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RESUMO

0 presente trabalho tem por objetivo o preparo da ferramenta
computacional necessaria a aplicagao do método de subestruturacao ten
do como apoio um programa cienti{fico de elementos finitos, permitin
do assim a anadlise dinamica de grandes estruturas através de um pPE
blema numérico de tamanho reduzido. € utilizado o método * Componenrt
Modes Synthesis” (Hurty) (que resulta com uma matriz massa simetri
ca gue €& diagonalizado por uma transformagdo de coordenadas). Sao apre
sentados dois exemplos que tem seus resultados comparados com o meéto
do de elementos finitos. -

ABSTRACT

This work has the objective of prepare a computacional program
needful to the application of the substructure method that has sup
port of a cientific finite element method program, which permit the
dinamic analysis of large structures through s numerical problem of
a reduced size. It is utilized the Component Modes Synthesis (Hurty)
(that result with a simetric mass matrix which became diagonal by a .
coordenate transformation). Two examples are shown and their results
are campared with finite element method.
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1. INTRODUCAO

0 objetivo do presente trabalhe é o de a partir de
uma bibliografia completa sobre subestruturagao expor a
teoria desse método e simultanesamente fazer indicagdses so
bre como adaptar um programa de elementos finitos para o
uso dessa técnica e esclarecer como pode ser preparada a
entrada de dados para um programa. Colocamos antes do re
sumo teorico de subestruturagdo uma descricdo da area de
aplicacao desse método, bem como da sua evolugdo ac longo
do tempo.

Um problema gque surge na esnalise dinamica de grandes
estruturas pelo método de elementos finitos é o grande nd
mero de graus de liberdade necessarias a obtencdo das bai
xas frequéncias naturais e modos de vibrar associados.Uma
das técnicas desenvolvidas nas Ultimas décadas para con
tornar ests problema é o método de subestruturacao no qual
a estruturas & dividida em estruturas menores chamadas sub
estruturas, as quais sao analisadas dinamicamente e os re
sultados obtidos usados para sintetizar um sistema de coor
denadas global para a estrutura permitindo assim uma ané
lise de razoavel precisaoc com um problema matricial de re
duzido tamanho.

Variagdes nas consideragdes feitas na analise de ca
da subestrutura determinam diferentes tipos de métodos de
subestruturacao. Podemos citar como principais: (1) "Com
ponent mode Synthesis” |1|.|2| as subestruturas sac anali
sadas com suas interfaces fixadas; (2) "Branch Mode Analy
sis” |3|, sucessivos conjuntos vinculos s30 impostos a es
trutura e os modos obtidos usados em uma analise de Ray
leigh-Ritz; (3) "Compled fres-free Component Modos® |4] ,
|S|, as subestruturas sao analisadas com suas interfaces
livres; (4) "Component mode Substitution” |B|. uma estru

tura @ escolhida como corpo principal e analisada com suas

interfaces livre, as demais com suas interfacses fixadas
ou livres.
Sao dois os problemas basicos na aplicacao de tais

métodos: (1) como selecionar um conjunto de modos para a
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subestrutura e (2) como assegurar as condigdes de compati
bilidade entre as interfaces das subestruturas. Varias sao
as sugestdoes apresentadas na tentativa de soluciona-los ,
entre elas podemos citar: Mac Neal |7|, modos hibridos ;
Rubin |8], Flexibilidade Residual; Kuhar |3], subestruty
racao mais condensagado dinamica, Leung |10|, condensagao
dinamica na subestrutura, Meirovitch/Hale |11|, subastru
tura representada por um conjunto de fungoes admissiveis.

Da analise dos métodos de subestruturagao baseada em
varios critérios, por exemplo, convergéncia das frequén
cias naturais, modos de vibrar e tensoes, o metodo "Compo
nent mode Synthesis” tem-se mostrado um dos de maior wuti

lidade, sendo por este motivo o metodo base dests estudo.
2. 0 METODO "COMPONENT MODE SYNTHESIS"

Neste método a estrutura complexa & dividida em va
rias regides chamadas subestruturas. As matrizes massa e
rigidez de cada subestrutura juntoc com as condigdes de com
patibilidade geometrica ac longo das fronteiras das subes
truturas sdo usadas para estabelecer duas formas de coor
denadas generalizadas para a estrutura: (1) as coordena
das gensralizadas de contorno as quais fornecem os deslo
camentos e rotagdes dos pontos al longo das fronteiras das
subestruturas e estdo relacionadas com os modos ds deslo
camento da subestrutura conhecidas como "modos constraint”,
que representam a relagdo entre as coordenadas fisicas in
ternas e as coordenadas fisicas de interface das subestru
turas; (2) as coordenadas generalizadas dos modos normais
da subestrutura as quais fornecem os deslocamentos e rotg
cac dos pontos internos das subestruturas e estao relacigo
nadas com os modos de vibracao livre da subestrutura com
as interfaces totalmente fixadas. As equagoes de Lagrange
sdo obtidas em termos deste sistema de coordenadas genera
lizadas. O método & essencialmente um processo de discre
tizacdo de Rayleigh-Ritz com redugao das coordenadas da
subestrutura, uma vez que apenas uma parcela dos modosnos

mais da subsstrutura € utilizada como coordenada generali
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zada, permitindo assim representar uma estrutura complexa
por um nimero reduzido de graus de liberdade.

A equacao do .movimento da j-ésima subestrutura € da

da por:
bb | bi b bb; bi b

ib b ii i ip ! i1 i i
m m |

onde:
o indice i indica interior

o Indice b indica contorno

Considerando-se as forgas nulas para obtencao da equa
cao de movimento livre, e considerando-se as interfaces

fixadas tem-se:

[miilj{'x'i}j . [Kiilj{xi}J - 0 (2)

A solucao da equagao (2) fornece a matriz dos modos
normais de vibracao da j-ésima subestrutura, (ﬂ]J.
Considerando-se agora as forgas internas e as acele
racdes nulas para a obtencgdc do equilibrio estatico da sub

estrutura tem-se:

ib b i
(K 1J { x }J»[Kii]J {x }J=(U) {3)
entaa,
i b
{x }j= [wlj {x }J (4)
em que,
11, -1
rw1j= -[K‘]J (Kib]J (5)

€ a matriz de deformacdo estatica da j-ésima subestruture

e representa a relagaoc estatica entre as coordenadas 12
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ternas e as de contorno.

Com base nos conceitos de modos normais e de deforma
coes pode-se montar a matriz transformagac de coordenadas
para a subestrutura, que transformara as coordenadas f{si
cas de interior e contorno em coordenadas generalizadas ,
da subestrutura formadas das coordenadas de contorno [:]

coordenadas dos modos normais da mesma.

b
X
__;- - [S]J {p}J (8)
* s
onde
1;0 pb
(s}, = |— -4 —- e {p}, ={-__ (7)
JwIEL J L
3Ry P
em que

{pb} sdo as coordenadas generalizadas de contorno
da subestrutura.

{pL} sdo as coordenadas generalizadas dos modos nor
mais da subestrutura considerados apenas os
modos normais baixos.

(1} 6 a matriz identidade.

(81, s3o os modos nas baixas frequéncias da subes
trutura retiradas de {@#), que foi dividido em
[ZL EHl sendo [ﬂH] osjmodos nas frequencias

J 3

altas.

Aplicada a transformacdo proposta obtem-se a equagao
do movimento da j-ésima subestrutura nas coordenadas {p}J

dada por:
[m]j {p}j + [KlJ {p}J « {0} (8)

onde:
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T
™ n S {m {s1] (9)
{ IJ [ ]J ]J 3
(K1, = (S1% (K], Is] (10)
J J J J
A equacao matricial desacoplada do movimento do sis
tema e
[m]1\ 0 Pyl (K]1\ 0 P,
N e : + \\\ : =0 (11)
0 [mlN Py 0 {K]N PN
Cada matriz W e K das subestruturas caontem coorde
nadas de contorno e coordanadas normais. Reorganizando

suas matrizes de maneira que as coordenadas de contorno
das diversas matrizes fiquem juntas, bem como as coordena

das normais. Feito isso e expresso na forma compacta teve

sa:
ﬁbb : —bL pb bel o pb
——=r == y=—f+ |==F==| +=- (0} (12)
— — '-
—Lb | —LL St o 0 RLH (Rt
onde:
0 indice b & contorno.
0 indice L é normal.

A transformagao de coordenadas que acopla as subma

trizes da equagdo (12) & a seguinte:

{A] = -+ -- (13)

A matriz T € a responsavel pela compatibilidade geo
métrica entre as coordenadas de contorno das submatrizes
l2].

Aplicada a transformagcao [A] sobre a equagao (12) ob

tem-se a esquagao de movimento da estrutura:
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.. !
o8 | mBty 1P S a®
e o £ o R S [ NPPS QoS
nBoowttlgt ] Lo 1 kY (o

em que

{qB} sao as coordenadas generalizadas de contorno

da estrutura.

{qL} sdo as coordenadas generalizadas dos modos nor

mais da sstrutura.

Na forma compacta

M1 {§}s (k) {q} - {0} (15)
onde
[M] 6 a matriz massa da estrutura.
(K] € a matriz rigidez da estrutura.
{q} s3o as coordenadas generalizadas da estrutura.

3. PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL

0 processamento computacional foi dividido em trés
partes:

3.1. Alteragdes no programa de elsmentos finitos
para obtencao dos dados necessarios, de cada subestrutura,
a aplicacao do metodo.

Nessa alteracdo & introduzido no programa dados que
informem quem sac os graus de liberdade de contorno, para
que a subestrutura representada pela equacdoc (1) possa ser
resolvida por elementos finitos , calculando {@], eq.(2),

J

{ W]J eq (S5}, a partir desses resultados sao montadas sub
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rotinas que compoe (5)J eq (7) com a qual obtem-se a eq(8).

3.2. Elaboragao de um programa para acoplamento

das subestruturas.

Esse programa lé os dados da eq(8) fornecido pela
etapa anterior, recebe como dado de entrada a matriz [A]

montada externamente e monta a equacgao (15).

3.3. Alteracdes no programa de elementos finitos
para receber as matrizes massa e rigidez da estrutura re
sultantes da aplicacac do método.

4. DIAGRAMA EM BLOCOS

Conforme segue Figura 4.1.
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finitos.
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5. EXEMPLOS

Sao considerados dois exemplos: uma viga biapoiada(Fi
gura 1.a), e uma placa com um dos lados parcialmente engas
tado (Figura 2.a), ambas de ago carbono possuindo proprig
dade de massa e rigidez uniformes.

A viga & um perfil padronizado n® 40 A com 30,75 dm de
comprimento e estd dividida em trés subestruturas, cada uma
com trés elementos (Figura 1.b), dois graus de 1liberdade
por ndé, uma rotagao e uma translacdo. E considerada uma co
ordenada generalizada de modo normal para cada subestruty
ra e sao pesquisados os trés primeiros modos da viga. Os
resultados obtidos pelo metodo de subestruturacdo sao com
parados com os obtidos pelo programa de elementos finitas
considerando o nimero de elementos igual a soma do nlmero
de elementos de todas as subestruturas. A Tabela I mostra
estes resultados.

A placa é retangular com 8,0 x 4,0 dm e 9,5 mm de es
pessura e estd dividida também em trés subestruturas, cada
uma com quatro elementos (Figura 2.b}, tres graus de liber
dads por nd, duas rotacbes.e uma translacaoc. Também uma co
ordenads generalizada de modo normal por subestrutura e os
trés primeiros modos da placa sao pesquisados. A Tabela II

mostra os resultados obtidos.

SUB | sus. 2 5U8.3

lDr
|
>
&PS
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Tabela I - Viga Biapoiads
SUBESTRUTURACAD ELEMENTOS FINITOS
ORDEM DA EQ. . 18
MATRICIAL
T MODOS MODOS
a8 Jay
M IR 19 -.29 30 19 29 3e
FREQUENCIA
26,46 105, 4 235,1 26,46 105,4 235, 1
DESLOCAMENTOS
1 0,1853 -0,3674 .0,5390 0,1853 .0,3674 0,5390
2 -0,1575.10*% | 0,1576.10"1 | 0,2440.10°® | _0,1575.10*7 | 0,1575.10*7 | 0,1538.107*
3 0,9266.107" | 0,1837 0,5390 0,9266.10"" | 0,1835 -0,5390
+1 +1 -8 +1 +1 -5
4 -0,1575.10 -0,1576.10 -0,2440.10 -0,1575.10 -0,1575.10 -0,7801.10
5 -0,9266.10"" | 0,1837 -0,5330 -0,9266.10"" | 0,1837 0,5390
6 .0,1853 .0,3674 0,5390 -0,1853 .0,3674 .0,5390

- €L -



Tabela II - Placa semi-engastada

SUBESTRUTURACAD ELEMENTOS FINITOS
ORDEM DA EQ. 15 54
MATRICIAL
ase, . MODOS MODOS
S et i
! [}
\Maacac 19 29 30 10 20 30
FREQUENCIA
37,36 46,87 82,76 37,1 48,73 82,57
DESLOCAMENTOS
1 0.1238.10*1 | -0,8715 -0,4856 -0,1229.10%" 0,8633 0,4582
2 06,9756 -0,4860 -0,6491 -0,9677 0,4824 0,6283
3 0,1593 -0,7309 0,9810 -0,1574 0,7229 -0,9780
4 0,3450.10°1 | -0,1822.10*" | _0,2425.10*" -0,3421.10"" | 0,1808.10*" | 0,2351.10""
5 0,1162.10*1 | .0,4366 -0,1283.10"" -0,1152.10"" 0,4548 -0,1257.10*"
6 0,1465 -0,1323.10*" 0,1383.10"" ~0,1458 0,1312.10*1 | -0,1363.10""

- %1 -
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o esquema do processamento
computacional necessario para aplicagao do método "compo
nent mode synthesis” através de um programa cientifico de
elementos finitos para andlise dinamica de estruturas. PE
los exemplos observa-se uma grande redu¢do na ordem da
equacao matricial que representa o movimento da estrutura
pela aplicagao do método, o que traduz-se em economia de
tempo e capacidade computacional. Isto reafirma entao a
grande aplicagao do método de subestruturacao na soclugao

de problemas dinamicos de grandes estruturas.
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