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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho @ o ds testar a validads de apli
cacao da técnica de reducdo em problemas de dinamica estrutural resol
vidos por subestruturagao. E utilizado um programa de subestruturagao
gue com algumas alteragOes passa a fazer também a condensagao (Trans
formacac Dinamica). S3o apresentados alguns exemplos e os resultados
obtidos por subestruturacao, subestruturacao-condensagao e elementos
finitos saoc comparados.

ABSTRACT

The objective of this work is the test of validity of the reduc
tion technique in problems solved by substructuration. It is utilized
a substructuration program which with changes became able to do con
densation as well (Dynamic Transformation). It was show examples and
the results obtained by substructuration, substructuration - condensa

tion and by finite element methods are compared.
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1. INTROBUCAO

Na andlise de estruturas sujsitas a vibragao, se fa:z
necessario a determinacao das frequéncias naturais e mo
dos de vibra} das mesmas. Para isso, emprega-se com mais
fraequéncia o método dos elementos finitos. Sua aplicacéo
entretanto pode gaerar equagdes matriciais de elevada or
dem o que pode demandar computador de grande porte, gran
de tempo de computacao, problemas de convergéncia e de pre
cisd0 na obtengado dos autovalores calculados.

Para diminuir-se esse problama a solucgadc estad em re
duzir-se o tamanho da equagao matricial utilizada na obten
¢30 dos autovalores e autovetores. Duas interessantss al
ternativas tem sido usadas com essa finalidade: subestru
turagao (1], [4), (6], [7] e condensagao (2],(31,(5],(7]).

Neste trabalho, da mesma maneira que em (7], preten
de-se usar a alternativa de unido dos dois métodos. Pri
meiramente € aplicado o método de subestruturagao e poste
riormente, sobre a “equacdo matricial global” (da uniao
das subestruturas) é feita uma reducdo de coordenadas con
seguindo-se com isso uma equagao matricial de ordem bas
tante reduzida.

0 presente trabalho utilizada um programa de elemen
tos finitos com modificagdes feitas por PINOTTI e SANTOS
[6) que introduziu, no mesmo, subestruturacao para anéli
se dinamica. D método usado para isso foi o desenvolvido
por Hurtz {1). Nesse programa sao introduzidas novas sug
rotinas para sfetuar a reducao de coordenadas pelo método

exato segundo PAZ [S].
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2. SUBESTRUTURAGCAD-CONDENSAGAD

Do programa desenvolvido em (6] obtem-se a equagao

matricial global da unido das j subestruturas:

M1 {y} . k1 {y} =~ {0} (1)

onds: [M}] = matriz massa simétrica nao diagonal,.
{K] = matriz rigidez simétrica nao diagonal.
[yl = coordenadas generalizadas da estrutura.
Sobre a equacdo (1) é aplicada a Reducdo de Coordena
das 8 considerando-se  um autovalor exato da squacao (1)

pode-se escrever:

(k1 {y} -a% m {y} = {0} (2)

Para a solugdo da equacado (2) a Redugdo pede que sg
pare-se {y lem {yk}. coordenadas que ficarao, "masters”,s
{yr } , coordenadas que sairdo, "slaves” ficando em fungao

de {yk} , resultando a equagdo (2) da seguinte forma:

Resolvendo-se a equacaoc (3) para {yk} e considerando
se uma frequéncia genérica w (frequéncia de reducdo) ob

tem-~-se:
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{y;} = M ¥y} (4)

onde:

2
[Kkk . “rk] (s)

C problema de autovalores reduzido fica entao:

K1 {y,}-w?2Ifl (y,} =« (0} (8)
onde:

(K1 = (K, 1 071« Ik ) {7}

(M « M? Mmoo« (8)

Para a continuidade da solucao adota-se um valor pa
ra @, calcula-se [F] e (K] e, ent8o, determina o autova
lor Q de (6}, com o qual novas (M} e [K] sd3o calculados
até que a diferenga entre w e  esteja dentro ds uma to
lerdncia previaments estabelscida, quando entdo os Gltimos
valores Q@ e {y} obtidas do processsc interativo serao
a frequéncia nstural e o modo de vibrar procurado. Para
outras frequéncias e modos normais o procedimento € o mes
mo, com a diferenca de ter-se que adotar um valor inicial

acime do (ltimo sutovalor ja calculado.
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3, CALCULOS COMPUTACIONAIS

A Transformagcdo Dindmica foi implementada adaptando
se um programa de analise dinamica de estruturas por sub
sstruturacao [6]. Esse programa esta composto de .maneira
que, a partir dos dados necessarios, analisa dinamicamen
te cada subestrutura, acopla essss resultados, obtendo a
equacao matricial global, e a partir dela obtém os autova
lores e autovetorss da estrutura.

Esse programa foi alterado de maneira que, tendo reg

cebido como dados adicionais:

w - frequéncia inicial de redugao
8w - tolerancia na determinacao dos autovalores

Vkr - Vetor redugac (que define os "mastars®” e
"slaves” e possibilits a resordenacgao da

equacao (2) resultando a equacao (3).

transforma a equacao matricial global (2) reduzindo-a
na equag¢ao (6), nesse ponto retorna-se ao programa origi
nal [6), que determina o autovalor R e apds esse calculo
foi feits nova adaptacgao para comparar esse valor com we,
se necessario retornar e obter uma nova equagao (6).

Quando os resultados ja tiverem convergido o progra
ma imprimira os valores de @ e {y}.

0 diagrama em blocos seguinte ilustra essas opsera

coes.
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4. EXEMPLOS

€ analisado pelo método subestruturacac - condensagéao
um exemplo resolvido em [6] o que permitiu a comparacao
entre resultados obtidos de trés maneiras diferentes: ele
mentos finitos, subestruturacado e subestruturacao - conden

sagao.

RECEBE 0S DADOS DAS SUBESTRUTURAS RECEBE O VETOR REDUCAD A

E FORNECE A EQUACAQ MATRICIAL E FREQUENCIA DE REDUCAO E

GLOBAL A TOLERANCIA.

PARTE A MATRIZ MASSA EM M M M M _EA
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Observa-se que os resultados por subestruturacio-cog
densacdo e por subestruturagéao sao psrfeitamente coinci
dentes 8 ambas diferem muito pouco dos resultados obtidos
por elementos finitos.

E analisada Qma placa com uma de suas arestas sami-
engastadas: placa retangular com 800 x 400 mm e 9,5 mm de
espessura, conforme Figura 1.a. Na analise pelo método de
subestruturacdo ha uma divisdo em trés subestruturas cada
uma com 4 elementos, Figura 1.b, sendo considerados trés
graus de liberdsde por na, duas rotecéqs e uma translacan.
Considsrando-se uma coordenada de modo normal por subes
truturs a equagao matricial global do movimento da estru
tura resulta com 15 coordenadas generalizadas. No proces
so de condensagdo ha uma reducac de 15 para 9 coordenadas
generalizadas., Na andlise pelo método de elementos fini
tos a placa & dividida em 12 elementos resultando uma equa
¢ao matricial com 54 coordenadas generalizadas. A Tabela
4.1 mostra esses resultados bem como as trés primeiras
frequéncias naturais da placa. A Tabela 4.2 mostra o nﬁmg
ro de iteracdes efetuadas quando é adotado 1 Hz para afre
quéncia de reducdo e 0,1 Hz para a tolerancia. Os modos
normais calculados pelos tres procedimentos sao perfeits
mente coincidentes nao tendo sido, por isso, apresentados

seus resultados.
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TABELA 4.1
PLACA SEMI-ENGASTADA
Ne DE VARIAGAO FREQUENCIA NATURAIS
COORD. % 19 29 30
ELEMENTOS FINITOS 54 100% 37.1 45,7 82,6
SUBESTRUTURAGAO 15 25% 36,3 46,9 82,8
SUBESTRUTURAGAC- 9 16% 36,3 46,9 82,8
REDUCAC
TABELA 4.2
NOMERO DE INTERACOES PARA CALCULO DAS
FREQUENCIAS NATURAIS
10 29 30
SUBE STRUTURAGAO- 3 2 3
REDUCAD
suUs 1
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Figura 1 - Placa com um lado parcialmente engastado.
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5. CONCLUSOES

A principal conclusdo 6 a de que ha uma significati
va redu¢ao do tamanho das matrizes, com um nimero de ite
ragdes pequeno. Essa conclusdo 6 particularmente interes
sante, quando se pensa na utilizagao de computadorss de
pequeno e médio portaes:

0 programa & de facil utilizacdo pois basta intrody
zir como novos dados apenas a frequencia de redugac, a to

lerancis e o vetor redugao.
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