncia-energia para os modos similares.
Figura 4-14 Espaco de fase: (a) modos P01 e P02; (b) modos P11 e P21.
Linhas continuas — solugao de referéncia; linhas pontilhadas — modelo
reduzido.

Figura 4-15 Curvas de ressonancia — modos P01 e P02: (a)

efeito do amortecimento; (b) efeito da amplitude da carga externa. Ramos
estaveis — linhas continuas; ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 4-16 Curvas de ressonancia — modos P11 e P21: (a)

efeito do amortecimento; (b) efeito da amplitude da carga externa. Ramos
estaveis — linhas continuas; ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 4-17 Plano de fase para vibracao forcada amortecida — modos P01
e P02 — u(=0)=0,0 rad; du/dt (t=0)=0,5 rad/s: (a) resposta transiente; (b)
resposta permanente.

Figura 4-18 Plano de fase para vibracao forcada amortecida — modos P11 e
P21 — u(+=0)=0,0 rad; du/dt (+=0)=0,5 rad/s: (a) resposta transiente; (b)
resposta permanente.

Figura 4-19 Plano de fase para vibragao forcada amortecida — modos
PS31 e PS41: (a) Resposta transiente - u(t=0)=-0,7 rad; du/dt (=0)=0,0
rad/s e u(=0)=-0,8 rad; du/dt (+=0)=0,0 rad/s; (b) resposta permanente -
u(t=0)=-0,8 rad; du/dt (=0)=0,0 rad/s.

Figura 4-20 Curvas de ressonancia - influéncia do angulo y.
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Figura 4-21 Diagrama de bifurcacdo — modos P01 e P02 - Q=1,300 ¢
€= 0,001: (a) rotagdes; (b) velocidades rotacionais. Ramos estaveis

— linhas continuas; ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 4-22 Orbitas no plano de fase e se¢des de Poincaré para os
pontos da Figura 4-21.

Figura 4-23 Diagrama de bifurca¢do — modos P11 e P21 - Q=1,300 ¢
&= 0,001: (a) rotagdes; (b) velocidades rotacionais. Ramos estaveis

— linha continuas; ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 4-24 Orbitas no plano de fase e se¢des de Poincaré para os
pontos da Figura 4-23.

Figura 4-25 Influéncia do amortecimento no diagrama de estabilidade de
Mathieu: (a) modos PO1 e P02; (b) modos P11 ¢ P12.

Figura 4-26 Diagrama de estabilidade de Mathieu, /'x £2. (a) modos P01
e P02; (b) modos P11 e P12. &0,001, regido instavel — &rea hachurada.
Figura 4-27 Resposta no tempo para P4 com perturbacao inicial: (a)

o xt (b)&xt.

Figura 4-28 Orbita no plano de fase para o ponto P3 da Figura 4-23.
Figura 4-29 Variacdo das frequéncias naturais da torre articulada com

a direcao da corrente.

Figura 4-30 Espago de configuragdo - modos normais ndo lineares:

(a). a.= 0 rad; (b) a.= #/8 rad; (c) a.= 7/4 rad.

Figura 4-31 Sec¢des de Poincaré para o, = Orad: (a) se¢ao 2; (b) secao
25 - h=hy.

Figura 4-32 Seg¢des de Poincaré para o, = #/8rad: (a) secdo 2j; (b) secdo
25 - h=hy.

Figura 4-33 Sec¢des de Poincaré para o, = w/4rad: (a) secdo 2j; (b) secdo
2-h=hy

Figura 4-34 Sec¢des de Poincaré para o, = Orad: (a) se¢ao 2; (b) secao
25-h=50% hy,

Figura 4-35 se¢des de Poincaré para o, = #/8rad: (a) secdo 27; (b) secdo
25-h=50% hy,

Figura 4-36 Sec¢des de Poincaré para o, = #/4rad: (a) secdo 2j; (b) secdo
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25-h=50% hy,
Figura 4-39 Curvas de ressonancia: (a) o= 0 rad; (b) a.= #/8 rad,

(¢) a.= 74 rad.

Figura 4-40 Curvas de ressonancia - influéncia do angulo y, a.= 0 rad.

Figura 4-41 Diagrama de bifurcacdo para rotagdes a.= Orad - Q=1,300

e £&=0,001. (a) modos similares; (b) modos ndo similares.

Figura 4-42 Diagrama de bifurcagdo para rotacdes - Q=1,300 e &= 0,001:

(a) a.= /8 rad ; (b) a.= /4 rad.

Figura 4-43 Diagrama de estabilidade de Mathieu, /'x 2 — a.= 0 rad: (a)

modo similar; (b) 1° modo ndo similar; (c) 2° modo ndo similar. &=0,001-

regido instavel — area hachurada.

Figura 4-44 Comparacao da resposta no tempo para teoria de ondas e
carga harmonica: (a) 6, x t; (b) d6,/dt x t.

Figura 5-1 Modelo da plataforma tipo “spar”: (a) seis graus de
liberdade; (b) principais pardmetros e dimensdes.

Figura 5-2 Amplitudes das forcas generalizadas externas:

(a) forca de afundamento; (b) momento de arfagem.

Figura 5-3 Equagoes de restrigdo para o primeiro e segundo modos —
comparagdo entre os métodos baseado no procedimento de Galerkin e
assintotico: (a) deslocamentos; (b) velocidades.

Figura 5-4 Equagoes de restricdo para o primeiro e segundo modos —
comparagdo entre o procedimento numérico e o método

assintotico: (a) deslocamentos; (b) velocidade.

Figura 5-5 Resposta no tempo para os modos normais nao lineares,
c.i.:(0,010; 0,000; 0,012; 0,000): (a) x3x x5; (b) x3x ¢ (¢c) xsX .
Figura 5-6 Curvas frequéncia-amplitude: (a) primeiro modo; (b)

segundo modo.

Figura 5-7 Estudo de convergéncia das curvas de frequéncia-amplitude:

(a) efeito do numero de termos na expansdo da solugdo; (b)

efeito da ndo linearidade do oscilador modal.

Figura 5-8 Espaco de fase para o primeiro e segundo modo,

(linhas continuas — solugdo de referéncia; linhas pontilhadas — modelo

reduzido).
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Figura 5-9 Curvas de ressonancia — primeiro e segundo modos: (a)

Efeito do amortecimento; (b) Efeito da onda. Ramos estaveis — linhas
continuas; ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 5-10 Curvas de ressonancia — primeiro e segundo modos.

Comparagao entre modelo reduzido e solu¢ao numérica do sistema

original. Ramos estaveis — linhas continuas; ramos instaveis — linhas

tracejadas.

Figura 5-11 Diagrama de bifurcag¢do — primeiro e segundo modos: (a)
rotacdes; (b) velocidades rotacionais. Ramos estaveis — linhas continuas
Ramos instaveis — linhas tracejadas.

Figura 5-12 Orbitas no plano de fase e se¢des de Poincaré para os

pontos da Figura 5-11

Figura 5-13 Influéncia do amortecimento no diagrama de estabilidade de

Mathieu para o primeiro e o segundo modo: (a) amplitude x frequéncia;
(b) I'x 22(£&0,010).

Figura 5-14 Variacdo das fung¢des de restricdo com o tempo —

vibragdo paramétrica: (a) deslocamentos — se¢do v=0; (b) velocidades —
secao u=0.

Figura 5-15 Variacdo das fungdes de restricdo com a frequéncia
da onda — vibragao paramétrica: (a) deslocamentos — se¢do v=0; (b)

velocidades — se¢ao u=0.

Figura 5-16 Variacdo das fun¢des de restricdo com a amplitude da
onda — vibragdo paramétrica: (a) deslocamentos — se¢ao v=0; (b)

velocidades — se¢ao u=0.

Figura 5-17 Resposta no tempo — £2=0,200: (a) rotacdes; (b)

velocidades rotacionais.

Figura 5-18 Resposta no tempo — £2=0,750: (a) rotacdes; (b)

velocidades rotacionais.

Figura 5-19 Resposta no tempo — £2=1,200. (a) rotagdes; (b)

velocidades rotacionais.

Figura 5-20 Resposta no tempo comparacdo modelo reduzido e
sistema completo de equagoes: (a) rotagdes; (b) velocidades rotacionais.

Figura 5-21 Resposta no tempo compara¢do modelo reduzido e sistema
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completo de equagdes na regido de ressonancia: (a) rotacdes; (b) velocidades
rotacionais. 232
Figura 5-22 Fronteira de estabilidade, parametro de controle - amplitude das
rotagdes e velocidades rotacionais (&=0,010). 233
Figura 5-23 Fronteira de estabilidade, parametro de controle - amplitude

da forca externa (£=0,010). 234
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Coeficiente da expansdo multimodal para velocidades;

Centro de empuxo;

Constante de amortecimento por unidade de comprimento;
Constante de amortecimento critico;

Constantes da solugdo da equacdo diferencial de movimento linear;
constante de proporcionalidade;

Coeficiente de massa adicionada;

Coeficiente de arrasto;
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Aoror s

l)
lsub;

lsub,
Lo,

Parametro adimensional de controle de carga externa;
Forca de empuxo;

Forga devido a corrente;

Componente na dire¢ao x da forca devido a corrente;
Componente na direcdo y da for¢a devido a corrente;
Componente na dire¢do x da carga externa;
Componente na direcdo y da carga externa;
Amplitude da carga harmdnica externa;

Amplitude da carga harmonica externa divida por M,,;
Aceleracdo da gravidade;

Centro de gravidade;

Altura metacéntrica;

Nivel de energia de um sistema;

Nivel de energia de referéncia;

Dimensao da célula na dire¢dao dos deslocamentos;
Dimensao da célula na direcao das velocidades;
Hamiltoniano;

Borda livre;

Altura da lamina de agua;

Funcional de energia;

Rigidez extensional ou rotacional de uma mola;
Numero de onda;

Ponto de quilha;

Amplitude da for¢a externa na dire¢ao i
Amplitude da forga externa divida pela massa equivalente;

Equivalente a matriz de rigidez tangente;

Distancia entre o ponto de quilha e o centro de gravidade;
Distancia entre o ponto de quilha e o centro de empuxo;
Comprimento de um elemento estrutural;

Comprimento submerso de um elemento estrutural;

Comprimento submerso de um elemento estrutural num instante ¢;

Comprimento indeformado de um elemento estrutural;

Comprimento deformado de um elemento estrutural;
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Coordenada axial da coluna;

Lagrangeano;

Massa concentrada de um elemento estrutural;
Matriz dos coeficientes das equacdes de restri¢ao;
Massa da plataforma;

Metacentro;

Massa equivalente da estrutura;

Matriz de transformacao de coordenadas;
Numero de modos simulados;

Matriz de monodromia;

Momento na diregao x;

Momento na direcao x;

Numero de graus de liberdade;

Numero de fungdes de expansdo para a amplitude;
Numero de fungdes de expansdo para o angulo fase;
Ordem de aproximagdo no método assintotico;
Numero de equacdes do sistema;

Numero de células na direcao dos deslocamentos;
Numero de células na dire¢ao das velocidades;
Peso de uma massa pontual;

Peso da coluna;

Primeira carga critica de uma estrutura;

Funcao de restricao de deslocamentos;

Ponto de centro;

Ponto de sela;

Funcgao de restricao de velocidades;

Raio em coordenadas polares;

Variedades invariantes de ordem A/,

Variavel para indicar o tempo;

Energia cinética;

Energia cinética da massa adicionada;

Energia cinética da coluna;

Energia cinética da plataforma;

Periodo de oscilacdo da carga externa;
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Vﬂres;
Vixs
fluido;
vresx)

n
Voo

Periodo de oscilacao do sistema;

Fungdes de forma para o método de Galerkin;
Deslocamento adimensional do par mestre;
Deslocamento adimensional do par mestre de carga;
Deslocamento dinamico na forma adimensional;
Deslocamento estatico na forma adimensional;
Deslocamento total na forma adimensional;
Deslocamento iniciai na forma adimensional;
Condicao inicial de deslocamento;

Solugdo da equagdo de movimento;

Deslocamento adimensional na formulacao estatica;

Energia de deformacgao interna;

Fungdes de forma para o método de Galerkin;

Energia de deformacao interna devida a deslocamento estatico;
Energia de deformacdo interna devida a deslocamento total;
Velocidade adimensional do par mestre;

Velocidade da corrente;

Velocidade da corrente na superficie de dgua;

Velocidade relativa entre a estrutura e o fluido;

Velocidade resultante do fluido;

Velocidade relativa normal entre a estrutura e o fluido;

Velocidade resultante do fluido normal a estrutura;

Componente na direcdo x da velocidade relativa entre a estrutura e

Velocidade resultante do fluido na diregdo x;

Componente na direcdo x da velocidade relativa normal entre a

estrutura e o fluido;

n
14 resxs

Viy,

o fluido;

Vresy,

n
V oy,

Velocidade resultante do fluido normal a estrutura na dire¢ao x;

Componente na dire¢do y da velocidade relativa entre a estrutura e

Velocidade resultante do fluido na direcao y;

Componente na direcdo y da velocidade relativa normal entre a

estrutura e o fluido;
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V'esp»  Velocidade resultante do fluido normal a estrutura na diregao y;

Viz, Componente na dire¢do z da velocidade relativa entre a estrutura e
o fluido;

Vyeszs Velocidade resultante do fluido na direcao z;

V0, Componente na dire¢do z da velocidade relativa normal entre a

estrutura e o fluido;

V'%eszy  Velocidade resultante do fluido normal a estrutura na diregio z;

Vo Velocidade da onda;

Vs Componente da velocidade da onda na direcao x;

Vs Componente da velocidade da onda na direcao y;

Vs Componente da velocidade da onda na diregao z;

V' o Velocidade normal da onda;

V' s Componente da velocidade normal da onda na diregao x;
Vs Componente da velocidade normal da onda na diregao y;
V' iz Componente da velocidade normal da onda na direco z;
uy, Velocidade adimensional do par mestre de carga;

v, Condi¢ao inicial de velocidade;

v, Potencial das cargas externas;

Vivs Volume de dgua deslocado pela estrutura;

w, Deslocamento no espago modal;
Trabalho realizado por forgas conservativas;

W,
W, Trabalho devido a for¢a de corrente;
/4

ol Trabalho devido ao peso da coluna;
W Trabalho devido ao peso da plataforma;
Wie, Trabalho realizado por for¢as ndo conservativas;
/8 Trabalho devido a deslocamento estatico;
/4 Trabalho devido a deslocamento estatico;
X, Eixo transversal ao do elemento estrutural;
Xes Coordenada do ponto da resultante da forca de corrente na dire¢ao
do eixo x;
Xy, Variavel representando a carga externa;
Xi, Graus de liberdade;

X\ Coordenada da extremidade da coluna na dire¢ao x;.
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X, Deslocamento normal a estrutura na direcao x;

X0is Vetor posi¢do inicial da extremidade superior do elemento
estrutural;

X0ss Vetor posicdo inicial da extremidade superior do elemento
estrutural;

X, Vetor de amplitudes dimensionais dos modos de vibragao;

X, Amplitude dos modos de vibragao;

v, Eixo transversal ao elemento estrutural;

Ves Coordenada do ponto da resultante da forca de corrente na dire¢ao
do eixo y;

Xy, Derivada da varidvel representando a carga externa;

Xi, Derivadas dos deslocamentos;

Y, Coordenada da extremidade da coluna na direcdo y;

Vi Deslocamento normal a estrutura na direcao y;

z, Eixo axial ao elemento estrutural;

Ze, Coordenada do ponto da resultante da forca de corrente na dire¢ao
do eixo z;

M, Coordenada da extremidade da coluna na dire¢ao z;

Zn, Deslocamento normal a estrutura na diregao z;

a, Angulo de inclinagio das molas extensionais;

a., Angulo de direcdo da corrente maritima;

a;, Angulo de imperfeigao;

b5, Angulo da carga harménica com eixo y;

L Parametro adimensional da equacao de Mathieu,

o, Variacao durante um dado intervalo de tempo;

ou, Perturbag¢do em termos de deslocamentos;

ov, Perturbag¢ao em termos de velocidades;

o7 Perturbacao da solucao;

oAy, Correc¢do do incremento do pardmetro de nivel de freqiiéncia;
ox, Deslocamento inicial na direcao x;

o, Deslocamento inicial na dire¢ao y;

oX, Correcao do incremento de amplitude;

A, Deslocamento da extremidade de um membro estrutural;.
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Deslocamento do centro de empuxo;
Comprimento de arco;
Incremento de deslocamentos;

Incremento de velocidades;

Variagao do parametro de nivel de freqii€ncia de arco.

Variagao da amplitude.

Variacao de energia potencial total;
Angulo de fase.

Angulo de inclinagdo da coluna,

Rotagdo dinamica.

Vetor de residuos.

Rotagdo estatica,

Rotacao total.

Autovetores;

Angulo de atuagio da carga harménica;
Parametro adimensional de carga;

Perfil de onda;

Amplitude de onda;

Parametro adimensional da equacdo de Mathieu;
Razao entre P e P,

Parametro de nivel de freqiiéncia.
Multiplicador de Floquet.

Parametro de amortecimento na direcao i.
Energia potencial total;

Rotagdes dinamicas da plataforma;
Rotagdes estaticas da plataforma;
Rotagdes totais da plataforma;

Massa especifica da coluna;

Massa especifica da agua;

Secdo de Poincaré;

Parametro adimensional da coordenada temporal,

Parametro adimensional da equacao de Mathieu,
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Frequéncia de oscilacdo do sistema;
Frequéncia da forca externa;

Frequéncia de natural de um péndulo simples;
Frequéncia da onda;

Frequéncia natural de oscila¢ao do sistema;
Parametro adimensional de frequéncia;
Constante positiva;

Fator de amortecimento;

Fator de amortecimento na dire¢ao i;
Parametro de escala;

Vetor de equagdes algébricas ndo lineares;
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“The sages have a hundred maps to give
That trace their crawling cosmos like a tree,
They rattle reason out through many a sieve

That stores the sand and lets the gold go free:
And all these things are less than dust to me
Because my name is Lazarus and I live”

(G. K. Chesterton)
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