ESTE EXEMPLAR CORRESFONDE A REDAGAD FINAL DA
TESE DEFENDIDA POR__( (o lrafp  Arpside

AL e ___E APROVADA PELA
COMISSAD JUL : 62 L 1PE

— omdnoe

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Modelagem de Sistemas Dinamicos Atraves da

Sintese Modal de Componentes

Autor: Cleudmar Amaral de Aranjo

Orientador: Dr, Paule Roberte Gardel Kurka

{Aribm

34724/BC



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Modelagem de Sistemas Dinamicos Através da

Sintese Modal de Componentes

Autor: Cleudmar Amaral de Aragjo

Orientador: Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka

Curso: Engenharia Mecénica

Area de Concentracio: Mecénica dos Sélidos

Tese de doutorado apresentada a comissdo de Pos Graduagio da Faculdade de
Engenharia Mecanica, como requisito para a obtengio do titulo de Doutor em Engenharia

Mecanica.

Campinas, 1998
S.P. - Brasil

| oo



P%tfs» ...... AEAL,.E0.

DATA_Lif © 0&;.32_..
=
e

SM-001 149576

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Arldm

Araujo, Cleudmar Amaral de

Modelagem de sistemas dindmicos através da sintese
modal de componentes. / Cleudmar Amaral de Aranjo.--
Campinas, SP: [s.n.], 1998.

Orientador: Paulo Roberto Gardel Kurka.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Analise modal’ 2. Vibragdo® 3. Dindmica.’ 4.
Identificacio”” 5. Testes de vibragdo’” I Kurka, Paulo
Roberto Gardel. II. Unmiversidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenbaria Mecanica. HI Titulo.

3




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

TESE DE DOUTORADO

Modelagem de Sistemas Dinamicos Através da

Sintese Modal de Componentes

Autor: Cleudmar Amaral de Aragjo

Onentador: Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka

Prof. Dr. Francisco Paulo L.épore Neto
UFU - Universidade Federal de Uberlindia

o, A

Prof. Dr. Marcus Antbnic Viana Duarte
UFY - Universidade Federal de Uberlindia

Hovrscreg ol %‘"‘-——ﬁ

Prof. Dr. Fernando Iguti
DMC/FEM/UNICAMP

L LA

&/‘};{3/ A

Prof. Dr.-Milton Dias Jénior
DPM/FEM/UNICAMP

Campinas, 20 de Marco de 1998

i



Dedicatoria:

Dedico este trabalho a minha querida esposa e a0 meu saudoso pai.

iii



Agradecimentos

A minha esposa, & minha mie e demais familiares pela compreensio e carinho.
Ao professor Paulo R. G. Kurka, pelo apoio e atengio dispensados.

A todos os amigos e professores do DPM e DMC que contribuiram de forma

direta ou indireta para a realizacio do trabalho.

31



MODELAGEM BINAMiCA' DE SISTEMAS CONSERVATIVOS E NAO
CONSERVATIVOS ATRAVES DA SINTESE MODAL, UTILIZANDO UM
SUPERCONJUNTO DE FLEXIBILIDADE RESIDUAL

iINDICE
PAG.
RESUMO ... Viil
ABSTRACT e X
LISTA DE FIGURAS. . X
LISTADE TABELAS. ... xii
NOMENCLATURA ... XV
1 - Introducio
L1 - Comentarios Inicials.......................................... 1
L2 -Generalidades..................... 1
1.3 - Identificagdo de sistemas.................................. ... 2
1.4 - Ajuste de pardmetros de sistemas nfo lineares..............._._. .. 3
1.5 - Modificagdo estrutural ... 3
1.6 - Detecgdo de falhas estruturais................................._. . 4
L7 - Ajuste de modelos estruturais............................. 5
1.8 - O metodo de subestruturag@o......................... 6
1.9 - Avaliag@o da técnica de sintesemodal........................ 10
1.10 - Objetivos do trabatho................. 11
1.11 - Estrutura dos capitulos..............ccocoooooooiioe i3
2 - Sintese Modal de Estruturas
2.1 - Comentarios erais. . ..o 15
2.2 - Métodos de sintese modal................................. 16
221 -1IntrodugBo... ... 16
2.2.2 - Caso 180 amortecido..............ooooooo oo 17
2.2.2.1 - Revisdo bibliografica............................... . 17
2.2.2.2 - Modelo dinamico das subestrutaras........................ 18

v



22.2.3 - Modos utilizados no método de sintese........................ 20

2.2.2.4 - Método de sintese modal proposto................. .. 30
223 -Casoamortecido.................... 38
2231 - Revisdo bibliografica. ... 39
2.2.3.2 - Método de sintese modal amortecido proposto............................... 40
2.2.4 - Expectativas futuras dométodo............................ 46

3.1 - COmMENtATIiOs @ETAIS.......ccooo oo 48
3.2 - Formulagdo do crit€rio.........................ooi 49
3.2.1 - Caso Unidirecional.................................... 51
3.2.1.1 - Pesorelativodos modos..... ... 51
3.2.1.2 - Cntério de eliminagdo automatica de modos (CEA)....................... 53

3.2.2 - Caso Geral - Tridimensional...................................._ 55
3.22.1-Pesorelativodosmodos.......................... 55
3.2.2.2 - Critério de eliminacio automatica de modos (CEA)........ 56

3.3 - Exemplos de simulag8o.......................... 58
a) - Caso ndo amortecido......................... 58

b) - Caso amortecido............o..oo. 60

4 - Software Desenvolvido (Programa Struct)
4.1 - COMENLATiOS @ETAIS.........ocoooiiieriiio oo 63
4.2 - Software desenvolvido - Programa Struct........................._ 64
4.2.1 - Critério de montagem das matrizes globais sintetizadas. ... 64
4.2.2 - Programa principal.....................i 65
4.2.3 - Programa SIN...........c.ocooiiiiiiii oo 66
4.2.4 - Programa CSIe..............ooooooiiiii oo 69
5 - Formuiagdo em Modos Complexos

5.1 - Comentaros GETaiS..............ooiiiii oo 71
5.2 - Conversdo de Modos Reais em Modos Complexos................... . . . 71
a ) Caso N80 Amortecido.............oooooo i 74



b ) Caso com Amortecimento Proporcional ..o 76

6 - Simulacio Numérica

6.1 = COMENATIONS GETAIS. ..ottt ettt e 78
6.2 - Caso nEO AMOTEECIAD. ........oviiiii oL 79
6.2.1 - Exemplo | - Sistema massa-mola.................oooovieiiii 79
6.2.2 - Exemplo 2 - Placa modelada por elementos finitos........................................ 88
6.3 - Caso com amortecimento Seral...........ciiiii e 92
6.3.1 - Exemplo | - Sistema massa-mola-amortecedor.............oooooi L 92
6.3.2 - Exemplo 2 - Sistema discreto com 15 gdl...............oo 100
6.4 - Discussdo dos resultados. ..o 104

7 - Ensaio Experimental

7.1 = COMENATION SETAIS. ... .vvviiiieiiiititieees oot r e e e intsree s s e s e taa st e e e e e et e e e e eee e 106
7.2 - Modelo experimental. ... 107

7.3 - Modelo de elementos finitos da estrutura.......................... 118
7.3.1 - Resuitados analiticos versus resultados experimentais................................... 123

7.3.2 - Modos complexos equivalentes............cooooviiiiiini e 124

7.4 - Sintese modal da estrutura completa........................ 125
7.4.1 - Sintese do modelo de elementos finitos. ... 125

7.4.2 - Sintese do modelo experimental ... 129

7.4.3 - Discuss@o dos resultados. ... 131

B = ComCIuESORS . ..o e 134
9 - Referéncias Bibliograficas............................ 139
Anexo I : Modal Assurance Criterion (MAC)........... e 147
Anexo IT : Arquivo de saida - Programa Struct ( Caso ndo amortecido)................cccoooeea. 148
Anexo 11 : Arquivo de saida - Programa Struct { Caso com amortecimento geral). ... 150
Anexo IV : Desenhos esquematicos da estrutura expenimental - Programa Star . ... 153
Apéndice A : Normalizagdo de modos experimentais pela matriz de massa unitaria............ 156

vii



Resumo

ARAUJO, Cleudmar Amaral, “Modelagem de Sistemas Dinamicos Através da Sintese Modal
de Componentes”, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 156 p. Tese (Doutorado).

Uma das principais técnicas de modelagem mixta de sistemas complexos ou de grande
porte ¢ a técnica de sintese modal. Os vérios métodos de sintese modal propostos sdo
formulados sob dois pontos de vista distintos, ou seja, considerando-se o sisterna sem
amortecimento ou com amortecimento geral. Além disso, surgem inerentes dificuldades na
aplicagéo da metodologia de sintese modal na analise experimental. Neste trabalho ¢ proposto
uma técnica de sintese modal generalizada aplicada em sistemas sem amortecimento ou com
amortecimento geral. O método utiliza um superconjunto modal de flexibilidade residual, cuja
principal aplicacio ¢ na sintese modal experimental. O método utiliza um processo de
remontagem das subestruturas que otimiza as equagdes finais da sintese. Propde-se, também,
um novo procedimento, definido como critério de elimina¢do automatica de modos (CEA),
que define um indice de qualidade para os modos das subestruturas, indicando quais serio
aqueles mais apropriados para serem mantidos nas bases modais. Todas as metodologias
propostas no trabatho foram implementadas em um software denominado Programa STRUCT.
O método foi testado através de quatro exemplos de simulagiio. Foi feita uma validagdo
experimental através de uma estrutura construida em escala reduzida, que visa representar um
modelo esquematico e simplificado de uma asa de avido com um tanque de combustivel fixado
em sua extremidade. Além disso, foi também construido o modelo de elementos finitos da

estrutura, com a finalidade de ajustar os modelos analitico e experimental.

Palavras Chave

Analise modal, Dindmica, Identificagdio, Sintese modal, Flexibilidade Residual, Modelagem
dindmica, Analise experimental.
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Abstract

ARAUIJO, Cleudmar Amaral, “System’s Dynamic Modelling Through of Component Modal
Synthesis”, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 157 p. Thesis (Doctoral).

Modal Synthesis is one of the main techniques for the modelling of complex or large
sized system’s. Two approaches for modal synthesis might be formulated those which
considers the behaviour of undamped system’s and those where the effects of generalized
damping i1s apprised. Further to those consideration comes the application of the modal
synthesis techmiques in experimental modal analysis. The present work proposes a generalized
modal synthesis procedure for damped and undamped system’s. The method uses a residual
flexibility superset which is applied to the experimental modal analysis. A methodology for
assembling adjacent substructures is also proposed which represents an important step towards
the obtention of more accurate final results. Another important procedure introduced is that of
automatic selection of modes to be kept in the modal base of the residual flexibility superset,
defining a quality index for the modes of each substructure. All methodologies have been
implemented in the form of the STRUCT software. Results of four numerical simulation and a
practical application have been included to iflustrate the performance of the methodologies.
Finite element models have also been developed for the practical application ( Combination of

aircraft wing and fuel tank models) for performance combarison purposes.

Key words

Modal Analysis, Dynamic, Identification, Modal synthesis, Residual Flexibilitie, Dynamic
Modelling, Experimental Analysis.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Comentirios Iniciais

O grupo de processamento de sinais e analise de sistemas dindmicos (GPSASD) foi
criado com a finalidade de desenvolver pesquiéas na area de processamento de sinais ¢ analise
de sistemas dindmicos, voltados essencialmente ao problema de vibragdes em maquinas e
sistemas mecanicos. Os trabalhos na éarea de processamento de sinais incluem o
desenvolvimento de sistemas de aquisicio de sinais baseados em micro-computadores
portateis. S@c também realizados procedimentos numeéricos de analise como o
desenvolvimento e aperfeicoamento de algoritmos de identificag@io de sinais nos dominios da
frequéncia e sobretudo no dominio do tempo.

O presente trabalho, é mais uma contribuicdo para o GPSASD e também abrange os
campos do comportamento dindmico de maquinas e sistemas mecdnicos através do
desenvolvimento de procedimentos numericos de modelagem estrutural e analise modai.

As técnicas de analise modal associadas aos algoritmos de identificacio de sinais no
dominio do tempo constituem uma im;ﬁor‘tante e inovadora ferramenta de estudo pratico da
vibragdo de sistemas. Tais técnicas sio complementares aos procedimentos classicos de
modelagem por elementos finitos e também em estudos mais recentes, como o apresentado

aqui, de sintese modal através da subestruturagio.
1.2 - Generslidades
A analise de estruturas de engenharia depende essencialmente do tipo de modelo

matematico que ¢ utilizado para descrever ¢ comportamento fisico do sistema. Com o

desenvolvimento de computadores digitais de alta velocidade e alta capacidade de memoria,
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aliados a métodos numéricos mais eficientes, os projetistas tem conseguido solucionar
problemas estruturais complexos ou de grande porte [1]. Dentre os modelos numeéricos
comumente utilizados na analise de sistemas destaca-se o método dos elementos finitos.
Porém. tais métodos quase sempre contém imprecisdes quanto a exata descrigdo dos
fendmenos fisicos envolvidos. Tais imprecisoes quando acumuladas de forma sequencial, como
no caso da andlise de grandes estruturas, podem influenciar de forma significativa nos
resultados finais.

Uma outra forma de analise de sistemas € através da modelagem experimental. Nesta
metodologia, dados de excitagdo e resposta do sistema sio combinados convenientemente de
acordo com o tipo de solugdo pesquisada para o problema. Uma das grandes vantagens do
método ¢ a possibilidade da verificagio do modelo real da estrutura que na maioria dos casos
conduzira a methores modelos numéricos. Uma anglise experimental criteriosa porém, visando
minimizar as fontes de erros, ¢ uma tarefa de dificil execugdo. Além disso, a condensagdo das
matrizes do modelo analitico aos graus de liberdade experimentais para efeito de comparagao,
ou mesmo, o problema inverso, sdo operagdes que podem apresentar problemas numéricos de
condicionamento, exigindo por isso solugdes de alta sensibilidade ao problema [2].

Entretanto, s3o enormes as possibilidades de analise de um sistema estrutural complexo
ou de grande porte, utilizando-se 0 método dos elementos finitos e/ou uma base de dados
experimentais. Atualmente, grande parte dos pesquisadores da 4drea de projetos tém
fundamentado o seu campo de atuagio, principalmente, nos seguintes tipos de analise:

- Identificagdo de sistemas

- Ajuste ndo lineares de pardmetros de sistemas

- Modificagdes estruturais

- Detecgdo de falhas estruturais

- Valida¢do de modelos estruturais.
1.3 - TIdentificacfio de sistemas
Pode-se diferenciar este tipo de analise sob duas maneiras basicas:

- Identificacdo de sistemas : Neste caso o modelo do sistema ndo ¢ conhecido, ou seja,

ndo se conhecem seus pardmetros fisicos.
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- Estimacdo de parametros : Neste caso o modelo do sistema ¢ conhecido ou €
assumido.

Em ambos os tipos de analises, a solugfo ¢ feita a partir de dados de entrada e saida
medidos {3]. Esta analise pode ser feita tanto no dominio da frequéncia como no dominio do
tempo. No caso de identificagdo utilizando dados no dominio da frequéncia existem um grande
namero de citagdes na literatura [4-7]. Atualmente, as técnicas no dominio do tempo [8-10],
que utilizam registros temporais de excitagdo e resposta, para calculo dos pardmetros modais,

vém tendo uma atengdo especial dos analistas.

1.4 - Ajuste niio lineares de parimetros de sistemas

No caso de sistemas ndo lineares complexos, uma rotina de ajuste procura obter o
conjunto de pardmetros do modelo matematico que minimiza as diferengas existentes entre 0s
dados medidos e os dados simulados. As principais diferengas observadas nos procedimentos
de ajuste ndo linear, além da possibilidade de andlise no dominio da frequéncia ou no dominio
do tempo, podem ser enumerados como:

- Ajustes parametricos

- Ajustes nio-parametricos

- Ajustes sequenciais ou diretos

- Modelos de erro na entrada

- Modelos de erro na saida

Porém, em qualquer ajuste ndo lineares de parametros existe um fator complicativo,
que ¢ a dificuldade encontrada na atribuigdo de valores corretos aos pardmetros dos modelos
fisicos [11]. Com isso, desvios consideraveis podem ser obtidos na comparagfio das respostas
simuladas com aquelas medidas no sistema real. Na linha de pesquisa enumerada anteriormente

destacam-se varios trabalhos publicados [12-19].
1.5 - Modificac@io estrutural
A técnica de modificagio dindmica estrutural é baseada na analise modal experimental e

no modelo analitico das matrizes de massa e de rigidez incrementais. que simulam as

modificacdes. Através desta modificagdo, o comportamento dindmico da estrutura pode ser
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previsto. Como o nimero de modos identificados, limitado pela faixa de frequéncia analisada,
geralmente, ¢ inferior ao numero de graus de liberdade do sistema, as previses feitas a partir
das modificacdes estruturais possuirio uma certa imprecisdo nos resultados. conhecida como
erro de truncamento [20]. Por isso, € necessario minimizar todos os erros assoctados com a
aquisi¢do e processamento dos dados.

A modificacio dindmica estrutural, geralmente, ¢ uma ferramenta utilizada em possiveis
modificagdes de projeto de uma certa estrutura. Além disso, em uma determinada etapa do
projeto, existem possiveis interagdes de sistemas que tornam necessario a utilizagdo de técnicas
que demandam um menor tempo de analise, aliados a uma precisdo minima requerida. Devido
ao tempo envolvido no desenvolvimento de muitos modelos de elementos finitos, bem como o
possivel tempo envolvido na realizagdo de .muitos testes experimentais, para diferentes
configuragdes de projetos, existe a necessidade de meétodos mais eficientes, com o intuito de
aumentar a velocidade do ciclo de projeto.

O método de modificacio estrutural, inicialmente publicade como uma técnica de
modelagem modal, basicamente, tem suas pesquisas fundamentadas em uma autosolugdo de
modificagdes estruturais localizadas [21]. Neste procedimento, as modificagdes localizadas sdo
feitas atraveés de mudancas simples em elementos de massa, rigidez ou amortecimento entre
dois pontos do sistema. Méiodos de modificagdo estrutural baseados em uma variedade de
formulagdes tem sido comumente desenvolvidos, sendo documentados em uma série de
trabathos [22-24]. Muitos programas computacionais [25-29] foram desenvolvidos os quais de
uma forma ou de outra utilizam os principios basicos da técnica de modificagio dindmica

estrutural.

1.6 - Detecciio de falhas estruturais

Atualmente, uma das modalidades de analise de grandes estruturas que vem sendo
bastante pesquisada ¢ a deteccio de falhas utilizando-se a analise modal [2,30,31]. Sistemas
estruturais complexos como avides, satélites, dentre outros, estio sujeitos a falhas inerentes de
sua estrutura, que fatalmente comprometerfio o seu bom funcionamento ¢ em casos mais
drasticos podem até mesmo levar ao seu colapso. Tais fathas podem ser ocasionadas por varios

fatores, tais como fadiga, corrosdo, altas cargas e enfraquecimento de vnmides, dentre outras.
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Com isso, as consequéncias econdmicas € 0 comprometimento com a seguranga sdo fatores
decorrentes deste processo de falha estrutural.

Portanto, o monitoramento destas falhas, detectando sua localizagdo e sua intensidade
torna-se um aspecto importante para a solugdo de problemas estruturais. Os métodos de
monitoramento sdo baseados, principalmente, em técnicas de identificagio parameétrica. Tais
métodos estdo, evidentemente, limitados ac sucesso da analise modal experimental. A fase de
monitoracdo das fathas pode ser descrita basicamente em trés etapas [32]:

- deteccdo da falha

- localizacdo espacial da falha

- quantifica¢@o da intensidade da falha.

1.7 - Ajuste de modelos estruturais

No projeto de uma estrutura mecanica, geralmente, um modelo de elementos finitos ¢
construido com a finalidade de analisar 0 comportamento estatico e dindmico do sistema.
Devido a natureza das estruturas em engenharia, € desejavel que o modelo de elementos finitos
seja ajustado usando dados medidos em testes experimentais do sistema. Esta validac¢o do
modelo ¢ particularmente importante em situagdes onde a estrutura opere sob severas
condictes de carregamento, podendo ser efetuada, basicamente, em trés niveis [33]:

- Curvas de resposta em frequéncia

- Parametros modais

- Parimetros do modelo estrutural expressos em termos de coeficientes de massa,
rigidez e amortecimento.

Comparagdes diretas sio possiveis através das curvas de resposta em frequéncia,
frequéncias naturais e formas dos modos. Entretanto, existe um pequeno numero de problemas
asssociados com a comparagdo de pardmetros espaciais. O fator mais importante desta
limitacdo € que nfo ¢, geralmente, possivel conduzir uma analise modal experimental completa
que inclua todas as coordenadas fisicas e frequéncias naturais correspondentes ao modelo de
elementos finitos. Principalmente, onde graus de liberdade rotacionais estdo envolvidos. Além
disso, os dados experimentais usualmente incluem numeros diferentes de frequéncias naturais e
coordenadas fisicas, com isso uma formulagio com matrizes ndo quadradas ¢ chtida, ndo

sendo possivel sua inversdo direta. Portanto, se em uma analise de elementos finites as curvas
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de resposta em frequéncia ou os niveis dos pardmetros modais ndo combinarem com o0s
resultados experimentais, ndo ¢ possivel relatar as diferencas diretamente aos parametros
estruturais. Entretanto, se os dados experimentais sdo seguros torna-se necessario modificar
alguns termos dentro do modelo espacial de elementos finitos. O numero de pontos
instrumentados frequentemente ¢ baseado no julgamento do projetista, sendo utilizados
aqueles pontos em numero suficiente para descrever uma representagdo discreta razoavel da
estrutura. Neste contexto, o numero de modos identificados € usualmente menor, sendo
limitado pela faixa de frequéncia analisada. Logo, a fase de identificagdo modal resultara em
uma informagdo incompleta, causando uma imprecisdo nas previsdes de modificacdo
estrutural, denominada erro de truncamento.

Os procedimentos basicos para o ajuste do modelo, baseando-se em uma condigio de

analise dos parametros fisicos, podem ser descritos através dos seguintes passos {34]:

- Construgio de um modelo de elementos finitos que contém todos os parametros
fisicos de massa e rigidez necessarios para descrever o comportamento da estrutura
em uma certa faixa de frequéncia. A escolha dos parimetros e a estrutura matematica
do modelo, ou seja, a malha , o tipo do elemento, etc, sdo de vital importincia para a
obtencdo dos resultados desejados.

- Analise modal experimental da estrutura

- Ajuste dos pardmetros fisicos do modelo de elementos finitos inicial através da

minimizagdo de uma funcdo objetivo, que contém as diferencas entre as previsdes

analiticas e os resultados expenmentais.

1.8 - O método de subestruturacfo

Em todos os tipos de analise descritos anteriormente, principalmente, quando se tratar
de estruturas grandes ou complexas, a solugiio do sistema completo geralmente torna-se
inviavel do ponto de vista de tempo de modelagem e esforco computacional. Além disso, as
possibilidades de problemas de convergéncia numérica e erros cumulativos fatalmente poderdo
incorrer em resultados imprecisos, com graves conseguéncias econdmicas de projeto.

A solucdo para este tipo de problema ¢é trabalhar com um tameanho reduzido das

equagles matriciais que serdo utilizadas para o célculo do autoproblema [35]. Dentre as
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opcoes, duas alternativas tém sido utilizadas pelos projetistas; técnicas de subestruturagdo € o
procedimento de redugio de coordenadas como, por exemplo. a reducdo de Guyan [36] . Na
primeira obtém-se a diminuigdo do problema matricial, pois a estrutura ¢ dividida em partes
que s3o analisadas separadamente e os resultados dos componentes sdo utilizados para
obtengdo de uma equagdo matricial global que fornece as frequéncias naturais e os modos de
vibrar da estrutura. Na segunda, a estrutura ¢ modelada como um todo e, sobre a equagio
matricial resultante ¢ feita uma reducgio de coordenadas.

Dentro das técnicas de subestruturagdo, o metodo mais utilizado e o que possui uma
perspectiva grande de desenvolvimento € o da sintese dos modos do componente (SMC), ou
também denominada de sintese modal.

O termo SMC ¢ empregado genericamente referindo-se a algum processo analitico
onde os modos normais da estrutura completa sdo sintetizados utilizando-se os modos de seus
componentes individuais. Este procedimento foi introduzido por Hurty [37] e representa
basicamente um procedimento de Rayleigh-Ritz [38]. A principal vantagem do procedimento
de sintese é fornecer um problema computacional de tamanho reduzido dentro de uma certa
faixa de precisdo. Neste aspecto, o uso de coordenadas normais para os graus de liberdade do
componente € vantajoso pois estas fornecem uma excelente base para a redugdo via
discriminagfo em frequéncia. Isto € muito melhor, por exemplo, do que o uso de coordenadas
fisicas. Um segundo aspecto da sintese € a possibilidade de que os componentes podem ser
parte da estrutura global, montados por diferentes organizagdes. Alem disso, quando algum
componente desta estrutura deve ser substituido por um componenie novo ou apenas
modificado, torna-se conveniente e eficiente testar somente este componente novo ou
modificado e combinar seus dados a fim de se obter as propriedades dindmicas da nova

estrutura global. Idealmente, a sintese modal possui as seguintes vantagens:

- A precisio requerida da dindmica do sistema pode ser obtida com um numero

reduzido de graus de liberdade, tornando a metodologia eficiente.

- Independéncia total dos componentes na analise, no qual nenhum conhecimento do
sistema € necessario para a representaciio de um componente individual. As
subestruturas, sendo estudadas separadamente, podem ser localizadas em diferentes
lugares ou até mesmo em diferentes estagios do projeto( plano, modelo, prototipo).

- Compatibilidade com dados modais experimentais.
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- O procedimento de sintese permite uma variedade quanto a especificagio de algum
tipo de modo do componente incluido na analise, além de permitir uma designacio
arbitraria de graus de liberdade de interface e internas do componente.

- Compatibilidade aos testes modais, onde dados acoplados e do componente poderdo
ser analisados diretamente por testes modais experimentais ou testes analiticos.

As varias publicacdes tradicionais do metodo podem ser classificadas em quatro

grupos, de acordo com as condi¢des de contorno empregadas:

1 - Modos normais de interface livre; neste caso existe a possibilidade de utilizar
efeitos residuais através de modos ndo selecionados na base[39,40].

2 - Modos normais de interface fixa mais modos de restrigio{41.42];

3 - Mistura de modos normais fixos com modos normais livres, juntamente com outros
modos estaticos ( modos de restrigdo ou modos de jungio) ou com modos residuais

[43,44].

O Método de sintese modal apresenta-se como uma forma conveniente de modelagem
dindmica de grandes estruturas, devido ao seu principio de modulacdo do sistema estudado.
Desde o trabalho pioneiro sobre sintese modal de Hurty [37] em 1965, varios métodos de
sintese modal foram desenvolvidos, sendo que alguns destes métodos foram revisados {41,45].
O trabalho de Craig [46] apresenta uma revisfio destes principais métodos, mostrando que os
métodos de sintese modal diferenciam-se, basicamente, na forma de forgar as compatibilidades
para a montagem das equagles de equilibric e na montagem dos superconjuntos modais, que
podem incluir modos estaticos e/ou modos normais.

Dos métodos citados aquele que possui um maior potencial é o método de modos
normais livres alimentado com os efeitos residuais, introduzido inicialmente por Macneal
[39,43,47], que utiliza uma terminologia de impedancia/admitdncia. O trabalho de Rubin
[48.49] utiliza basicamente a formula¢io de Macneal aplicando uma parcela de inércia para
simular o efetto residual.

A maioria dos trabathos que utiliza o método de sintese dos modos do componente
para a solu¢do de problemas dinidmicos de grandes estruturas, desprezam o amortecimento ou
no caso mais geral consideram amortecimento proporcional. Entretanto, a suposicio de leve

amortecimento nfo ¢ valida para algumas estruturas em engenharia, como por exemplo,
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estruturas com controle ativo, com amortecedores concentrados, ou com partes girantes. Além
disso, geralmente os modos medidos experimentalmente sio complexos, ou seja, nio
satisfazem a condigdo de proporcionalidade no amortecimento. O primeiro trabalho neste
campo foi o de Hasselman e Kaplan [50] que extenderam o método de Craig-Bampton [51]
para sistemas com amortecimento ndo proporcional, usando modos complexos de interface
fixa. Um procedimento de acoplamento de subestruturas generalizado utilizando modos
complexos de interface hivre através de uma formulagdo de estado foi proposta por Craig-
Chung [52]. Os poucos trabalhos que surgiram neste contexto utilizavam, basicamente, uma
formulagdo de estado juntamente com duas transformagdes sucessivas nas coordenadas fisicas,
utilizando, basicamente, formula¢des com modos de interface livre. Craig-Chang [52] utilizou
uma formulagdo com modos de ligacdo indicando que a precisio final dos resultados poderia
ser melhorada se fosse utilizado um complemento residual aos modos de ligaciio. Portanto,
com a utilizagdo isolada de modos de interface livre, verifica-se que a convergéncia dos
meétodos de SMC com amortecimento geral € baixa [S51]. Através da utilizacdo de flexibilidades
residuais pode-se melhorar a precisdo final dos resultados. Duarte [11] utilizou o método de
Martim-Glaim [54] juntamente com uma base modal acrescentada por modos de flexibilidade
residual para o ajuste de parametros em modelos ndo lineares.

Em casos recentes de analise experimental, Craig[45] e Duarte{11] observaram que o
methor superconjunto modal ¢ o de flexibilidade residual, que é composto pelos modos
normais selecionados e por modos normais de flexibilidade residual calculados a partir dos
modos ndo selecionados da base modal. Estes autores verificaram que a inclusiio dos modos de
flexibilidade residual na base modal resulta em um aumento da precisio dos resultados finais.
Entretanto, um dos principais problemas esta na escolha correta dos modos a serem nio
selecionados da base modal de cada subestrutura. Se esta escolha ndo for coerente, pode-se
obter uma identificagio imprecisa da base modal do sistema original. Este fato ocorre, quando
um determinado modo de uma subestrutura que ¢ deletado, possui um nivel maior de energia
nas coordenadas do contorno com relagfio as coordenadas modais internas. Com isso, pode-se
gerar uma sintese final com uma sensibilidade reduzida, o que provocara uma diminuicio na
precisdc dos resultados identificados. Esta observagiio € descrita com maiores detalhes no

capitulo 3.
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1.9 - Avaliaciie da Técnica de Sintese Modal

De acordo com o que foi exposto anteriormente, verifica-se que a técnica de sintese
modal pode ser utilizada em todas as possibilidades de analise de sistemas. Neste contexto.
esta formulacfio possui grandes vantagens, principalmente, na analise de grandes estruturas ou
estruturas complexas. Entretanto, o método de sintese modal ainda possui algumas limitagdes

em alguns aspectos, que podem ser destacadas como:

- Quando testes experimentais sdo requeridos verifica-se que o método que fornece os
melhores resultados € o método de interface livre com efeitos residuais. Porém, a maioria
destes métodos considera o sistema ndo amortecido ou apenas com amortecimento
proporcional, o que simplifica o procedimento de sintese das subestruturas. Quando a
suposi¢do de fraco amortecimento ndo pode ser feita, a analise do sistema deve ser feita sob a
condiciio de amortecimento geral. Neste contexto, ndio existem muitos métodos publicados na
literatura que utilizam dados experimentais aliados a efeitos residuais. A maioria dos métodos
publicados situa-se dentro de uma classificagdio especifica, ou seja, ndo amortecido ou com
amortecimento proporcional. Com isso, existe uma clara distingio destes procedimentos,
quando incluem-se efeitos residuais na base modal.

- Os poucos métodos que utilizam a inclusdo dos efeitos residuais no modelo, ndo
descrevem de forma clara e objetiva este procedimento, além de nfic pesquisarem
incisivamente estes efeitos, principalmente, quando se trata de um sistema com amortecimento
geral.

- Um dos grandes inconvenientes de quase todos os métodos de SMC é a possibilidade
da niio convergéncia dos resultados da sintese ou uma obtengdo de resuitados finais de baixa
precisio, devido a uma ma escolha do conjunto modal da subestrutura(quantitativo/qualitativo}
para a realizacao da sintese da estrutura global.

- Além disso, a equacdo dindmica global sintetizada utilizando-se as subestruturas,
geralmente, ¢ montada em sequéncia de acorde com a conectividade das subestruturas
interligadas. Esta equagdo reduzida serd utilizada para a autosolugdo do modele completo.
Porém, mesmo de tamanho reduzido, quando a analise ¢ feita em uma estrutura de grande

porte, onde se pode inclusive utilizar modos complexos, obtém-se uma equagdc matricial de
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tamanho consideravel, que eventualmente, pode gerar problemas de estabilidade do sistema.
com o0 aumento dos erros de truncamento computacionais que podem inviabilizar a execuciio
da sintese final ou promover a obtencdo de resultados insatisfatorios.

- A analise modal experimental de estruturas através da SMC  ¢é, de certa forma.
limitada a poucos métodos. Portanto, neste contexto torna-se necessario a implementacio de
novas técnicas ou até mesmo a reformulacdo de técnicas ja existentes, a fim de validar

compietamente a metodologia para analise experimental.

1.10- Objetivos do trabalho

Neste trabalho propde-se um metodo de sintese modal que pode ser classificado como
um meétodo generalizado de sintese, uma vez que, utiliza procedimentos similares de sintese
modal para os casos de sistemas sem amortecimento ou com amortecimento geral. No método
as subestruturas foram modeladas através do método de interface livre utilizando um
superconjunto modal de flexibilidade residual. Neste contexto, a flexibilidade residual foi
calculada a partir dos modos normais que sdo descartados da base, seja no caso ndo
amortecido, como no caso com amortecimento geral.

A formulagdo de sintese para o caso ndo amortecido € similar ao método de Craig-
Chang [53], poréem a obtengdo dos modos de flexibilidade residual, que simula os efeitos
residuais, sdo obtidos de uma forma clara e concisa, considerando gue os modos de corpo
rigido ficarde incluidos nas bases modais das subestruturas .

Um procedimento similar foi aqui desenvolvido para o caso com amortecimento geral,
utilizando equagdes de estado, juntamente com uma penalizacdo de compatibilidade das
subestruturas através de pseudo-forcas [53]. Neste contexto, a formula¢iio € generalizada
tornando o presente trabalho unico, com uma contribuigio principal no campo da sintese
modal dos componentes.

Devido a formulagfo utilizada que emprega modos normais juntamente com modos de
flexibilidade residual, a metodologia € principalmente aplicada na analise modal experimental.
Porém, também € possivel a utilizaciio de modelos analiticos apenas ou uma mesclagem destes
com modelos expenmentais, o que traz grandes vantagens ao procedimentc de sintese

proposto.
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No método proposto as subestruturas sdo discretizadas através de parametros de
massa, rigidez e amortecimento, sendo separadas umas das outras atraveés de pontos discretos
de inércia. Os modos de flexibilidade residual sdo estimados a partir dos modos ndo
selecionados da base modal. Aqui, nenhuma restri¢do ¢ feita quanto a quantidade de modos
que devem ser selecionados e ndo selecionados da base, sendo que ¢ possivel obter-se
resultados satisfatorios na faixa de 65 a 80% de modos identificados, dentro da faixa de
frequéncia analisada. Esta faixa de analise tambem foi observada por outros autores [11,41].

A qualidade dos modos selecionados e ndo selecionados da base modal também possui
um papel fundamental para o sucesso da sintese. Até entdo, a elimina¢do dos modos da base
era feita por tentativa pelo analista. Com isso, quanto maior o conhecimento prévio da
estrutura pelo analista, maiores as chances de um procedimento de sintese rapido e eficiente.
Portanto, o método de sintese com flexibilidade residual possui uma sensivel limitacdo, ja que
muitas vezes ndo se dispde de um conhecimento prévio da estrutura ou mesmo quando a
analise € feita por um analista com pouca experi€ncia. Para contornar este problema € proposto
uma formulacdo médita que utiliza um processo de eliminag¢do automatica dos moedos da base
modal. Este processo foi proposto, depois de se observar que as parcelas modais relativas ao
contorno das subestruturas possuiam uma alta sensibilidade no processo de sintese final da
estrutura global. Ou seja, um aito nivel de energia das parcelas modais do contorno das
subestruturas interligadas, influenciava significativamente na precisdo do método. Com isso,
com a eliminac¢io destes modos da base modal, resultados satisfatorios podem ser obtidos, com
a vantagem de tornar ¢ procedimento de sintese automatico, sem a possivel interferéncia do
USuArio.

Uma detalhada revisdo bibliografica foi feita para se verificar o estado da arte dentro
dos métodos de sintese modal sem amortecimento ou com amortecimento geral, tomando o
trabalho uma importante fonte de consulta nesta area.

Utilizando a formulagdo proposta foi desenvolvido um novo software (Programa
Struct) para a analise de estruturas utilizando o procedimento de sintese dos modos do
componente, ndc amortecido ou com amortecimento geral. Uma contribuigdo importante &
feita através da simplificac@o do procedimento de sintese. Esta simplifica¢io é obtida, por
exemplo, quando um sistema global é composto por mais de duas subestruturas. Nos métodos
de sintese atuais, as matrizes finais do sistema sfio compostas por blocos «: elementos, cujo

tamanho depende dos graus de liberdade internos e do contorno de cuda subestrutura
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interligada, ¢ que dependendo do caso, podem ser de alta ordem. Na formulagio proposta, as
matrizes finais de autosolugdo s@o sempre montadas com duas subestruturas interligadas.
independente do numero de subestruturas que compdem a estrutura global. Ou seja, em cada
ciclo da analise, as duas subestruturas antigas que foram analisadas sio consideradas como
uma nova subestrutura, que estara interligada a uma outra, e assim, o procedimento de sintese
vai sendo gerado sempre com estas duas subestruturas atuais interligadas. Este processo de
remontagem ¢ satisfatério devido ao processo com que foram obtidas as equacdes matriciais
de sintese das subestruturas. Com isso, este procedimento reduz o tamanho do problema
analisado, com vantagens na precisdo final dos resultados, aliado a um menor esforco
computacional. Através deste novo critério de montagem observou-se que até mesmo uma
quantidade minima de modos selecionados, pode levar a resultados satisfatorios na sintese final
da estrutura.

A metodologia proposta € verificada através de quatro exemplos de simulacio
numeérica, sendo que dois destes sdo aplicados para o caso nfio amortecido e dois para o caso
com amortecimento geral.

A verificagio é também feita em um modelo experimental simplificado de tamanho
reduzido que simula uma asa de um avido acoplada a um tanque de combustivel. As estruturas
sdo modeladas através do método dos elementos finitos e os dados de cada subestrutura sio
sintetizados pelo programa Struct. Ao mesmo tempo, ¢ feita uma analise experimental de cada
subestrutura e também da estrutura global com a finalidade de gerar um procedimento de

sintese experimental e comparar os resultados com 0 modelo analitico desenvolvido.

1.11 - Estrutura dos Capitulos

Este trabalho € organizado em sete capitulos e um apéndice. No capitulo 2 ¢
apresentado a técnica de sintese dos modos do componente. E feita uma descrigio dos vérios
métodos de sintese modal, através de uma minuciosa investigagio bibliografica. E mostrada a
formulagdo do método de sintese modal proposto, onde as equagdes matriciais finais sio
obtidas para ambos os casos, ndo amortecido e com amortecimento geral,

No capitulo 3 € definido o critério de eliminag3o automatica dos modos, apresentando
a formulagdo proposta que sugere quais os modos mais indicados a permanecerem na base

modal e aqueles que devem ser n3o selecionados, com a finalidade de se obier bons resultados
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através do procedimento de sintese. Apresenta-se também o novo critério de montagem das
subestruturas proposto no trabalho.

No capitulo 4 ¢ apresentado o programa computacional desenvolvido ( Programa
Struct), gerado em linguagem Fortran. Sdo descritas as operacdes basicas dos algoritmos
principais e a estrutura geral dos arquivos de dados e de saida do programa desenvolvido.

No capitulo 5 ¢ apresentada a formulagdo utilizada para obter modos complexos a
partir de uma base de modos reais de uma subestrutura. Esta andlise é feita com a intenciio de
comparar os resultados experimentais com os resultados analiticos,

No capitulo 6 apresentam-se os resultados dos quatro exemplos de simulacio numérica
propostos.

No capitulo 7 apresenta-se a avaliagdo experimental de uma estrutura simplificada de
um modeto de uma asa de avido.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes do trabatho e expde-se algumas sugestdes
para trabalhos futuros.

Os anexos do trabalho contém os seguintes itens:

- indice MAC

- Arquivo de saida do Programa Struct { Caso ndio amortecido)

- Arquivo de saida do Programa Struct ( Caso com amortecimento geral)

- Representacdo esquematica da estrutura experimental - Programa Star.

No apéndice A ¢ apresentado o esquema de normalizagdo dos modos experimentais

utilizados nos modos obtidos via Programa Star.



Capitulo 2

Sintese Modal de Estruturas

2.1 - Comentarios Gerais

A modelagem de sistemas ¢ uma técnica utilizada para representar as caracteristicas
dindmicas de uma certa estrutura. Geralmente, estas caracteristicas dindmicas sdo obtidas
através de dados experimentais, dados modais ou dados analiticos. Uma vez que o modelo foi
obtido, diferentes aplicacOes podem ser estudadas, como por exemplo, mudancas no projeto,
acoplamento de uma estrutura em outra para determinar o comportamento dindmico giobal e
também a analise da resposta do sistema a uma excitagdo externa.

Os modelos de um sistema podem ser classificados como :

- modelos experimentais

~ modelos analiticos

- modelos mistos

O meétodo dos elementos finitos € um dos modelos matematicos mais utilizados dentro
da mecanica estrutural. Desde que o método dos elementos finitos é considerado como uma
técnica analitica aproximada, geralmente, a analise experimental é feita para validar o modelo
analitico [11].

Dentro das técnicas de modelagem experimental destaca-se a analise modal experimental

que estima 0s pardmetros do sistema que definem a sua dindmica. A vantagem de uma analise

15
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experimental criteriosa € a possibilidade de minimizar as fontes de erro, porém, sabe-se que
sua execugdo € uma tarefa dificil. Os modelos do sistema podem também serem classificados
atraves de metodos mistos (experimental/analitico). Um destes métodos é a analise de
sensibilidade que usa um ou os dois primeiros termos de uma expansdo em série de poténcias.
para determinar a taxa de variagdo dos autovalores e autovetores com relagio a mudancas
fisicas na massa, rigidez ou amortecimento do sistema. Outro método misto que se destaca ¢ a
sintese modal. Nesta técnica utilizam-se informagGes modais analiticas ou experimentais dos
componentes que fazem parte de uma estrutura grande ou complexa, que se combinam para
fornecer as caracteristicas dindmicas da estrutura completa. O método de sintese modal
apresenta-se como uma forma conveniente de modelagem dinimica de grandes estruturas,
devido ao seu principio de modulagdo, que permite uma independéncia das subestruturas com
relagdo ao projeto, possibilitando analises individuais destas subestruturas para posterior
remontagem da estrutura completa. Além disso, o método permite operacdes com um nimero
reduzido de graus de liberdade, tornando-o uma importante ferramenta na analise de sistemas.
Neste capitulo serd mostrada a formulagdo basica do método de sintese modal proposto,
aplicado a sistemas lineares ndo-amortecidos e também em sistemas lineares com

amortecimento geral.

2.2-Métodos De Sintese Modal

2.2.1-Introducio

Uma das primeiras técnicas de sintese dindmica desenvolvida foi a condensacio estatica
ou redugdo de Guyan [36]. Nesta metodologia, os modos estaticos sdo utilizados para reduzir
a ordem da matriz de rigidez ou de massa da subestrutura. Os métodos de sintese modal s3o
baseados no metodo dos modos assumidos [38], nos quais escothem-se como base de vetores
para cada subestrutura os modos normais e/ou os modos de deformagio estitica com
diferentes condigbes de contorno. O método apresenta como caracteristica principal a divisio
de uma estrutura complexa em varias subestruturas cujas bases modais reduzidas serio
agrupadas e sintetizadas para fornecer os autovalores e autovetores do sistema original. A
metodologia possui flexibilidade quanto a utilizagio das condigdes de contorno; livre,

engastada ou hibrida. A grande vantagem do método é a possibilidade de analise de cada



Sintese Modal de Estruturas 17

componente separadamente ocasionando uma maior facilidade nos testes e ajuste de modelos,

bem como uma reduglio do custo computacional

2.2.2 - Caso Nio-Amortecido

Os métodos de sintese modal sdo classificados de acordo com o superconjunto modal
escolhido, bem como, atraves dos diversos procedimentos de acoplamento das subestruturas.

O conceito de sintese modal foi proposto em 1965 por Hurty [37,55]. Em seu trabalho
foram utilizados modos de corpo rigido, modos de restrigdo ¢ modos normais para montar o
modelo dindmico das subestruturas. O procedimento era similar a0 método de Rayleigh-Ritz
com a inclusdo de modelos discretos de elementos finitos. Os modos de corpo rigido e os
modos de restri¢do sdo obtidos através da aplicacdo individual de deslocamentos unitarios nas

coordenadas de interface das subestruturas.

2.2.2.1 - Revisdo Bibliografica

Craig e Bampton [51] introduziram um método similar ao de Hurty utilizando modos de
restricdo € modos normats. Bamford [44] melhorou a precisiio do método utilizando modos de
juncdo. Os modos de jungdo sdo obtidos pelos deslocamentos do componente quando uma
forca unitaria € aplicada a um grau de liberdade do contorno enquanto todos os outros graus
de liberdade remanescentes permanecem livres de forca. Goldman [40] introduziu o método de
mterface livre, empregando somente modos de corpo rigido e modos normais livre-livre. Hou
[56] apresentou um metodo similar ac de Goldman utilizando apenas modos normais livres.
Gladwell [57] desenvolveu uma “analise modal ramificada” combinando analise de interface
fixa com interface livre, com a finalidade de reduzir a ordem das matrizes de massa e rigidez
das subestruturas. Bajan, et. al. [58] desenvolveu uma forma iterativa para o método de
interface fixa. Ele mostrou que pode-se obter melhor precisio na sintese através da repeticio
da redugdio, baseando-se em estimativas atualizadas das frequéncias e modos do sistema.
Benfield e Hruda [59] implementaram um método introduzindo rigidez e inéreia nas interfaces
das subestruturas. Macneal [43] utilizou modos hibridos que so modos normais extraidos de
combinagdes de contorno livie e contorno fixo, juntamente com modos sem a presenca de

movimento de corpo rigido, que sdo denominados de modos com alivio de inércia. Macneal
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também utilizou flexibilidade e inercia residual para aproximar a contribuicio estatica de
modos truncados de alta ordem de um componente. Rubin {49] implementou o método de
interface fivre com a flexibilidade residual introduzindo corregdes na base modal para modos
de alta ordem truncados. Klosterman [60] aprimorou o método analitico/experimental
desenvolvido por Macneal. Hintz [61] discutiu as implicagdes dos varios conjuntos de modos
truncados e forneceu as linhas gerais para a obtencio de precisio em um modelo de tamanho
reduzido. Baker [62] comparou os métodos livre-livie e interface fixa usando técnicas
experimentais ¢ também usando técnicas de adicdio de massa e graus de liberdade rotacionais.
Meirovitch e Hale [63] desenvolveram um procedimento de sintese generalizado, tanto para
modelos continuos, quanto para modelos discretos, aplicando o conceito de fungdes
admissiveis proposta por Hurty. Kubomura [64] apresenta um método que utiliza
aproximagoes para as coordenadas generalizadas das subestruturas utilizando faixas de
frequéncia diferentes da frequéncia de interesse. Greif [65] desenvolveu um método genérico
de sintese modal para analise de sistemas mecdnicos. Kuang e Tsuei [66] utilizaram trés
conjuntos de modos ( modos de alivie de inércia, modos normais e modos de flexibilidade
residual), verificando suas influéncias na subestrutura. Curnier [67] também fez uma
comparagdo do metodo utilizando modos de interface fixa, interface livre e interface carregada,
Sokimoto [68] utilizou 0 método de sintese modal para a analise de vigas quando possuiam
interfaces carregadas com inércia rotacional e de translacdo. Shabama [69] analisou sistermnas
ndo-lineares descrevendo a deformacio dos elementos em termos de funcdo de forma das
subestruturas. Craig [45] fez uma analise das subestruturas utilizando varios tipes de modos.
Também em seu trabalho, Craig comentou a questdo de se utilizar modos complexos em um
processo de sintese com amortecimento. Engels {70} utilizou duas subestruturas e fez uma
comparacdo dos metodos de Hurty e Craig-Bampton utilizando iteragdo de subespaco para a
solucio do problema de autovalores. Pinotti [35] desenvolveu um procedimento
computacional utilizando ¢ método de Hurty, para analise de problemas estruturais modelados

por elementos fimtos. Craig [45] apresenta uma revisio dos métodos de sintese modal.

2.2.2.2 - Modelo Dinamico Das Subestruturas

Para que o conjuntoc de autovetores das subestruturas possam represeniar

adequadamente o movimento do sistema sintetizado, ndo importando quais sejam as suas
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condigdes de contorno, os modos normais precisam ser enriquecidos com modos estaticos, que
preveém os movimentos devido a vinculagdo dos contornos das subestruturas. A combinagio
destes modos definem os superconjuntos modais [46].

A forma do acoplamento das subestruturas e a base modal utilizada sdo os parametros
mais importantes na metodologia. Baseado nisto, os métodos de sintese modal podem ser
classificados como:

- métodos de interface fixa

- métodos de interface livre

- métodos hibridos,

A formulac@io do método esta baseada em trés pontos basicos:

- Divisdo da estrutura global em uma série de subestruturas

- Obtengdo do superconjunto modal ( modos flexiveis mais modos estéticos)
através de uma formulagdio analitica ou experimental.

- Montagem e solugio das equagdes globais de movimento segundo a
conectividade imposta,

Para melhor se compreender a metodologia de sintese modal, suponha que dois
componentes (a) e (b) sejam ligados por uma interface comum, para formarem uma estrutura

giobal, como mostrado na figura 2.1. Estas subestruturas sdo discretizadas utilizando

coordenadas fisicas internas e de contorno.

* Mi ° YU Uc s s i

(a) (b
Figura 2.1 - Subestruturas (a) e (b) discretizadas e interligadas por uma interface
comum,

A equacdo de movimento para um componente genérico pode ser escrita como:

My M) ky ko |[u] [f]
[mm- mJ{ﬁc} + ]f;(d kcj{“c}w{ﬂf 2.1
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Qu de forma compacta;

Mi + Ku=f (2.2)

Onde M e K sdo respectivamente as matrizes de massa e rigidez do componente e & é 0
vetor de deslocamentos devido as forcas atuantes f. Para que se possa desacoplar as equacgdes
de movimento e também obter o modelo via ensaio experimental, as coordenadas fisicas # sdo

transformadas em coordenadas modais g, através da seguinte transformacio linear:

u=%yq4 - (2.3)

Aplicando a transformacfo linear de 2.3 na equacdo 2.2, e premultiplicando ambos os

membros da equag¢io pela base modal transposta tem-se:

M §jg+K g=¥"'f (2.4)
Onde;

M, =% ‘MY

K, =¥ 'KY¥

A equacdo 2.4 define o modelo dindmico de um componente em coordenadas modais.
Supde-se que as colunas da matriz modal sejam fungdes de forma linearmente independentes
[71], cuja combinacdo linear serve para representar adequadamente a configuracio deformada
da subestrutura. A metodologia de sintese proposta baseia-se na utilizaciio de diferentes
combina¢es lineares dos modos das subestruturas para descrever uma configuragio de

deformagio.

2.2.2.3 - Modos Utilizados No Método De Sintese

Na sintese modal para uma estrutura nfo-amortecida, todos os modo: dos componentes

s&o reais e podem ser classtficados das seguintes formas:
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- Modos Normais
. interface fixa
_interface livre
. hibridos
. interface carregada
- Modos de Corpo Rigido
- Modos de Flexibilidade Residual
- Modos Estaticos
. restrigio
. junc@o com Interface fixa
. jungdo com interface livre

. jun¢do com alivio de inercia

Varios pesquisadores [72] observaram que o meétodo de sintese modal obtém precisio
nos resultados finais somente quando sfc utilizados supercomjuntos modais. Estes
superconjuntos, normalmente, utiizam algum tipo de modo normal juntamente com uma
combinagdo de algum ou alguns outros tipos de modos, como definido anteriormente. A
seguir, € descrito a forma de obtengdo dos principais modos utilizados nos varios métodos de

sintese modal.
a) Modos Normais Com Interface Fixa
Os modos normais com interface fixa sio obtidos do autoproblema definido pela
equacdo 2.1, utilizando apenas coordenadas fisicas internas. Neste caso, as parcelas das
coordenadas fisicas de contorno sdo consideradas nulas. Com isso, obtém-se uma formula¢io
do tipo:
m, 8, +k;u =0 (2.3)

A solucdo da equagdo diferencial (2.5) sera da forma:

(kéi - AG mié)@ﬁ = 0 (2.6)
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2
o]

Com isso, os modos normais de interface fixa, normalizados pela matriz de massa, sdo

dados por:
0.
0, = { " (2.7)

b) Modos Normais Com Interface Livre

Os modos normais com interface livre sdo obtidos considerando as forcas nulas na

equacdo 2.1. Com isso, sdo utilizados todos os termos das matrizes de massa e rigidez, ou seja;
Mii + Ku= 0 (28)
A solugio da equacdo diferencial (2.8) sera da forma:

(K-A}M)6, =0 (2.9)

Com 1sso0, os modos normais de interface livre, normalizados pela matriz de massa, sio

dados por

(2.10)

Na pratica, somente ¢ disponivel um conjunto parcial de modos normais representativos
do comportamento dindmico do componente. Os modos normais hibridos, de aplicacio mais

rara, sio combinagdes das duas possibilidades mostradas anteriormente.
<) Modos Normais Com Interface Carregada

Hstes modos sdo obtidos de um autoproblema modificado para o componente, onde sdo

introduzidas variagBes na matriz de massa nas coordenadas do contorno {59]. Este
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rocedimento foi empregado por Jezequel [73] na determinac¢do experimental de modos

wormais. Analiticamente a solugdo desta equagdo é determinada por:

’(rkn kic .-]I 2 %rmii mic ?} {(bm; \5 {0?
L+ AL | b= (2.11)
;_kci kcc_J mei mcc +Amch (bmcf 10
Com iss0, 0s modos normais de interface carregada normalizados sdo dados por:
b = P‘“J (2.12)

d) Modos de Corpo Rigide

Supondo que as coordenadas do contorno sejam subdivididas em um conjunto de (r)
oordenadas, suficientes para considerar o movimento de corpo rigido do componente e um
onjunto de (p) coordenadas em excesso, pode-se representar os modos de corpo rigido

raves da solugdo do probiema:

K, K, kﬂ eﬁl [0
|k§ﬁ wo Ky 10,0 = 0 (2.13)
Kok, koI 0

Da equagdo anterior, tem-se que:

k; kip 8. _ k, 1
A

(2.15)
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e} Modos Estaticos de Restricio

Os modos estaticos de restri¢io sdo obtidos através das deformacoes resultantes de um
deslocamento estatico unitario imposto em uma das coordenadas do contorno, considerando
deslocamentos nulos para as demais coordenadas. Com isso, a matriz dos modos estaticos

sera;

:{5 ril? _ {0} 2.16)

(2.17)

Se a subestrutura for livre-livre, a base modal estatica contera um numero de modos de

corpo rigido i1gual ao nimero de graus de liberdade.
f) Modos Estaticos de Juncido - Subestruturas fixas

Os modos de junc¢do podem ser obtidos através das deflexdes estaticas produzidas na
estrutura, decorrentes da aplicacio de uma for¢ca unitdria em uma das coordenadas do
contorno, ac mesmo tempo em que as outras coordenadas estdo isentas de carregamento.
Varios pesquisadores [44,49 53.61] tém utilizado modos de jungio com a finalidade de
complementar a base modal dos componentes. Para o caso de jungdo fixa, as forgas unitarias

sio aplicadas no conjunto das coordenadas do contorno da subestrutura, definida por;

k, k.][5,] 0
MR

Com isso, a base modal estatica de juncdo fixa com {c) modos em excesso scra
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'kt e T
8, = L © | ng | (2.19)
k | gch

cC |

2) Modos Estaticos de Juncio - Subestruturas Livres

Neste caso, deve-se eliminar os movimentos de corpo rigido através de um conjunto de

( t) restrigdes determinadas estaticamente, definidas através da relacgdo:

kii kic kir 5 Ii} 0 E
kci kec kcr 5 H i = Icc } (220)
E_kri k;’c k-rr_EL 0 J \chJ

Com isso, a base modal estatica de jungio livre com (¢) modos em excesso sera:

E_gic
8, = | 8e (2.21)
Lo |

-

Portanto, 08 modos de jungdo livres sdo colunas da matriz de flexibilidade do
componente nas { r ) coordenadas definidas, que podem ser quaisquer, desde que restrinjam o

movimento de corpo rigido da subestrutura.

h) Modos de Juncio Com Alivio de Inércia

Quando um componente possui movimento de corpo rigido, os modos de alivio de
inércia podem ser utilizados para representar a resposta estatica completa [61]. Estes modos

podem ser definidos como sendo a deflexo estatica do componente mediante a aplicagdo de

forgas umitarias em todas as coordenadas do contorno. Ou seja,

i‘—g 2.22
= (2.22)
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Estas forcas sdo aplicadas para uma certa subestrutura cuja equacdo de movimento €

definida por:
Mii + Ku=f (2.23)

O vetor de deslocamentos € composto pelos deslocamentos de corpo rigido e pelos

deslocamentos elasticos, ou seja,
U=+ u, (2.24)
Considerando a transformacdo linear,
u =0, q, (2.25)

tUma vez que para o movimento de corpo rigide nfo existem forgas elasticas internas,

tem-se:
Ku =0 (2.26)

Portanto, das equagdes 2.23,2.24.2.25 e 2.26 pode-se obter um equilibrio de forgas do

sistema aplicados aos modos elasticos, ou seja,

f, = Mi, + Ku =f - M, (2.27)

Aplicando a transformacfo linear definida na equagio 2.25 e premultiplicando a equagio

2.27 pela transposta da base modal de corpo rigido, tem-se:

0:Mi, +0 ' 'Ku =8'F ~ nu_ g, (2.28)
Onde,
ul"i‘:a :Me?
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Uma vez que a base modal de corpo rigido € ortogonal a todos os modos elasticos, a
equagdo 2.28 transforma-se em:

- -t t o

q. -u, 0 [ f (2.29)

Portanto, das equagdes 2.25,2.27,2.29 as forgas elasticas sdo dadas por:

fo=(L- MO, plo)T=Pf (2.30)

Deve-se restringir as forgas elasticas com as forgas atuantes no contorno, de acordo com
os graus de hberdade de corpo rigido. Com isso, pode-se obter uma matriz cujas colunas sejam

os deslocamentos do componente sob a agdo de forgas aplicadas no contorno da forma,

x=Gf, =GP f

(2.31)
Onde (& € uma matriz de flexibilidade definida por:
trgii gie 0
G= 8q 8. O (2.32)
0 6 0
Na equacgdo 2.32, (e) representa o numero total de modos elasticos. A matriz de
deslocamentos modais € uma combinagio dos modos elasticos (alivio de inércia) mais os
deslocamentos de corpo rigido, ou seja
X =06, +u (2.33)

Aplicando a transformagdo de 2.25 na equacdio 2.33, tem-se:

X =258, +8,4q (2.34)
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Premuitiplicando a equacio 2.34 pela matriz de massa e pela transposta da matriz modal

e corpo rigido. tem-se;
B My =0/ Ms, +8'M0_q, (2.33)

A primeira parcela da equacio 235 & nula, pela propriedade de ortogonalidade dos

1odos e ainda, aplicando-se a condicio de 2.28. encontra-se:
q, = u,0'My (2.36)
Obtém-se das equagdes 2.36 e 2.34 que os modos de jungdo com alivio de inércia sio:
8, =(1-6, plo M) % (2.37)

Finalmente, das equacdes 2.3 1,2.32 € 2.37 obtém-se que:

8, =(P'G P )f (2.38)
i) Modos de Flexibilidade Residual

Os modos de flexibilidade residual tém sido aplicados, principalmente, na analise modal
perimental [74-76]. A sua definigio ¢ obtida através dos modos flexiveis que sio eliminados
base modal. Considere um componente composto por ( r ) modos de corpo rigido e por

dos normais de interface livre, a matriz de rigidez pode ser escrita como:
Ku=f {2.39)

Os deslocamentos fisicos sio combinagbes das deformaces elasticas e movimentos de
po rigido. Estes deslocamentos podem ser escritos em termos de coordenadas modais pela
uinte transformagio linear:

= elqe + erqr (249)
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Sabendo-se que:

K6 =0 (2.41)

Utilizando a equagdio 2.39, 240 e 2,41 e premuitiplicando a equacio resultante pela

matriz transposta dos modos eldsticos, obtém-se:

0/ K0, q, =0'f (2.42)

A equagdo 2.42 pode ser escrita em funcgdo dos autovalores elasticos, como:

q. =A0'f (2.43)

Da equagio 2.42 e 2 43 pode-se escrever que:

KO A '8 ' f=1+ (2.44)

Ou de uma forma mais compacta, tem-se:

KG f=r¢ (2.45)
Onde;
G, = 6,A78) (2.46)

A equagio 2.46 define a matriz de flexibilidade elastica, que também pode ser
determinada pela inversa da matriz de rigidez. Mantendo-se (k) modos na base modal e

descartando-se (d) modos, a matriz de flexibilidade elastica pode ser escrita como:
G, =0, A8 +9,A] 8, =G, +G, (2.47)
O segundo termo desta equagdo ¢ denominado de matriz de flexibilidade residual, que

representa a flexibilidade da estrutura relativa aos modos nio selecionados ou fora da faixa de

analise. Portanto, os modos de jungdo de flexibilidade residual podem ser definidos como:
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§, = G, I (2.48)
Utilizando-se a equagdo 2.22, 2.47 e 2 .48 tem-se, finalmente, que:
8, = 0,A,0, 1 = 8, A‘;j 0 g (2.49)

A matriz de rigidez e a matriz de massa das subestruturas quando estdo associadas aos

modos de flexibilidade residual, podem ser escritas como:
5, K8, = 0, A. (0, KO,)A, 0, (2.50)
5 M8, =0, A (Bs MO,)A 0, (2.51)
Pode-se escrever de uma forma mais conveniente que:
a, =8, K& =0, A0, (2.52)
By = 8, M5, =0, (As) 04 (2.53)

As equagdes 2.52 e 2.53 mostram que as matrizes de rigidez e de massa podem ser
simuladas através da parcela modal deletada ou descartada quando sdo associadas aos modos
de flexibilidade residual. Esta particularidade torna esta base modal indicada para a analise

experimental, j& que nfo hé a necessidade de conhecimento dos pardmetros fisicos do sistema.
2.2.2.4 - Métedo de Sintese Modal Proposto
A montagem dos modelos dindmicos dos componentes e o estabelecimento das

compatibilidades das interfaces com a finalidade de formar as equagdes do sisterna acoplado

s30 os principais passos para o procedimento da sintese. Portanto, a precisio e eficiéncia da
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sintese dependem da maneira que estas restrigdes da interface sdo definidas. Qutra influéncia
significativa s3o os tipos de coordenadas utilizadas na representagdo dindmica do componente.
A maioria dos métodos de sintese modal possuem uma formulacio clara, que resultam em
diferengas apenas na forma de for¢ar a compatibilidade do contorno das subestruturas e nos
tipos de modos utilizados para formar o superconjunto modal.

Para que o conmjunto de autovetores possa representar adequadamente os movimentos do
sistema sintetizado, ndo importando quais sejam as suas condi¢des de contorno, 0s autovetores
das subestruturas precisam ser enriquecidos com 0s autovetores estaticos, que preveém o0s
movimentos devido a vinculagio dos contornos das subestruturas. A combinagio destes
modos definem os superconjuntos modais. Alguns autores [74-76] tém observado que o
superconjunto modal de flexibilidade residual é o mais indicado para analise experimental.

O método proposto assemelha-se ao meétodo de Craig-Chang [77]. No entanto, o
método de Craig-Chang ¢ utilizado, principalmente, em uma abordagem analitica onde torna-se
necessaric o conhecimento dos pardmetros fisicos do sistema. O método desenvolvido pode
ser classificado como sende um método de interface livre, sendo aplicado, principalmente, na
analise experimental, devido a implementa¢do dos modos de flexibilidade residual. Uma
extensdo similar desta metodologia também ¢ feita para o caso de sistemas com amortecimento
geral que serd apresentada na se¢do 2.2.3.

Para a formulagdo do método considere duas subestruturas conectadas por uma interface
comum e discretizadas pelas coordenadas fisicas, como mostrade na figura 2.1. A equacio do
movimento para cada subestrutura, utilizando as coordenadas fisicas como coordenadas
internas e coordenadas de contorno € mostrada na equagdo 2.1. A base modal utilizada para
transformar as coordenadas fisicas em coordenadas modais ¢ formada pelos modos normais de

interface livre selecionados, modos de corpo rigido e pelos modos de flexibilidade residual, on

seja,

¥ =3,

0.0, ]=[6, ¢.] (2.54)

No método considera-se que os modos de corpo rigido serdo incorporados aos modos

normais selecionados definidos por (¢, /. Com isso, a transformacgio linear que relaciona os

deslocamentos fisicos com as coordenadas generalizadas ¢ definida por:
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(o 1
- = {6” ¢“ﬂhq‘L =¥ gq (2.55)

5&* ¢kcj§\QR ‘

Na equagdo 2.55 os indices ( 1 ) e { ¢ ) representam as coordenadas fisicas das
subestruturas internas € do contorno, respectivamente. Nesta formulagdo admite-se que os
modos de corpo rigido fazem parte da base modal de interface livre que sdo efetivamente
selecionados no superconjunto modal. Aplicando-se a transformagdo linear de 2.55 na equacio
2.1 e premultiplicando a equagio resuitante pela transposta do superconjunto modal, obtém-se
uma equagio de movimento para cada componente em termos das coordenadas modais,

defimda por:

Ba+aq=¥"'f (2.56)
Onde;

B:Wiqu:m‘Maf 0
0 1,

a:‘P‘K‘?magKﬁ’ QW
.0 Ay |

Os termos de massa e rigidez associados com os modos de flexibilidade residual
mostrados na equacio anterior foram definidos na equacdo 2.52 e 2.53. Com isso, pode-se

escrever que:

_[Bs 0

B_LU L (2.57)
Ja, O _!

a_tﬁ A (2.58)
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A equagdo 2.56 define o modelo dinimico em coordenadas modais de cada subestrutura,
A ordem desta equacio ¢é reduzida em fungdo de (k) modos que serdo selecionados na base
modal mais a parcela dos modos de flexibilidade residual, que substituirdo a influéncia dos (d)
modos n3o selecionados. A proxima etapa no método é o procedimento de sintese das
subestruturas. Para isso, considera-se a compatibilidade das coordenadas da interface comum
entre as subestruturas. Na formulacio proposta, a equagdo do movimento para duas

subestruturas conectadas é uma extensio natural da equagdo 2.56, ou seja,

Aq+T g=E*f (2.59)
Onde;
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f”a,;: 0 0 0“]
Fo_ |0 agy 0 BI
]0 0 AL 0
0 0 o Ab |

Para o procedimento de sintese considere as subestruturas conectadas como na figura

2.1. As equagdes de compatibilidade entre as subestruturas (a) e (b) podem ser definidas come-

u: - ul =0
(2.60)

£2 - =0

A equagdo 2.60 considera um sisterna em vibragdo livre com forgas atuantes somente na
nterface comum. As equagdes do movimento em coordenadas modais sdo similares & equacio

.56 e podem ser escritas, de uma forma compacta, como:

{Bft‘ qe + oy €i:’zﬁrtf 2.61)

I, 4, +A, q, :¢kt f

Como geralmente a faixa de frequéncia analisada é bem inferior 4 maxima frequéncia do
stema, pode-se aproximar a resposta das coordenadas modais, relativas aos modos  de
exibilidade residual, através de respostas pseudo-estaticas [46], ou seja, despreza-se os
rmios relativos a aceleragfo. Com isso, através da primeira equagio do sistema anterior tem-

> que:
O g, =8, (2.62)

Na equagio 2.62 a parcela da base de flexibilidade residual associada com a matriz de
idez € definida pela equagfio 2.52. Considera-se que o vetor de forgas possui excitagio

enas nas coordenadas do contorno, ou seja,

_ (o
f= {f } (2.63)
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Das equagbes 2.52. 2.62 e 2.63, tem-se que:

(Buc Asd 04 ) (ac —£)=0 (2.64)
Como o primeiro fator da equagdo 2.64 ¢ ndo singular, conclui-se que:

q; =T (2.65)

Portanto, segundo as equagdes 2.65 e 2.60 as condigdes de compatibilidade podem ser

escritas como:

u: - u’ =0
“ - a0 (2.66)
f f -

De acordo com as equagdes 2.60 e 2.66 obtém-se;

a b a b a b
{uc - uc - [5& -61’: ¢kc ¢kc] (267)
q

ro-ar={t 1 0 0]

A equacdo de restricdo 2.67 sera utilizada para reduzir a ordem do sistema, utilizando

apenas as parcelas das coordenadas modais livres (), ou seja, aquelas que serio mantidas na

base. A matriz de restricio definida na equacio 2.67 pode ser dividida em uma parcela de

coordenadas dependentes e uma parcela de coordenadas independentes. Tem-se portanto que:

i 8§ _5!: ] B
R=[C, | Cu] :[; fI é’“@ 4’*‘;}:0 (2.68)

As coordenadas modais podem ser escritas em funcdo das coordenadas modais mantidas,

levando-se em conta as compatibilidades do sistema, ou seja,

§=Sp (2.69)
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Onde;

oo s
——?

=
It
- \"*‘“4"\

A matriz de conectividade geral pode portanto ser obtida das equa¢des 2.67, 2.68 e 2.69,

ou seja,
AL
S — {“‘Cd; Cdk} - i ¢3§c
L | L
0
Onde;

. A As?
Cé; = - . f”‘ b
-A F.-AS,

A =(52+82)

Agp
~Ad

(2.70)

Aplicando-se a transformacfo linear definida na equacio 2.69 na equagio de movimento

do sistema, definida por 2.59, juntamente com as equac¢des previamente definidas e

premultiplicando a equag@o resultante pela matriz transposta da conectividade, obtém-se uma

equacdo homogénea da forma:

Mp+Kp=0
Onde;

M=s'a s{% 4 Vb

_¢ ;c V¢ 2}};c

Ad & b AdL

I_(nmS‘FSm{ B2 s
_¢kcA¢ke

vV =A' (Bs+Br)A

~4%. Vb,
I;:k + ¢bk5: V(bi:c

4 AdL

(2.71)

1

Ab + X Adl
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Resolvendo-se portanto o autoproblema reduzide definido pela equagdo 2.71, obtém-se

os autovalores e autovetores( L ) representativos do sistema. conectado pelas subestruturas

(a) e (b) nas coordenadas modais (p). Para retornar a base modal original do sistema utiliza-se

uma transformagdo linear inversa projetada pelas equagdes 2.55 e 2.69. Ou seja,

£ =¥ S I (2.72)

O procedimento de sintese utilizando dois componentes interconectados geram equagdes
finais de facil computag¢do. No trabalho proposto, um procedimento iterativo € descrito quando
mais de uma subestrutura estdo conectadas, ou seja, as equagdes finais da conecgio de duas
subestruturas serdo sempre mantidas. Para isso, as duas primeiras subestruturas conectadas,
apos o procedimento de sintese e calculo do autoproblema reduzido, serfio consideradas, numa
proxima etapa, COMO uma nova € unica subestrutura que estara conectada & uma terceira
subestrutura. Desta forma, o processo continua através das varias subestruturas conectadas,
até a montagem da estrutura giobal. Este procedimento tem a vantagem de um baixo custo
computacional, uma vez que 0s tamanhos das matrizes finais dependem apenas do niimero de
graus de liberdade das duas subestruturas, que estdo conectadas a cada passo. Além disso, a
precisdo final dos resultados aumenta, uma vez que, o procedimento de sintese vai sendo
continuamente refinado.

A obtengdo de resultados satisfatorios utiizando a metodologia proposta esta

condicionada a alguns procedimentos bésicos como;

- O numero de modos selecionados de cada subestrutura deve ser no minimo de 70% da
base modat para a obtengo de precisfico satisfatoria. Esta faixa foi também observada nos
trabathos de Hurty [37,55] e Duarte {11].

- Atualmente, ndo existe um critério consistente para a indicacio quantitativa de quais
modos deveriam ser selecionados na base modal. Esta operagio, geralmente, ¢ definida pelo
usudrio, que faz esta indicaclo através do conhecimento da estrutura analisada. Alguns autores
[11,49] utilizam uma faixa de frequéncia de interésse para fornecer este indice qualitativo.
Neste trabalho € proposto um novo procedimento de indicacdo qualitativa dos modos que

fornecem critérios, que apontam quais modos s#o 0s mais aptos a permsnecerem na base
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modal, a fim de se obter uma precisdo maior nos resultados. Esta metodologia ¢ apresentada
no capitulo 3.

- A condi¢@o necessaria para que o método possa ser aplicado € que o nimero de
coordenadas do contorno das subestruturas conectadas sejam idénticos.

- Independente do numero de modos nio selecionados, os modos de flexibilidade
residual que simulam os modos nio selecionados serdo iguais aos numeros de coordenadas do

contorno das subestruturas conectadas.

2.2.3 - Caso Amortecido

O método de sintese modal tém sido .bastante utilizado para analises dinimicas de
estruturas grandes e/ou complexas. Na aplicacdo desta técnica, geralmente, assume-se que o0s
sistemas ndo sdo amortecidos ou possuem amortecimento proporcional. Esta suposicio define
equagdes de movimento desacopladas com autovalores ¢ autovetores reais. No entanto, na
maioria das vezes, em uma estrutura real, o amortecimento ndo € proporcional, principalmente
para subestruturas acopladas através de molas e/ou amortecedores lineares, interacdo
solo/estrutura de edificios, etc. Embora erros de modelagem ocorram quando aproxima-se uma
estrutura com amortecimento geral, por estruturas amortecidas proporcionalmente, resultados
satisfatorios sdo obtidos para muitas aplicagdes de engenharia [78]. Nesta classe de problemas,
a solucio das equagdes sdo obtidas utilizando algebra complexa, onde geralmente, o sistema é
descrito em forma de equagdes de estado de primeira ordem.

Nesta se¢dio ¢ proposto um método para aplicar a técnica de sintese modal a sistemas
que possuem amortecimento geral. O método pode ser classificado como um método de
interface livre, que utiliza o superconjunto modal de flexibilidade residual, como proposto no
caso ndo-amortecido. Porém, este superconjunto ¢ formado por autovetores complexos,
devido ao amortecimento nfo-proporcional. A formulagio dos modos de flexibilidade residual
¢ adaptada para o caso de amortecimento geral, utilizando-se as equaces de movimento das
subestruturas. Estas equagdes sdo, convenientemente, transformadas em equagbes de estado
de pnimeira ordem. O superconjunto modal € ent3o utilizado para transformar as coordenadas
fisicas em coordenadas modais. O método propde uma forma de forgar a compatibilidade das
subestruturas, bastante similar ao caso sem amortecimento, onde é considerada 2 conectividade

através dos deslocamentos e coordenadas generalizadas relativas s coordenzdas fisicas do
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contorno. Evidentemente, estas equa¢des s3o adaptadas ao problema de estado, que definira
equagbes de autosolugdo resultantes de ordem 2n. A similaridade da formulagio com o caso
ndo amortecido torna a metodologia generalizada, facilitando o procedimento de sintese final

para qualquer tipo de sistema analisado.

2.2.3.1 - Revisiio Bibliogrifica

Likins [79] usou modos complexos para representar o movimento de hastes flexiveis de
satélites. Hasselman e Kaplan [50] desenvolveram o método de Craig-Bampton [51] usando
modos complexos de subestruturas, aplicando duas transformagdes sucessivas nas equacdes de
movimento. Kana et. alli [80] sintetizou o amortecimento de um sistema baseando-se em
metodos de energia utilizando subestruturas visando a obtengdo dos autovalores do sistema.
Craig e Chang [53] desenvolveram uma metodologia de sintese com amortecimento geral
utilizando modos de interface fixa juntamente com modos de flexibilidade residual, voltados a
uma abordagem analitica do sistema. Jezequel [73] empregou modos de interface fixa
juntamente com modos de interface carregada, em uma anélise de sintese com amortecimento
ndo-proporcional. Craig e Chung [52] desenvolveram um procedimento generalizado de
acoplamento de subestruturas na presenca de amortecimento geral baseando-se no método de
Goldman [40). Os modos de interface fixa e de flexibilidade residual foram implementados e
tratados de uma forma conveniente no trabatho de Glasgow e Nelson [81]. Greif e Wu [82]
desenvolveram uma metodologia aplicando uma transformagio sucessiva nas equagdes livres
de amortecimento e uma outra transformacio sucessiva nas equacles de estado. Soni [83]
desenvolveu um método de sintese com amortecimento geral, analisando casos onde havia uma
variagdo significativa da intensidade do amortecimento, sendo que este procedimento foi
validado experimentalmente [84). Tongue e Dowell [85] analisaram uma estrutura linear ligada
por subestruturas ndo lineares, compostas por molas e amortecedores. Hale [86] desenvelveu
um métoedo de sintese incluindo sistemas nio conservativos compostos por subestruturas. Greif
[82] investigou um sistema amortecido através de um método de transformacses sucessivas
baseando-se em modos de interface livre e modos de interface fixa. Martin e Ghiaim [54]
desenvolveram um método de sintese modal utilizando molas e amortecedores para
conectarem as subestruturas. Gaul [87] estudou a resposta de sistemas acoplados compostos

de uma estrutura principal conectada a subestruturas leves com poucos graus de liberdade.
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Lips e Vigneron [88] desenvolveram um meétodo para sintetizar os fatores de amortecimento e
outros dados modais de um satelite, baseando-se nas mfluéncias das subestruturas. Li e Stihler
[89] propuseram um método acoplando as subestruturas atraves de molas e amortecedores,
juntamente com um procedimento para correcdo modal de sistemas com amortecimento ndo
proporcional. Santos [3] e Duarte [11] utilizaram o método de Martim ¢ Ghlaim [54] para
estudar estruturas acopladas por juntas mecénicas em sistemas néo lineares.

Em nenhum desses trabathos, entretanto, utilizou-se uma metodologia generalizada de
sintese modal que aborda simultaneamente os casos com amortecimento geral e sem
amortecimento, através de um superconjunto modal de flexibilidade residual. Além disso, a
técnica de sintese proposta neste trabalho é adaptada a um novo procedimento de remontagem
das subestruturas e também condicionada a um critério de elimina¢do automatica de modos.

Esta metodologia pode facilitar significativamente a analise modal experimental.

2.2.3.2 - Método de Sintese Modal Amortecide Proposto

Para a formulagdo do método proposto, considere duas subestruturas distintas (a) e (b)
conectadas atraveés de uma interface comum, como mostrado na figura 2.1. Neste caso, porém,

uma parcela de amortecimento geral acompanha o movimento da estrutura.  As equagdes de

movimento para uma certa subestrutura com amortecimento geral pode ser definida por:

6 e o i Tk ke wm ] [0,
LT . “T =57 {(2.73)
u, cci ccc uc kei kcc uc ifcj
A equacio 2.73 pode ser representada genericamente por:
Mi+Coa+ Ku="f {2.74)
Na equacio 2.74 a matriz de amortecimento ¢ ndo proporcional 2 matriz de massa e/ou
ndo proporcional 4 matriz de rigidez. Com isso, a solucdo da equagio diferencial nesta forma ¢

complicada, uma vez que os termos da parcela de amortecimento ndo sdo desacoplados pela

transformacio linear que utiliza a base modal do sistema ndo amortecidn. .\ forma mais
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conveniente de solugdo da equagdo 2.74 € transforma-la em uma equacdo diferencial de

primeira ordem de tamanho 2n {3]. Ou seja,

Onde;

Ay+ By=f

o)
A=]

M 0
B_FK 0
s ]

N
Y=x.

1}

(2.75)

A solugo homogénea da equacdo diferencial 2.75 fornece os autovalores e autovetores

complexos do sistema fisico com 2n graus de liberdade. A vantagem da utilizagdo da equagdo

de estado € a possibilidade de desacoplar a equacdo do movimento. Além disso, a base modal

determinada esta relacionada com os autovalores e autovetores do sistema original com ( n )

graus de liberdade [71]. As coordenadas fisicas sfo substituidas pelas coordenadas modais

através da seguinte transformacfo linear:

y=¥%n

(2.76)

Utilizando-se a transformacdo de 2.75 em 2.76 e premulticando o resultado pela

transposta da matriz modal, obtém-se um conjunto de equagdes diferenciais desacopladas da

forma:
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A+ Qn=W¥'r (2.77)
Onde tem-se as propriedades de normalizagdo da matniz de autovetores de estado:
YA =]
¥ BY¥ =0 (2.78)

Para o caso ndo-amortecido os modos de flexibilidade residual foram defimdos na
equacdo 2.49. Para o caso amortecido os modos de flexibilidade residual sdo obtidos da

mesma forma, exceto que a base modal sera complexa. Ou seja,

de (2.79)

Em um procedimento similar ac definido pelas equagdes 2.50 e 2.51 pode-se mostrar

que as parcelas de inércia e rigidez da matriz dindmica podem ser definidas por:

G, =6:B8 =0,_A 6" (2.80)
5 at & A sy A
B =87 A8, =8, (Ad) 0. (2.81)

Da mesma forma, utiliza-se o superconjunto modal de flexibihdade residual que €
composto pelos modos normais de interface livre selecionados, obtidos da solugio homogénea
da equagio 2.74, modos de corpo rigido ¢ modos de flexibilidade residual, que sdo obtidos
pelos modos que sio ndo selecionados ou ndo considerados na base modal, ou seja,

~

0

T

\if»::[ér

ék]ﬁ{s r &;k] {2.82)

No método considera-se que os modos de corpo rigido serdo incorporados aos modos

normais selecionados definidos por (¢, ). Com isso, a transformagfo linear que relaciona os
deslocamentos fisicos com as coordenadas generalizadas ¢ definida por:

!Véf- é i jm} I
=|.n H =¥ 2.83
Y iﬁfc ¢kc gknk " ( )
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Aplicando-se a transformagio linear de 2.83 na equagdo 2.75 e premultiplicando a
equagio resultante pela transposta do superconjunto modal. obtém-se uma equagdo do

movimento de cada componente em termos das coordenadas modais, definida por:

BH +an=¥"f (2.84)

Onde;

Aty + T n=E'f (2.85)
Onde;
85 0 0 0§y 0 0 0 ]
0 A8 0 0 o0 Ady, O O
= 0 0 0 4 O 0 90
0o A8 0 6 o0 Ad: O O
F= 0 0380 o0 o 2 o0
0 0 6 2820 0 0 Aé>
0 03> 0 0o o ¢ o
6 0 0 25> 0 o0 o Al
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O procedimento de sintese de dois componentes amortecidos conectados é feito de uma
maneira similar ao caso nfo-amortecido, utilizando uma formulagio com algebra complexa. A
diferenga de andlise entre os dois casos estd na autosolu¢do do sistema, que para o caso
- amortecido fornece 2n equagdes de movimento, através da formula¢iio de estado. Com isso, é
feita uma adaptagdo das equagdes de compatibilidade utilizando-se apenas as coordenadas do
contorno € as pseudo-forgas, juntamente com 2n modos selecionados das subestruturas. Esta
suposi¢do ndo compromete o sistema fisico, uma vez que, o sistema real possul apenas n graus
de liberdade com possiveis n autovalores e autovetores. A forma de obtengdo da
compatibilidade das parcelas relativas 4s coordenadas modais ¢ mostrada nas equagdes 2.60 a
2.66. Portanto, através do procedimento de sintese das duas subestruturas conectadas, obtém-

se as equacdes de compatibilidade da forma:

=9 , (2.86)

iy 2 €
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De acordo com as equagdes 2.85 e 2.86 obtém-se a seguinte matriz de restricdo:

!—éﬂ wéb P a __"bﬂé
R :[Cdd : Cdklzé fe fe é"“‘ (bkc;
1 | 6 0

(.

=0 (287)

As coordenadas modais podem ser escritas em fun¢do das coordenadas modais mantidas.

fevando-se em conta as compatibilidades do sistema, ou seja,

n=Sp (2.88)

. Ny
p fwg
{nt}

Portanto, a matriz de conecttvidade geral pode ser obtida das equagbes 2.86, 287 ¢

Onde;

2.88, ou seja,

_ | a
Q Cdi dk D ¢kc D ‘bkhc i (2.89)
1, I, 0
L 0 1?:&4 _Ji

Onde;

Aplicando-se a transformacdo linear definida na equacio 2 88 na equagio do movimento
do sistema definida em 2.85, juntamente com as relagdes previamente definidas, e
premutitiplicando esta equagdo pela matriz transposta de conectividade, obtém-se uma equagio

homogénea da forma:
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Mp + Kp=0 (2.90)
Onde;
M yn Tat w7 ian rat ey 1
Mz“s“t[&“:glkk . Vi ¢l Voo, |
L m(bbkc V(E)akc I:k d}b!\c Vd)bi\c
f(zgif —S_=E‘A:k + @:cAD ;c R - ¢;CD¢:C !
E__ w‘b:cD'b;c Atk+¢2cﬂ¢icj

A equaciio 2.90 representa a equagdo de movimento sintetizada do sistema completo.

Esta equagio & similar aquela do sistema global ndo-amortecido, equacio 2.71. A analise do
autoproblema de 2.90 fornece os autovalores e autovetores complexos (EA?), que sdo utilizados

para retornar 4 base modal original do sistema. Esse retorno € feito utilizando uma substituigio
inversa nas equagOes de transformacgido linear que modificam a base de coordenadas. Esta

operacio fornece uma base modal reduzida da forma:
=% § % (2.91)
2.2.4 - Expectativas Futuras do Método

Desde o trabatho pioneiro de Hurty em 1965 o método de sintese modal tém sofrido
crescentes aperfeicoamentos. A sua aplicagfio tém sido feita em diferentes tipos de estruturas,
com a obtengio de resultados cada vez mais precisos, a um custo computacional reduzido.
Este aperfeicoamento, porém, foi observado até a década de 90. Atualmente, as pesquisas t€ém
avancado no sentido da aplicag@o da técnica de sintese modal, como uma ferramenta para a
analise de préblemas estruturais complexos, no qual a subdivisio da estrutura em
componentes, simplifica a solug@io do problema [90-93].

Dentre os trabalhos mais recentes sobre inovacdes na metodologia de sintese, destacam-
se ¢ trabatho de Chiao [94], que utiliza uma técnica de minimos quadrados para reducio de

coordenadas fisicas de cada subestrutura e o trabalho de Duarte e Ewins [95] que apresentam
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uma contribuicdo ao meétodo, através de uma formulag@o simplificada. na qual é possivel
utilizar dados experimentais aos métodos de Macneal, Hmtz ¢ Craig-Bampton. Balmeés [96]
introduziu um procedimento de acoplamento de estruturas com computagdo eficiente e
robusta. Shu e Chu [97] simplificaram a metodologia de sintese atraves da utilizagdo de um
superelemento contendo um mimero indetinido de pontos nodais.

Um dos inconvenientes do método de sintese, que tém sido observado por pesquisadores
[3,11,53] é a importédncia de se escolher adequadamente os modos que serdo selecionados ou
nio selecionados da base modal. Observa-se que a escolha inadequada dos modos a serem néo
selecionados da base modal pode provocar imprecisdes no resultado final da sintese,
principalmente, em casos onde busca-se melhores resultados da sintese utilizando as bases
modais das subestruturas.

Baseado neste problema, o método proposto neste trabatho traz uma contribuigio,
estabelecendo um critério, que fornece uma indicagdo qualitativa de quais modos seriam os
mais indicados a serem ndo selecionados. Com isso, o usuario ndo necessita do previo
conhecimento da estrutura analisada e 2 metodologia de sintese pode ser automatizada,
tornando-a mais rapida, pratica e precisa. Além disso, quando se utilizam técnicas
experimentais, a formulagio proposta, através do superconjunto modal de flexibilidade
residual, forna-se extremamente conveniente e pratica. Esta metodologia € apresentada no

capitulo 3.



Capitulo 3

Critério de Eliminacio Automatica de Modos

3.1 - Comentarios Gerais

Os processos de sintese modal de sistemas conservativos ou nio conservativos possuem
um principio comum, que ¢ a analise de um problema de tamanho reduzido obtido,
basicamente, através de duas operacdes lineares:

1 - Uma transformacio linear nas coordenadas fisicas das subestruturas utilizando uma
base modal truncada.

2 - Uma transformagdo linear nas coordenadas generalizadas utilizando uma matriz de
compatibilidades definida pelas coordenadas fisicas do contorno das subestruturas.

Na primeira reduglo ¢ utilizado uma certa quantidade de modos de vibrar, sendo
descartados a outra parte desses modos. Alguns autores [11,41] observaram que para uma
certa quantidade de modos selecionados, podem ser identificados com precisdo satisfatoria
cerca de 65 a 80% de modos do sistema. Neste contexto, verifica-se que a utilizacdo de
conjuntos de modos diferentes influenciam significadamente o processo de sintese.

Os pesquisadores tém feito a escolha dos modos selecionados/nio selecionados
utilizando, simplesmente, uma seleciio aleatdria de comuntos de modos ou uma tentativa
baseada em um conhecimento prévio da estrutura analisada. Este processo além de oneroso,
pode levar a obtengdo de resultados insatisfatorios, limitando o procedimento de sintese modal.

O trabalho de Rubin [49] sugere uma forma quantitativa e qualitativa, extremamente
conservativa, de se manter determinados modos na base modal das subestruturas. Ele sugere

que os modos das subestruturas a serem retidos sejam todos aqueles modos cujas frequéncias

48



Critério de Eliminacio Automatica de Modos 49

naturais sejam maiores do que 40% da menor frequéncia natural de interésse e menores do que
2.25 vezes a maior frequéncia natural de interésse.

Portanto, ainda ndo foi criteriosamente investigado um procedimento que fornega um
aspecto qualitativo dos modos que serdo selecionados e/ou ndo selecionados de cada
subestrutura.

Nos processos de sintese modal que utilizam o superconjunto modal de flexibilidade
residual, 0 usuario também define quais modos deseja retirar da base modal. Estes modos
ndo selecionados vdo ser utilizados para definir os modos de flexibilidade residual que serdo
utilizados para enriquecer a base modal de cada subestrutura. Neste caso, mesmo mantendo-se
um numero suficiente de modos na base, corre-se o risco de deletar modos que seriam
significativos na identificacdo do sistema original. Este fato também ¢ observado na maioria
dos métodos de sintese modal.

O trabalho proposto propde uma maneira de se obter este indice qualitativo, com a
finalidade de tornar o método de sintese modal, principalmente o método com flexibilidade

residual, mais pratico e preciso, aumentando ainda mais a sua potencialidade e aplicabilidade.

3.2 - Formulacio do Critérie

Apos diversas simulagdes com exemplos numéricos, observou-se que quando o nivel de
energia do contorno das subestruturas era pequeno, obtinham-se resultados mais precisos para
os autovalores e autovetores sintetizados. Este fato pode ser observado através da figura 3.1,
que apresenta uma combinagdo hipotética de modos de duas subesireturss conectadas, que
formam a estrutura completa. Neste sistema sdo mostrados os vetores E; ¢ E, que representam
os deslocamentos relativos dos nds internos e do comtomo de cada subestrutura,
respectivamente. Estes deslocamentos podem ser entendidos como sendo niveis de energia de
cada no, e atraves destes pode-se obter uma comparacio relativa entre os niveis de energia do
contorno ¢ dos nos internos.

Analisando-se este exemplo ilustrativo observa-se que para cada subestrutura isolada
quanto menor a energia das coordenadas do contorno relativamente a energia das coordenadas
internas para um determinado modo, menor sera a influéncia deste modo na sintese do sistema
completo. Esta suposiglo ¢ fundamentada no fato de que as parcelas internaz de energia dos

modos selecionados sfo as principais responsaveis pele movimento de vibracio do sistema



Critério de Eliminacio Automaditica de Modos 50

completo, ja que as parcelas relativas ac contorno das subestruturas ficardo naturalmente
sujeitas as condicGes impostas pelo acoplamento. Com isso, a comparagdo entre o contorno ¢
as parcelas internas das subestruturas fornece um indice de qualidade entre os modos de uma
dada subestrutura. Esta suposi¢io é a base do critério de climinagdo automatica de modos
proposta neste trabalho, ou seja, se para um determinado modo o acoplamesto € muito
significativo em relagdo aos nds internos, existe uma grande probabilidade de se obter uma

baixa convergéncia nos resultados finais da sintese.

1* modo 1° modo

2° modo 2° mode

3° modo 3° modo

Figura 3.1 - Forma de vibrar hipotética de trés modos de duas subestruturas conectadas,
indicando a variacio de energia do contorno em relagdo as coordenadas internas.

Analiticamente, a medida desta energia relativa pode ser explicada através da equagio
2.3, onde as coordenadas modais relacionam-se com o vetor de coordenadas fisicas de cada
subestrutura através da inversa da matriz modal. Assim sendo, ¢ possivel observar que a
inversa da matriz modal proporciona uma pondera¢io dos elementos internos e do contorno
das coordenadas fisicas, na formagfio dos graus de liberdade das coordenadas modais. Com
isso, na montagem da estrutura completa, os graus de liberdade do contormno de cada

subestrutura ficario, necessaria e diretamente, sujeitos a novas condighes impostas pelo
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acoplamento. Os graus de liberdade do interior de cada subestrutura, por sua vez, tendem a
sofrer apenas de forma indireta os efeitos impostos pelas novas condigdes de acoplamento.
Portanto, a manuten¢do dos modos que possuem menor influéncia nos graus de liberdade
fisicos do contorno representam uma conservacdo da informacgio de menor incerteza das bases

modais que irdo compor a superestrutura.
3.2.1 - Caso Unidirecional
3.2.1.1 - Peso Relativo Dos Modos

Segundo o que foi exposto anteriormente, foi definido um peso relativo de cada modo,
com a finalidade de se avaliar o nivel de energia das parcelas do contorno com relagio as

parcelas internas das subestruturas.

Para definir este peso relativo, a equagdo 2.3 ¢ escrita novamente utilizando um novo
formato. Esta equac¢fio indica a transformacdo linear aplicada as coordenadas fisicas de uma

subestrutura, utilizando a sua base modal, normalizada pela massa, da seguinte forma:
b,

q =9, 9 3.0
. |

Pré-multiplicando a equagdo 3.1 pela inversa da matriz modal pode-se escrever as

coordenadas modais como:

q x[( o) (¢:’)‘] M{“i} (3.2)

Ou segja;

Para modos reais, a base modal inversa pode ser obtida por:

7 =¢'M (3.3)
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Para sistemas ndo conservativos, que forneceram modos complexos, a base modal

inversa pode ser obtida por:

¢ = oA (3.4)

Na equagdo 3.2, as particbes da matriz inversa da base modal referem-se as parcelas das
coordenadas fisicas internas e do contorno de uma subestrutura. A segunda parcela da equaciio
3.2 pondera os valores das coordenadas do contorno_na formagio das coordenadas modais.

Portanto, um determinado modo de uma subestrutura possui uma maior influéncia nos
deslocamentos modais da estrutura global, se maior for a parcela modal referente ao contorno
desta subestrutura. Para medir esta influéncia, definiu-se um peso entre estas parcelas
utilizando-se a norma Euclidiana de um vetor ou norma Lz [98]. Este peso, para um modo

especifico, é dado por:

(es)

_152 .
b \/i{b‘ﬁé N

112 412
el et

T 1y cenvensy BIC e k=Il,.......m

t
t

oo o

Os pesos modais definidos pela equagéo anterior dependem de (nc) parcelas relativas ao
contorno e (m) parcelas relativas aos nos internos de uma subestrutura, para cada modo
ponderado. Desta forma, a equagio anterior ¢ geral, sendo valida para sistemas ndo
amortecido ou com amortecimento gerai, sendo que, neste caso, as parcelas modais sdo
computadas como sendo o modulo de um numero complexo. Na equagdo 3.5 serdo
computados (m) pesos, relativos as bases modais que influenciam o movimento dos graus de
liberdade internos e dos graus de liberdade do contorno, segundo a norma do vetor modal (j),

sendo que ($,, ¢,) representam os termos relativos s coordenadas internas e do contorno

das subestruturas, respectivamente.

Como foi visto, 0 namero de modos a serem selecionados de cada subestrutura ¢
definido pelo usuanio. Em fungfo desta definicéo, a sequéncia de pesos relativos, definidos pela
equagfo 3.5, mostra uma primeira classificagio destes modos para cada subestrutura, ou seja,

uma varredura dos (m) modos fornecera o nivel de energia, relativo ao contorno, das



Critério de Eliminaciio Autom:tica de Modos 53

subestruturas conectadas. Porém, o indice de qualidade final deve ser obtido atraves da

avaliacdo dos modos mutuamente conectados.

3.2.1.2 - Critério de Eliminacio Automatica (CEA)

O peso relativo de cada modo das subestruturas, definido anteriormente, pode servir
como um indicativo da energia local de cada modo, porém existe o acoplamento mutuo entre
os varios modos das subestruturas conectadas que podem modificar os niveis de energia do
contorno. Com isso, os pardmetros modais do contorno e interior de uma subestrutura,
ponderada de uma forma desacoplada, ou seja, considerando apenas a energia isolada de cada
modo ndo seria uma medida suficientemente sensivel para promover uma convergéncia
eficiente da sintese. Isto ocorre, provavelmente, por causa da modificagdo da energia do
contorno devido a associagdo de modos das subestruturas conectadas. Com 1sso, mesmo que
um certo modo de uma subestrutura possua uma influéncia pequena no contorno, quando este
modo for, naturalmente, associade com os outros modos da outra subestrutura conectada, esta
vinculagiio pode acarretar um aumento do nivel de energia no contorno, influenciando o
processo final da sintese. Portanto, torna-se necessario uma avaliagdo ndo so dos modos
isolados de cada subestrutura, mas também uma avaliacio destes modos associados com 0s
modos da subestrutura atualmente conectada.

Portanto, o crtério de selecio de modos € definido a partir da influéncia das
coordenadas modais do contormno juntamente com a influéneia relativa entre os modos das
respectivas subestruturas conectadas. Esta influéncia ¢ medida através de um peso relativo que
fornecera um indice de qualidade de um modo especifico para cada subestrutura. Serfo
considerados candidatos 4 eliminacio, aqueles modos com maior influéncia nas coordenadas
fisicas do contorno.

Esta ponderagdo feita através da medida da energia relativa do contorno utiliza os pesos
dos modos individuais das subestruturas, definido pela equagio 3.5. Considerando duas
subestruturas (a e b) conectadas, as influéncias dos modos da subestrutura (b) sobre um jésime
modo da subestrutura (a) ou vice-versa € avaliada através do modulo dos pesos relativos, ou

seja,
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A matriz [Z] defimda pela equac@io 3.6 possui (n) linhas representando os (n) possiveis
pesos modais relativos da subestrutura (b) e (m) colunas representando os (m) possiveis pesos
modais relativos da subestrutura (a). O critério de eliminagdo automatica (CEA) ¢ definido
através da soma algébrica das parcelas de cada linha, fornecendo um indice qualitativo para os
modos da subestrutura (a) e também pela soma algébrica das parcelas de cada coluna,
fornecendo um indice qualitativo para os modos da subestrutura (b). Este procedimento acopla
os varios pesos individuais dos modos das subestruturas com os possiveis pesos dos modos
individuais da outra subestrutura conectada, fornecendo uma nova quantificacdo da energia do

contorno relativo a energia dos nos internos. Com isso, este indice ¢ dado por:

n
yNU = > Z.; j=L...m (3.7
] En
N' = Z. ; i=1......n
* 2. 7y (3.8)

Portanto, o maior valor do peso relativo associado definide pela equagdo 3.7 para um
modo {j) da subestrutura (a) tende a representar uma maior influéncia na regido do contorno
entre as subestruturas conectadas. Se na regifio de conecglo enire as subestruturas esta
influéncia for menor, a tendéncia ¢ que a energia dos nds internos das subestruturas
preservaram o movimento da estrutura global. Portanto, um critério consistente € a eliminagio
dos valores de maior influéncia no contorno, que € medida através do maior peso relativo

assoctado, definido pelas equagtes 3.7 ¢ 3.8.
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3.2.2 - Case Geral - Tridimensional

A analise generalizada de uma estrutura real através do método dos elementos finitos ou
atraves do meétodo experimental utiliza, geralmente, coordenadas com um nimero maior de
dire¢des medidas. Na técnica experimental, por exemplo, a necessidade de andlise de algum
ponto especifico ou as proprias restricdes da estrutura fazem com que diferentes pontos de
medida em diferentes dire¢des sejam utilizados. Com isso, a forma de vibrar da estrutura
defimda atraves dos pontos analisados também ocorrerd em mais de uma diregio. Nestes
casos, para as subestruturas conectadas a influéncia do contorno com relagio as coordenadas
internas tem que ser avaliada nas dire¢des de analise.

Deve-se ressaltar que o procedimento de determinagdio do indice qualitativo dos modos
para o caso unidirecional, descrito na segdo anterior, é aplicado também ao caso geral
tridimensional, uma vez que, a suposi¢o de influéncia do contorno para a determinacio dos
pesos modais possui uma formulagiio equivalente. A principal diferenca ¢ que um modo
especifico de uma subestrutura possui um indice qualitativo para caca direclio analisada.

Portanto, também para o caso tridimensional considera-se vaiida « suposicdo de que
quanto maior a influéncia (energia) do contorno com relagdio as coordenadas internas, maior a
incerteza deste modo quanto a convergéncia da sintese modal. Com isso, esie modo seria um
candidato natural a ser eliminado da base modal.

O trabalho apresenta o critério de eliminagdo automatica de modos considerando-se trés

direcGes possivets (x,v,z) para cada coordenada das subestruturas.

3.2.2.1 - Peso Relative Dos Modos

No caso tridimensional adota-se, novamente, a norma Euclidiana para a definicio dos
pesos relativos de cada modo das subestruturas. A diferenca é que para cada modo obtém-se
um vetor de pesos modais relativos 4 cada diregfio de analise (xy,z). Assim, como definido

pela equacgdo 3.5, tem-se que:

|
s
W8]
D
Sregget’
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Com isso, o peso modal relativo é dado por: £ = {8x'" £, 8, }

3.2.2.2 - Critério De Eliminacio Automaitica (CEA)

Neste caso, o indice qualitativo final de cada modo sera obtido utilizando-se os pesos
modais relativos definidos pela equacio 3.12, combinando-se um modo especifico de uma
subestrutura com 0s outros modos da outra subestrutura conectada. Assim como no caso
unidirecional, € feito um procedimento similar para a obtencio do CEA para o caso
tridimensional, exceto que o valor deste indice deve ser obtido através da soma relativa
ponderada na trés diregSes. A norma desta soma fornece o valor final para o indice, que sera
utilizado como um indicativo daqueles modos mais adequados a serem selecionados ou nio
selecionados da base modal de cada subestrutura. Portanto, inicialmente uma ponderagao

similar 4 equagao 3.6 € obtida para cada dire¢do de analise, ou seja;

1 1 2 I m 1
asx _ng aax _ng aax —hgx
1 2 4
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Zy{nxm) - =Y

Zz("xm}x a*z )

(3.15)

O procedimento de acoplamento dos varios modos das subestruturas pode agora ser

determinado de maneira equivalente ao definido pelas equagdes 3.7 e 3.8, exceto que os pesos

finais de cada modo serdo determinados para cada dire¢io individual. Com isso, tem-se que;

inj H j=1,....,m

i=¥

) n
WNJ = 2% 5 j=1....,m

n
szg = Z Z% 5 j=hL....m
i=1
. n
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(3.16)

(.17

Finalmente, um peso final dos modos das subestruturas pode ser obtido & partir dos

pesos modais de cada direcio analisada, definidos pelas equagdes 3.16 e 3.17. Este indice final

¢ obtido pela norma Euclidiana dos pesos associados, ou seja;
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~
e

-Jﬁ: 3 § ==
‘J _ j=L...m (3.18)

-+
——
Z

=1l...n (3.19)

Os indices definidos pelas equacdes 3.18 e 3.19 s@o analisados e utilizados da mesma

maneira que no caso unidirecional.
3.3 - Exemplos de Simulacio

Dois exemplos numéricos sdo analisados com a finalidade de ilustrar a formulagdo do
critério de eliminacdo automatica de modos proposta. No primeiro exemplo € analisado um
caso nic amortecido composto por modos reais. No segundo exemplo analisa-se modos

complexos oriundo de um problema com amortecimento geral.
a) Case Nio Ameortecido

Neste caso, utiliza-se a base modal de duas subestruturas conectadas, conforme
mostrado na figura 3.1 A subestrutura (1) possui um grau de liberdade interno e um grau de
liberdade no contorno, contendo dois modos de vibrar. A subestrutura (2) possul trés graus de
liberdade internos e um grau de liberdade no contorno, contendo quatro modos de vibrar.
Estes modos sio mostrados na tabela 3.1. As parcelas modais inversas relativas as duas
subestruturas sdo mostradas na tabelas 3.2

Aplicando-se a equagdo 3.3 as parcelas modais inversas das subestruturas, obtém-se os
pesos relativos dos modos individuais de cada subestrutura, mostrados na tabela 3.3.
Aplicando-se estes pesos nas equagdes 3.4 e 3.5 obtém-se, finalmente, os pesos relativos

associados para ambas as subestruturas, mostrados na tabela 3.4.
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Figura 3.2 - Sistema discreto massa-mola - Caso ndo amortecido.

Tabela 3.1 - Autovetores das subestruturas (1) e (2). A tltima linha de cada modo

representa a parcela relativa ao contorno.

Subestrutura (1)

Subestrutura (2)

I 2 1 2 3 4
0.1663 0.2690 | 0.1581 -0.0367 -.10e-7 0.2714
0.2690 -0.1663 | 0.1581 0.2681 -.68¢-8 -0.0558

0.1581 -0.1157 -0.2236 -0.1078
01381 - 1157 0.2236 -3,1078
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Tabela 3.2 - Inversa dos autovetores das subestruturas (1) e (2). A tltima coluna de cada

subestrutura representa a parcela relativa ao contorno.

Subestrutura (1)

Subestrutura (2)

i 2 1 2 3 4
1.6627 2.6856 1.5813 1.5815 1.5812 1.5812
2.68%96 -16627 | -0.3676 2.6811 -1.1568 -1.1568

0.000 0.0000 -2.2361 2.2361
2.7137 -0.5581 -1.0778 -1.0778
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Tabela 3.3 - Pesos relativos dos modos das subestruturas (1) e (2).

Subestrutara (1) Subestrutura (2)
H 2 i 2 3 4
1.618 0618 0.577 (.393 1.00 0.363

Tabela 3.4 - Pesos relativos associados aos modos das subestruturas (1) e (2).

1 2 SOMA

1040|0041 | 1.082
1225 |0225 | 145
0618 | 0382 ] 1.00
1255 0255 |11
SOMA 4 139 0903 PESO RELATIVO

Bl W b e

Observa-se nesta tabela uma sequéncia de energias modais relativas ao contorno e
associada aos varios modos das subestruturas. Se apenas um modo for nie selecionado em

ambas as subestruturas, os mais indicados, segundo o critério proposto, serdo:

Sub. (1} modo 1
Sub. (2) - modo 4

b} Caso Amortecido

Para a analise do caso amortecido, considera-se novamente a base modal de duas
subestruturas conectadas, conforme mostrado na figura 3.2. A subestrutura (1) possui dois
graus de liberdade internos ¢ um grau de liberdade no contorno, contendo trés modos de
vibrar. A subestrutura (2) possui dois graus de liberdade internos e um grau de liberdade no
contorno, contendo trés modos de vibrar. Estes modos sdo mostrados na tabela 3.5 As

parcelas modais inversas relativas as duas subestruturas sdo mostradas na tabelas 3.6.



Critério de Eliminacio Automatica de Modos 61

Aplicando-se a equagdo 3.3 as parcelas modais inversas das subestruturas, obtém-se os
pesos relativos dos modos individuais de cada subestrutura. mostrados na tabela 37
Aplicando-se estes pesos nas equagdes 3.4 e 3.5 obtém-se, finalmente, os pesos relativos

associados para ambas as subestruturas, mostrados na tabela 3.8.

Figura 3.3 - Sistema massa-mola-amortecedor - Caso amortecido.

Tabela 3.5 - Autovetores das subestruturas (1) e (2). A Gltima linha de cada modo
representa a parcela relativa ac contorno.

Subestrutura (1) Subestrutura (2)
1 2 3 i 2

Real {Imag {Real |Imag | Real Imag | Real |{Imag | Real Imag
- 1441 1 - 1438 | 1843 | 1816 | -.0271 | -0428 | 2784 | 2787 | .148 |-.142
-2491 1 -2486 | -.0418 | -0308 | 1122 | 1168 | 2655 | 2660 |-836 |-817
- 2729 | -2742 [ - 1185 [ - 1342 | - 1786 | - 1657
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Tabela 3.6 - Inversa da matriz dos autovetores das subestruturas {1) e {(2}. A ultima
coluna de cada subestrutura representa a parcela relativa ao contorno.

Subestrutura (1) Subestrutura (2)

1 2 3 1 2

Real | Imag | Real Imag | Real |Imag | Real |Imag | Real Imag

75984 | 6012 | -1.033 | 1.042 | -3733 | 3634 | 2026 |-1.449 |- 2427 | - 3634

2119 1 -2.173 1 -3507 | 8317 1 - 7038 | a63i 1 .6569 | -4578 | - R84 | 4801

- 7207 | 5307 11999 | -1.954 | -1 435 1203 —

Tabela 3.7 - Pesos relativos dos modos das subestruturas (1) e (2).

Subestrutura (1) Subestrutura (2)

1 2 3 1 2
0.4741 0.3335 | 0.7078 0.5207 3.1103

Tabela 3.8 - Pesos relativos associades aos modos das subestruturas (1) e (2).

SUB.2 i 2 SOMA
SUB. 1

H 0.0466 2.6362 2,6828
2 0.1872 2.7768 2.964
3 0.1871 2.4025 2.5896

SOMA 0.4209 78155 PESO RELATIVO

Observa-se na tabela 3.8 a sequéncia de energias defimdas de acordo com as equagdes
3.7 e 3.8 que definem um indice de qualidade para os trés modos da subestrutura 1 e também
para os dois modos da subestrutura 2. Se apenas um modo for nfo selecionado em ambas as
subestruturas, os mais indicados, segundo o critéric proposto, serd o modo 2 da subestrutura 1
e 0 modo 2 da subestrutura 2, pois apresentam os maiores pesos modais € consequentemente
uma maior influéncia do contorno com relacio as parcelas internas, o que, provavelmente,

provocara uma baixa convergéncia da sintese final.



Capitulo 4

Software Desenvolvido (Programa Struct)

4.1 - Comentarios Gerais

O método de sintese modal generalizado proposto neste trabatho € o critéric de
eliminagdo automatica (CEA) de modos foram implementados em um software denominado
Programa Struct. O programa foi desenvolvido em Linguagem Fortran, rodando em
plataforma PC. Os dados de entrada sdo alimentados interativamente com o usuario ¢ também
através de arquivos externos.

A saida dos resuitados ¢ listada em forma de tabelas em um arquivo externo, definido
pelo usuario, contendo os seguintes dados:

- Autovalores das subestruturas

- Pesos modais definidos pelo CEA

- Modos selecionados € modos nio selecionados

- Autovalores e Autovetores sintetizados

- Frequéncias naturais e Fatores de amortecimento

- Indice MAC" dos autovalores sintetizados, caso conhega-se os autovalores do

sistema completo.

{1} - O indice MAC verifica o grau de convergéncia dos autovetores sintetizados com relaciio aos autovetorss
reais do sistema. Um valor de MAC igual a unidade significa uma boa correlacdo. Para o calculo do MAC &
necessario alimentar um arquivo externo com os autovetores reais do sistema. O anexo | apresents a definiciio

do valer de MAC,

63



Software Desenvolvido - Programa STRUCT 64

Deve-se ressaltar que todos os programas desenvolvidos utilizam o recurso de alocagio
dindmica de memoria através de ponteiros variaveis. Este recurso torna os programas
robustos. com a possibilidade de se analisar estruturas grandes e/ou complexas com eficiéncia

e tempo computacional reduzido.

4.2 - Software Desenvolvido - Programa Struct

O programa divide-se em dois moédulos basicos; o primeiro modulo ¢é aplicado a
sistemas conservativos (ndo amortecidos) e utiliza algebra real na analise do problema. O
segundo modulo € aplicado a sistemas ndo conservativos (com amortecimento geral) e utiliza
algebra complexa para a solu¢io do autoproblema, & partir das informacdes dindmicas das

subestruturas,

4.2.1 - Critério De Montagem Das Matrizes Globais Sintetizadas

Na maioria dos metodos de sintese modal avaliados, as transformacdes lineares
utilizando as bases modais das subestruturas e a montagem das equagdes de movimento
globais sdo geralmente feitas considerando inicialmente duas subestruturas conectadas. Se a
estrutura sob analise possuir mais de duas subestruturas, as matrizes finais que serdo utilizadas
para a solugdo do autoproblema, naturalmente, ficarfo sujeitas a um aumento de sua ordem em
fungio do namero de subestruturas e do niimero de coordenadas fisicas de cada subestrutura.
De certa forma, este procedimento influéneia a eficiéncia quando se tratar de estruturas
grandes ou complexas, onde matrizes de elevada ordem implicariam em um aumento do tempo
computacional e em alguns casos podendo, até mesmo, ocorrer uma diminuigiio da precisio
dos resultados ou, inclusive, a ndo convergéneia da sintese final.

No trabalho desenvolvido, apresenta-se uma nova metodologia de montagem das

matrizes globais das subestruturas. Nesta técnica, as matrizes do sistema sintetizado sio
obtidas inicialmente para duas subestruturas conectadas, de acordo com as equagbes 2.71 e

2.90. Se a estrutura real que esta sendo analisada for composta de trés ou mais subestruturas,
as duas subestruturas inicialmente analisadas sdo remontadas como uma nova subestrutura
hipotética, onde as coordenadas sdo rearranjadas de forma a separar as coordenadas internas e

as novas coordenadas do contorno. FEsta subestrutura hipotética estard, naturalmente,
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conectada a uma terceira subestrutura, cujas coordenadas do contorno sio idénticas as da nova
subestrutura formada. Este processo acumulativo de remontagem de subestruturas segue, até
que, todas as subestruturas sejam conectadas de maneira a formar a estrutura completa. Este
procedimento ¢é apresentado de forma esquematica na figura 4.1. Neste exemplo hipotético, a
estrutura € composta por trés subestruturas (a, b e ¢) cujas coordenadas internas sdio 1,2, 5 e
as coordenadas do contorno sdo 3.4, Na primeira etapa de sintese a subestrutura (a) €
conectada a subestrutura (b). Na segunda etapa de sintese a nova subestrutura (d) formada a
partir do processo de sintese de (a) e (b) € conectada a subestrutura (c), cuja coordenada do
contorno serd a mesma da subestrutura (d), ou seja, coordenada 4, cujas coordenadas internas

serdo agora I, 3 e 5.

(a) {c) (©)
o1 o3 (@) (@ 0
01 o1 D; o3
o3 o4 04 04
® Gom °3 °3 o4
o og °5 °5
subestruturas Etapa 1 Etapa 2 Estrutura Completa

Figura 4.1 - Esquema de sintese de subestruturas proposto.

A vantagem deste procedimento € que as matrizes globais finais que sfo utilizadas na
solucdo do autoproblema, sfio sempre calculadas para duas subestruturas atualmente
conectadas, independente do nimero de subestruturas que compde a estrutura completa. Este
procedimento além de facilitar o procedimento de sintese, reduz consideravelmente a ordem
final destas matrizes, 0 que, naturalmente, pode levar a um aumento da precisdo final dos

resultados, com um consequente aumento da aplicabilidade da técnica de sintese modal.
4.2.2 - Programa Principal
O programa principal € utilizado para gerenciar g decisio do usuario de analisar um

problema com amortecimento geral ou um problema sem amortecimento. Fsta decisiio

depende, obviamente, do tipo de estrutura que esta sendo estudada e das consideracBes de
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projeto. Por exemplo, em analises experimentais, geralmente. utiliza-se a hipotese de
amortecimento geral. Através desta decisdo o programa utiliza um recurso de operagdo de
programas externos (rotina system). Esta rotina permite invocar um programa fora do
ambiente Fortran, retornando ao final da execugfio do programa. para dentro do ambiente
Fortran e continuando a execucdo do programa atual. A vantagem deste procedimento ¢ uma

completa modularizagio e independéncia dos programas executaveis, tornando-os compactos e

flexiveis. A figura 4.2 apresenta um fluxograma esquematico do programa principal,

@

Prob. ¢/ Amort. (a)
Prab. s/ Amort. (b)

v v

Programa CSINTE Programa SINTE |

L r )
N

Figura 4.2 - Fluxograma esquematico do programa principal.
4.2.3 - Pregrama Sinte

Este programa € utilizado na analise de sistemas conservativos onde ¢ aplicada a técnica
de sintese modal, definida na se¢do 2.2.2 4. Existe a possibilidade de analise de dois problemas
distintos:

- Problema analitico: Neste caso, as matrizes de massa e rigidez das subestruturas sio

montadas em um arquivo externo, definido pelo usuario. Estas matrizes sio utilizadas pelas

rotinas de calculo de autovalores e autovetores [99] das subestruturas.

- Problemas experimentais ou de elementos finitos: Neste tipo de analise os autovalores e
autovetores das subestruturas sio alimentados através de um arquivo externo, definido pelo
usugrio. Esta informacfo dindmica, naturalmente, devera ter sido previamente calculada de

acordo com o tipo de analise utilizada,
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A entrada dos dados principais pode ser feita atraves de dois arquivos externos distintos,
definidos pelo usuario. A escolha do tipo de arquivo a ser utilizado depende da decisio do
usuario em utilizar o critério de eliminagdo automatica (CEA) de modos proposta ou montar ©
seu proprio superconjunto modal de flexibilidade residual das subestruturas.

De uma maneira geral estes arquivos contém as seguintes informagdes:

- Numero de subestruturas

- Numero de coordenadas internas das subestruturas

- Numero de coordenadas do contorno entre as subestruturas

- Namero de modos das subestruturas

- Conectividade das subestruturas

- A malha de coordenadas do sistema

- Alternativamente, os modos selecionados e ndo selecionados das subestruturas

Os anexos II e HI apresentam o formato dos arquivos de saida para dois exemplos de
simulacio distintos, definidos no capitulo 6. O anexo Il mostra os resultados da sintese para
um caso sem amortecimento ¢ o anexo Il mostra os resultados da sintese para um caso com
amortecimento geral. O programa SINTE ¢ representado atraves do fluxograma esquematico
da figura 4.3, sendo que as principais rotinas utilizadas sdo descritas como:

- DADOS: leitura dos dados de entrada

- MATFIS: monta as matrizes fisicas

- MODNL { EIGEN ) obtenco dos autovalores e autovetores das subestruturas
(Rotinas Eispack)
- LEITVAL: leitura dos autovalores e autovetores das subestruturas

- NORM ( NORMT) . normalizaco pela massa dos modos normais das subestruturas.
- PESOMO: calculo dos pesos modais das subestruturas

- DELMODO ( DELMO) : obtengdo do CEA definindo os modos selecionados/ndo
selecionados.
- MODFRE: calculo dos modos de flexibilidade residual

- GLOBAL: montagem das matrizes globais sintetizadas

- REOR: reordenagdo dos autovalores/autovetores em ordem crescente
- COMPAT: monta a matriz de compatibilidades

- BASEMO: monta o superconjunto de flexibilidade residual original

- NEWVET: remonta as subestruturas redefinindo a malha

- REDUC: reduz a base modal as coordenadas originais
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- MACRE: calcula 0 MAC dos autovetores sintetizados
- MINV: calcula a inversa de uma matriz

- SVD: decomposi¢do em vaiores singulares

- PINV: calcula a pseudo-inversa

- NCOND: calcula o numero de condigdio de uma matriz

- SAIDA: saida dos resultados da sintese.

DEFINICAQ DOS ARQUIVOS
EXTERNOS

i

subestruturas
I->tan

l SAIDA DOS
ENTRADA DE RESULTADOS
DADOS

MODOS
ANAL. (A) ou
__ EXPER. (E}

d
y LETTURA DA
LEITURA DE BASE MODAL

[M] e [K] i

NORMALIZA
08 MODOS?

SOLUCAO DO
AUTO PROBLEMA

N

NORMALIZACAO
DOS MODOS

CRITERIO DE
ELIMINACAO

OBTENCAQ DA
FLEX. RESIDUAL

PROCEBIMENTO
DE SINTESE

Figura 4 3 - Fluxograma esquematico do programa SINTE
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4.2.4 - Programa Csinte

Este programa utiliza a técnica de sintese modal proposta neste trabalho (segdo 2.2.3.2)
para sistemas ndo conservativos (amortecimento geral). A formulagdo proposta é bastante
similar ao caso anterior, de sistemas sem amortecimento. A morfologia deste programa &
praticamente idéntica ao programa SINTE, exceto que a sua formulagdo utiliza algebra
complexa. Todas as consideragdes e comentarios feitos na segao 4.2.3 para o programa
SINTE, portanto sdo também validas para o programa CSINTE. Com isso, o fluxograma
esquematico definido na figura 4.3 serve também para ilustrar o programa CSINTE.

Deve-se ressaltar que, como no caso complexo, utiliza-se uma formulacio de estado
para a solugfio do autoproblema, obtém-se sempre uma base de autovalores e autovetores de
ordem dobrada definida através de seus complexos conjugados. A principal implicagio deste
fato ¢ que os modos que serfo selecionados ou niio selecionados das bases modais das
subestruturas devem sempre ser definidos com ordem dobrada. Ou seja, sempre que se
remover ou manter um determinado modo de uma subestrutura, deve-se, também, remover ou
manter o seu respectivo complexo conjugado. Verificou-se que este procedimento implica em
um aumento da precisio dos resultados da sintese.

O programa CSINTE utiliza rotinas bastante similares ao programa SINTE, sendo que

as principais rotinas ufilizadas s&o descritas como:

- CDADOS: leitura dos dados de entrada

- MATFIS: monta as matrizes fisicas

- ESTADQO: monta as matrizes de estado

- CMODNL ( CEIGEN ). obtenc3o dos autovalores e autovetores das subestruturas
{Rotinas Eispack)

- LEITVAL: lettura dos autovalores e autovetores das subestruturas

- CNORM ( CNORMT) : normalizagio pela massa dos modos normais das
subestruturas.

- CPESOMO: calculo dos pesos modais das subestruturas

- CDELMODO ( CDEL) : obtencio do CEA definindo os modos
selecionados/ndo selecionados.

- CMIODERE: cilculo dos modos de flexibilidade residual
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- CGLOBAL: montagem das matrizes globais sintetizadas

- CREOR: reordenacdo dos autovalores/autovetores em ordem crescente
- CCOMPAT: monta a matriz de compatibilidades

- CBASM: monta o superconjunto de flexibilidade residual original
- CNEWVE: remonta as subestruturas redefinindo a malha

- CREDUC: reduz a base modal as coordenadas originais

- CMACRE: calcula 0 MAC dos autovetores sintetizados

- CINYV: calcula a inversa de uma matriz

- CSVD: decomposigdo em valores singulares

- CPINV: calcula a pseudo-inversa

- CNCOND: calcula o numero de condi¢io de uma matriz

- SAIDA: saida dos resultados da sintese.
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Capitulo S

Formula¢dio em Modos Complexos

5.1 - Comentarios Gerais

Na analise do autoproblema de um sistema sem amortecimento, os modos de vibrar
considerados sdo todos reais. Na pratica, sabe-se que as estruturas possuem um certo nivel de
amortecimento levando a um modelo cujo autoproblema fornecera, necessariamente, modos
complexos. Este fato sempre ocorre na analise experimental, onde autovalores e autovetores
complexos extraidos da informagdo de dados oriundos do dominio da frequéncia ou do
dominio do tempo.

As ferramentas de analise por elementos finitos entretanto geralmente fornecem apenas
modelos de modos reais. Com isso, a transformaciio destes modos reais em modos complexos
sirmilares sera de grande importincia para a validacio de testes experimentais, bem como, para
a utiliza¢io em métodos de sintese modal que exijam modos complexos.

Este capitulo, apresenta uma formulagio, baseada em trabathos de outros autores

[3,100,101,102], que faz a transformacdo de modos reais em modos complexos similares.
5.2 - Conversio de Modos Reais em Modos Complexos

Para um sistema ndo amortecido, ou modelado através do método de elementos finitos,

a analise do autoproblema associado fornece autovalores e autovetores reais. Uma base de

7i
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autovetores complexos pode ser exiraida a partir dos modos reais calcuiados {3], sendo

definidos da seguinte forma:
v=¢ +id (5.1)

Para que os modos complexos definidos pela equag¢do 5.1 possam descrever
adequadamente o comportamento do sistema fisico descrito através dos modos reais, deve-se
proceder uma normalizagdo conveniente nestes modos, determinada a partir da informacio do
autoproblema original. A fim de se obter estes pardmetros de normalizacio, considere

inicialmente um sistema com amortecimento geral descrito pela equagdo de movimento abaixo:
Mi +Ca+ Ku=f (5.2)

A forma mais conveniente para a solucio da equacdo 5.2 é transforma-la em uma
equacgdo diferencial de primeira ordem, de tamanho 2n conforme descrito anteriormente na

equacdo 2.75 [59]. Ou segja,

Ay+ By="f (5.3)
Onde;
[C M|
A=
LM. 0|
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A solugdo homogénea da equagdo diferencial 5.3 fornece os autovalores e autovetores
complexos do sistema fisico com 2n graus de liberdade. As coordenadas fisicas sio

substituidas pelas coordenadas modais através da seguinte transformacio linear:

y=0n (5.4)
Onde;
r £d
el N
LAy ATy’

Utilizando-se a transformagdo de 5.4 em 5.3 e premulticando o resultado pela transposta

da matriz modal, obtém-se um conjunto de equagdes diferenciais da forma:

an+ bn=oc‘f (5.5)

Onde tem-se que:

. x[ W My "Cy” (AR Y My -y "Cy
L(X+?L"‘)\;J‘M\y*+w‘{3w* 20y 'My + y'Cy

[—l"zw"M\y* +y"Ky" ALy "My + ¢ " Ky
AN My w 'Kyt Ay "My + gy Ky

i
i

Os autovalores do sistema s3o descritos por:

A= —0 & —iogl - (5.6)

A equacgio 5.5 ¢ diagonal, ou seja;

a - [szMw* +y"Cy” 0
0 2hy My +y'Cy
(5.7)
b F—X'zw"M\y’ +y Ky 0 ]
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Para isso, as equacgdes de ortogonalidade, definidas a partir das equagdes 5.5 e 5.6,

podem ser escritas como:

20 £ y"Mwy +y"Cy =0
20 & w'My  +y'Cy* =0
2 g b o (5.8)
-0y My +y'Ky =0

~0 Yy "My + ¢ "Ky =0

Os pardmetros de normalizacio dos modos reais podem ser obtidos para dois casos
distintos, ou seja, para o caso ndo amortecido ou para o caso com amortecimento

proporcional.

a) Caso Nio Amortecido

Neste caso, o sistema ¢ modelado sem amortecimento, ou seja, a matriz C de
amortecimentos ¢ nula. O pardmetro de normaliza¢do dos modos reais é obtido considerando
que o sistema atual possa ser simulado pelo sistema com amortecimento geral de ordem
dobrada, definido pela equacio 5.7. Esta simulagdo € feita considerando € = 0, ou seja;

an+ bn=0 (5.9

Onde tem-se que:

—Elﬁm' )]
a =
0 2A m
K- Cm 0
b = ,
i 0 k -4 'm

As equagles de compatibilidade de um sistema amortecida sio definidas como:
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v My =m

WMy =m

'Ky =k (5.10)
WKy =k

Aplicando-se a equacdo 5.1 na equagao 5.10, obtém-se para a parcela relativa a matriz

de massa, a seguinte relacio

m =iy My (5.11)

Para uma normalizacio pela massa na equagdo 5.9, a parcela relativa 4 massa ser:

22 m =1 (5.12)

Aplicando-se a equacdo 5.6 na equacdo 5.12 e utilizando-se a €quacdo 5.11, obtém-se ,

finalmente, que:

v My =—— (5.13)

Utilizando o parimetro de normalizacio definido pela equagado 5.13, é possivel a
obtengdo de modos complexos simulados através dos modos reais. Se os modos reais obtidos
pelo método de elementos finitos forem normalizados pela massa, 0s modos complexos

simulados de cada subestrutura, serdo definidos por:

¥=¢ +i¢ (5.14)
Onde:

S|

Y
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b} Case com Amortecimento Proporcional
Neste caso, ¢ sistema € composto por um amortecimento proporcional em relacio aos
- - -~ -~ -
parimetros de massa e/cu rigidez. Para obtencio do parimetre de normalizacio dos medos,

PURECIE SN ST Y. SO DR
ATNISEUCT dlUd © UCTHITHRIG COLHIL.
i
v Cy=c¢
h * *
w'Cy =¢

Cem isso, © sistema com amortecimento proporcional pode ser simulado pela equagio

5.7, com os parametros convenientemente ajustados e definides a partir da equacio 59 Ou

seja,

2% ‘m “+e” 0 i

] ZAm +¢
(5.16)

k-2 m " 0

0 k -2 ’m

o
fl
S|

Utilizando uma normalizagio pela massa na equagio 5.16, os parimetros relativos &

massa, seraoq;

2 m +¢ =1 (5.17)

Aplicando-se a equagiio 5.6 na equagfio 5.17 e utilizando-se a equacdo 5.11, obtém-se ,

finalmente, que:

<
2

&
]

(5.18)

4o 157
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Observa-se na equagdo 5.18 que no pardmetro de normalizacdo existe a necessidade de
introduzir uma certa porcentagem de amortecimento, definido atraves do fator de
amortecimento.

Portanto, para um sistema com amortecimento proporcional, pode-se utilizar os modos
normalizados pela massa em uma formulacio de modos complexos, desde que se obedega ao

critério de normalizagfo definido pela equagdo 5.18. A normalizagdo final é dada por:

p=¢ +1¢ (5.19)
Onde;
‘bm $
=
2\/0) 1-&°
¢ M §=1

A aplicacio das equacgdes 5.17 ou 5.18 pode ser feita para a obtencio de uma matriz

modal complexa de ordem dobrada para cada subestrutura, da seguinte forma:

x ]
s= 7 ¥ (5.20)
Ay Ayl

No caso mais geral, os autovalores sdo definidos pela equagdo 5.6.
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Simulacio Numérica

6.1 - Comentarios Gerais

O metodo de sintese modal generalizado, proposto no trabatho, € avaliado através de
quatro exemplos numéricos. Os dois primeiros sdo aplicados ao caso sem amortecimento ¢ 0s
dois ultimos sdo aplicados ao caso com amortecimento geral.

Em todos os casos analisados ¢ utilizado o software desenvolvido { Programa Struct) a
fim de se obter os par@metros dindmicos dos sistemas, através da técnica de sintese modal
generalizada, proposta no trabatho. Uma nvestigaco criteriosa ¢ feita em cima das varias
possibilidades de montagem dos modos de flexibilidade residual, visando investigar a precisdo
dos autovalores e autovetores sintetizados, mediante a aplicagdio do critéric de eliminacio
automatica de modos (CEA). Nos primeiros exemplos de cada caso, amortecido geral e sem
amortecimente, sfo testadas todas as configuragdes possiveis de modos selecionados/nio
selecionados das subestruturas, sendo que os resuitados sdo apresentados em forma de
graficos de barras. O intuito desta investigacdo, nestes exemplos de simulagfio, é validar com a
malor seguranga possivel as metodologias propostas no trabalho, ou seja, a técnica de sintese
modal generalizada, o critério de remontagem das subestruturas e o critério de eliminagdo

automatica de modos (CEA).

78
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6.2 - Caso Nio Amortecido

6.2.1 - Exemplo 1 - Sistema Massa-Mola

O sistema discreto analisado consiste de massas concentradas conectadas através de
molas com pardmetros de rigidez especificos, como mostrado na figura 6.1. Este exemplo de
simulacdo € sinular aos exemplos utilizados por Martin & Glaim [54] e Santos {3] .

O sistema € dividido em trés subestruturas cujos parametros fisicos e coordenadas
fisicas sdo mostradas na tabela 6.1. A tabela 6.2 apresenta os autovalores e¢ autovetores de
cada subestrutura, obtidos pelo Programa Struct. Deve-se observar que os pardmetros para a
subestrutura 4 ndo sdo indicados, ja que a remontagem desta subestrutura ¢ feita a partir do
procedimento de acoplamento de subestruturas proposto, ou seja, os parametros desta

subestrutura hipotetica dependeram das bases modais que serdo eliminadas das subestruturas 1

el
"“":TF S
mi g
ué i
my 4 e =
S
— 5 U
. B
m3 5
e =
m4 ms *
,, &
k4 HS U
mé ?
k6

i HERETRET s ¥

Figura 6.1 - Sistema discreto massa-mola.



Simulacic Numérica

Tabela 6.1 - Parametros fisicos das subestruturas - Exemplo 6.2.1.

ELEMENTO MASSA RIGIDEZ COORD. COORD.
I Kg | I N/m | INTERNAS | CONTORNO
Sub. 1 ml = 10 k1 = 10000 1 2
m2 =0 k3 = 10000
Sub. 2 m? =10 k2 = 20000 3.4,5 2
m3 = 10 k7 = 20000
méd = [0 k8 = 12000
md = 10
Sub. 3 m4 = 10 k4 = 15000 6 4.5
ms =10 k35 = 10000
mé = 10 ko6 = 20000
Sub. 4 Remontagem | Remontagem 1.2.3 4.5
dassub. ic2 | dassub. le2

Tabela 6.2 - Autovalores e autovetores das subestruturas - Exemplo 6.2.1.

SUB 1 SuB 2 SUB3

MODOS 1 2 1 2 3 4 1 2 3

1 166 269 A38 | -037 § -.1le-7 271 =123 045 288

2 269 | - 166 138 268 | -.08e-8 -.056 -.179 235 - 113

3 mm—— ] s 138 | - 116 -224 -.108 -.230 =207 =067

E I e 158 | -116 224 - 108 — e
AUTOV. | 608 4167 | 3e-15 1 217.2 | 3183 1i19.7 73.8 193.5 ; 8467

(Hz)

A tabela 6.3 apresenta os pesos relativos dos modos das subestruturas, determinados
através das equagdes 3.7 e 3.8. Neste caso, a matriz de flexibilidade residual foi obtida
deletando-se apenas um modo de cada subestrutura. Os valores da tabela 6.3 sdio devidos ao

CEA proposto no trabalho.

Tabela 6.3 - Pesos relativos dos modos das subestruturas - Exemplo 6.2.1

MODOS | SUB1 SUB2 SUB3 SUB4*

1 4,139 1.082 5.4150 8.265

2 §.903 1.450 24,0585 £.692

3 ——e 1.000 2.5650 6.660

4 J— 1.510 — 3,010
CEA- 1 4 2 4

A tabela 6.4 apresenia os autovalores e autovetores do sistema global ( caso real ),

determinado através do Programa Matlab [103].

{2} : Subestrutura remontada airavés do critério de remontagem da matriz global proposto.
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Tabela 6.4 - Propriedades dindmicas do sistema global - Exempio 6.2.1.

SISTEMA GLOBAL
MODOS 1 2 3 4 5 6
1 006 | -137 -058 271 - 010 L
2 18 | - 141 =036 - 104 028 -39
3 194 -006 025 -4 -89 274
4 105 125 -.138 009 - 048 - 044
5 17 ) 053 166 037 - 017 -65
6 064 068 -.013 023 292 073
AUTOVY. | 332 15345 | 2209 366.5 764.8 10018
{Hz)

As tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os resultados da identificacio dindmica através do
processo de sintese modal proposto, utilizando as condigdes impostas pelo CEA definidos na

tabela 6.3, e uma outra condico, onde elimina-se o primeiro modo de cada subestrutura.

Tabela 6.5 - Propriedades dindmicas do sistema global sintetizado - Exemplo 6.2.1.

NUMERO | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
Do DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVG® | MAC
MODO (Hz) (HZ) (%)

1 33.2 33.19 . 249 1. 0000

p) 154.5 154.9 . 2829 0. 9992

3 220.9 221.1 . (289 0. 9998

4 366.5 381.3 . 5897 0. 9962

5 764.8 778.9 1. 853 0. 9434

6 1001.8 | 0 — —e —

VALORES  MEDIOS 0, 5499 8, 9877

Pode-se concluir, através dos resultados obtidos nas tabelas 6.5 e 6.6, que a aplicacio
do método de sintese modal generalizado, proposto no trabalho, gerou bons resultados para os
autovalores e autovetores sintetizados para a estrutura completa, com indices MAC proximo
da unidade para os autovetores e erros relativos baixos para os autovalores sintetizados.
Utilizando ¢ CEA, foram identificados 5 modos dos 6 modos possiveis da estrutura compieta,
ou seja, 83.3% e para o segundo caso de eliminagio de modos foram identificados 4 modos,
totalizando 66.7 % dos modos. A tabela 6.6 apresentam resuitados com uma menor precisio

com relacdo aos resultados obtidos utilizando-se o CEA de modos.

(3} : Erro relativo (Er) entre os autevalores reais do sistema e os autovalores sintetizados:

— E ‘Avsint !Avrea! i f
= i x 100 (%)
AV

real |

E

R
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Tabela 6.6 - Propriedades dindmicas do sistema global sintetizado para outra condi¢do
para o exemplo 6.2.1.

NUMERO | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA | SINTETIZADPOS | RELATIVO MAC
MODO (Hz) (Hz) (%)
1 33.2 71.3 114. 747 0. 6678
2 i%4.5 R —— s ——
3 220.9 215.5 2. 4387 0. 9100
4 366.5 367.3 31124 0. 9591
5 764.8 760.9 0. 5019 0. 9927
6 1001.8 9777 2. 4122 0. 9747
VALORES MEDIOS 24. 646 0. 9069

A linha tracejada nas tabelas 6.5 ¢ 6.6 representam aqueles autovalores e autovetores
que ndo foram identificados no processo de sintese modal. Pode-se concluir, através dos
resultados obtidos nas tabelas 6.5 e 6.6, que a aplicacio do método de sintese modal
generalizado, proposto no trabalho, gerou bons resultados para os autovalores e autovetores
sintetizados para a estrutura completa, com indices MAC proximo da unidade para os
autovetores e erros relativos baixos para os autovalores sintetizados. Utilizando o CEA, foram
identificados 5 modos dos 6 modos possiveis da estrutura completa, ou seja, 83.3% e para o
segundo caso de eliminagdo de modos foram identificados 4 modos, totalizando 66.7 % dos
modos. A tabela 6.6 apresentam resuitados com uma menor precisio com relacdo aos
resultados obtidos utilizando-se o CEA de modos.

Os graficos das figuras 6.2 a 6.4 foram gerados com a finalidade de se observar o
comportamento do método de sintese modal, através das variedades de combinagdes de modos
eliminados de cada subestrutura. Estes grificos representam ¢ MAC médio dos modos
identificados € 0s respectivos erros relativos médios dos autovalores, em fun¢do das vérias
configuragdes de modos eliminados das subestruturas.

Nesta etapa, consideram-se como modos identificados aqueles com um erro relativo
para os autovalores inferior a 25% e com um indice MAC superior a 0.1. As configuragGes
dos modos eliminados foram obtidos através de eliminacdes de modos qualitativas e
quantitativas para cada subestrutura.

A tabela 6.7 apresenta as trés configuracdes possiveis deste sistema, indicando a

quantidade de modos que foram selecionados e eliminados de cada subestrutura,
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o 2

Tabela 6.7 - Quantidade de modos selecionados e ndo selecionados para o exemplo 6.2.1.

Configuracdes | SELECIONADOS NAQ
SELECHONADOS
51 82 83 0S4 ST 82 53 5S4
1 1]312] 3 T1]111 1 1
2 V22 Tl
3 L T [ sz

As tabelas 6.8 a 6.10 indicam as combinagdes de modos selecionados para cada
subestrutura. Cada tabela depende das quantidades de modos selecionados e ndo selecionados
de cada subestrutura, como mostrado na tabela 6.7. Deve-se ressaltar, que nas tabelas 6.8 a
6.10 os modos ndo selecionados das subestruturas ndo sdo motrados, uma vez que, para cada
caso, os modos ndo selecionados serdo aqueles modos remanescentes que ndo foram indicados
nestas tabelas. As configuragdes dos casos (1), (2) e (3) correspondem a 96, 108 e 48
combinagdes diferentes de modos, respectivamente. Utilizando o CEA, os modos selecionados
de cada subestrutura correspondem as configuracdes de nimero 53, 67 e 29 nas tabelas 6.8,
6.9 e 6.10, respectivamente,

Verifica-se através das figuras 6.2 a 6.4, que para a configuragdo (1) o CEA de modos
foi um dos melhores conjuntos modais selecionados, Para as configuragdes (2) e (3), apesar de
ndo ter sido o melhor conjunto modal mantido, o indice MAC médio situou-se na faixa de 0.85
com um erro relativo médio de 7% para os autovalores identificados. Observa-se na figura 6.3,
que para as configuracdes 32,3334 ¢ 37, o indice MAC foi da ordem de 0.5 com erros
relativos médios na ordem de 25%. Através destes resultados pode-se perceber, mesmo para
sistemas bem comportados, a importincia da escotha adequada de modos selecionados a fim
de se obter sucesso na sintese, principalmente, para quantidades reduzidas de modos
selecionados na base.

Pode-se afirmar portanto que o CEA proposto foi uma das configuracdes de modos
selecionados/ndo selecionados das subestruturas que estiveram entre os melhores resultados.
Tal fato mostra que a formulagio proposta é consistente, servindo como uma referéncia paraa
determinacfo eficiente de um indice de qualidade dos modos das subestruturas, utilizados nas

técnicas de sintese modal.
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Tabela 6.8 - Configuraco (1) de modos selecionados - Exemplo 6.2.1
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Tabela 6.9 - Configuracio (2} de modos selecionados - Exemplo6.2.1.

SUB (2)
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Tabela 6.10 - Configuracdo (3} de modos selecionados - Exemplo 6.2.1.
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Figura 6.2 - MAC médio dos autovetores sintetizados e Erro relativo médio dos
autovalores sintetizados em fungdo da configuracio (1) de modos
selecionados/ndo selecionados relativos ao exemplo 6.2.1. CEA (53)
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Figura 6.3 - MAC médio dos autovetores sintetizados ¢ Erro relative médio dos
autovalores sintetizados em fun¢do da configuracio (2) de modos
selecionados/ndo selecionados relativos ao exemplo 6.2.1, CEA (67).
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Figura 6.4 - MAC médic dos autovetores sintetizados e Erro relativo médio dos
autovalores sintetizados em fun¢do da configuracdo (3) de modos
selecionados/ndo seiecionados relativos ao exemplo 6.2.1. CEA (29)

6.2.2 - Exemplo 2 - Placa Modelada por Elementos Finitos

O segundo exemplo simulado utiliza a técnica de sintese modal ndo amortecida e
consiste de uma chapa de ago de 1000 x 200 x 8, modelada através do método de
elementos finitos, como mostrado na figura 6.5.

O modelo completo consiste de 53 nos, sendo modelado por duas subestruturas
com 18 e 38 nos, respectivamente. O sistema consiste de 15 coordenadas internas para
a subestrutura (1)} e 35 coordenadas internas para a subestrutura (2). Sendo assim, o
sisterna possuira trés coordenadas no contornc entre as subestruturas, que sdo
definidas pelas coordenadas 2,8,9 para subestrutura (1) e 1,18,32 para a subestrutura
{2}

O modelo de elementos finitos foi analisado através do Programa Ansys [104]. A
malha foi gerada utihzando-se um elemento de casca (Shell93), com 3 graus de
liberdade por né. A identificacio dos autovalores e autovetores foi feita considerando
um total de (54) coordenadas para a subestrutura (1), (114) coordenadas para a

subestrutura (2} e {159) coordenadas para o sistema completo. O sisiema completo
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tambem for1 modelado por elementos finitos com a finalidade de comparar os resultados
dindmicos analiticos com os resultados dinamicos sintetizados pelas subestruturas.
Para simplificar a analise do problema foram considerados os deslocamentos

modais apenas na direcdo Z, conforme definido na figura 6.5

16 55 14 13 i2 it -4 B¥ 31 30 29 18 1Y 26 A 23 22 21 20 19 13
e — N Sy W R T T SO S WA B k. ks e . Y
16 .17 18 =9

Cex a3z g D38 esg a3t | w3 |

1345678919!1!21314l52

SUB. (1) SUB, ()

Figura 6.5 - Chapa modelada por elementos finitos.

As propriedades mecénicas da chapa de aco sdo:

Moédulo de Young : 2.1e+11 N/m?
Densidade : 7850 kg/m?
Coeficiente de Poisson : 0.3

Foram identificados 6 autovalores e autovetores, normalizados pela matriz de
massa, para cada subestrutura e 14 autovalores e autovetores para o sistema completo.
A tabela 6.11 apresenta os autovalores, gerados pelo Programa Ansys, para as
subestruturas e para o sistema completo.

A técnica de sintese modal generalizada, através do Programa Struct, foi
aplicada ao sistema, utilizando as informagdes dindmicas das subestruturas, definidas
pelo Programa Ansys. Neste caso, ¢ montado um arquivo externo contendo os
autovalores e autovetores das subestruturas e o Programa Struct efetuari somente o
procedimento de sintese modal, conforme definido no capitulo 2. A tabela 6.12
apresenta 0s pesos modais das subestruturas utilizando-se o critério de eliminacio

automatica de modos (CEA),
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Tabela 6.11 - Autovalores das subestruturas - Exemplo 6.2.2.

AUTOVALORES (rd/s)

SUB 1 SUB2 ESTRUTURA

COMPLETA
i 349.54 84.237 41.910
p) 306,23 143 84 99 958
3 648, 10 22308 113.27
4 665.00 300.97 204 94
3 820.35 412.20 216.00
6 82923 484,31 319.69
7 e i 34381
8 ————— e 448.57
. S — ———— 487.23
| L R T ——— 395,75
£ 5 [ — —om——— 614.93
1 1 ————— 637.83
f 5 T e —— e 700.07
i4 e I s 764.96

Tabela 6.12 - Pesos relativos dos modos das subestruturas - Exemplo 6.2.2.

MODOS SUB1 SUB2
i [.30 1.58
2 2.52 221
3 1.32 1.38
4 2.65 1.79
5 1.19 2.02
6 1.75 1.94
CEA 4. 2 2.5

A tabela 6.13 apresenta os resultados da sintese modal utilizando-se o critério de
elimina¢o automatica de modos, considerando que dois modos seriio nio selecionados
de cada subestrutura. Nesta condicio, observa-se na tabela 6 12 que serdo ndo
selecionados os modos 4 e 2 para a subestrutura (1) e os modos 2 e 5 para a
subestrutura (2).

A tabela 6.14 apresenta os resultados da sintese modal utilizando-se uma outra
combina¢do de modos selecionados/ndo selecionados, ou seja, considera-se a mesma
quantidade de modos selecionados de cada subestrutura, porém deleta-se os modos 1,3

para a subestrutura (1) e os modos 1,3 para a subestrutura (2).
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Tabela 6.13 - Resultados da sintese usando o C E A - Exemplo 6.2.2,

NUMERO | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVO MAC
(Hz) {Hz) (%}

1 41.910 R - — s
2 99958 S S S
3 113.27 132.6 17.0 .48
4 204.94 172.6 15.8 0.74
5 216.00 — S S—
6 319.69 314.4 1.66 0.74
7 343.81 278.4 19.6 (.98
8 448.57 440.3 1.85 0.97
9 487.23 —_— B — ————
10 59575 654.5 9.85 0.49
11 614.93 —_— — —
12 657.83 644.8 1.98 0.54
13 700.07 e ——
14 764.96 S— —
VALORES MEDIOS 9, 59 0. 71

Tabela 6.14 - Resuitados da sintese usando outra combinagio de modos
selecionados/ndo selecionados - Exemplo 6.2.2.

NUMERO [ AUTOVALORES | AUTQVALORES ERRO INDICE
DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVO MAC
(Hz) (Hz) (%)
1 41.910 J— w—
2 99 958 . — S
3 113.27 S S -
4 204,94 172.6 15.8 8.74
5 216.00 — —_— —
6 319.69 314.4 1.66 0,98
7 343.81 211.8 38.4 0.56
8 448.57 440.3 1.85 0.97
9 487.23 410.4 15.8 0.75
16 595,75 654.5 9.85 0.54
11 614.93 —— R —
12 657.83 644.8 1.98 6.49
13 700.07 — — S
14 764.96 _— J— _—
VALORES MEDIOS 12. 19 0. 72

Analisando-se a tabela 6.13 observa-se que foram identificados, efetivamente, 4
modos com erro relativo inferior a 15%, mesmo com indices MAC acima de 0.5 para
outros modos identificados. Os resultados mostrados na tabela 6.14, que utilizam uma

combinagio diferente de modos em relagio ao CEA, foram bastante similares a
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condicdo definida pela tabela 6.13. Nestes casos, a manutengdo de cerca 67 % dos
modos de cada subestrutura resultaram em uma identificagdo de cerca de 30 % dos
modos da estrutura completa. Estes resultados podem ser explicados analisando-se a
tabela 6.12 e verificando-se que ndo ocorre uma variagdo significativa na ordem dos
pesos modais das subestruturas, o que explica a similaridade dos resultados. Além
disso, uma base modal com uma ortogonalidade deficiente, provavelmente explique a
porcentagem relativamente baixa de modos identificados.

No entanto, pode-se concluir que o método de sintese modal utilizado é
consistente e que o CEA € uma das varias combinagdes de modos que se situam dentro
das melhores faixas de precisiio para os resultados da sintese. Portanto, o critério de
eliminagdo automatica de modos pode ser, efetivamente, utilizado como uma
“ferramenta” para execu¢do automatica do processo de sintese modal, principalmente.

quando ndo se conhece suficientemente a estrutura analisada.
6.3 - Caso com Amortecimento Gerai
6.3.1 - Exemplo 1 : Sistema massa-mola-amortecedor

O prmeiro exemplo com amortecimento geral € similar ao sistema utilizado no
trabalho de Martim & Glaim [54] e Santos[3]. Consiste de massas concentradas
conectadas por molas e por amortecedores, como mostrado na figura 6.6. O sistema
completo € subdividide em duas subestruturas, com 5 e 3 graus de liberdade,
respectivamente. Neste caso, existem trés coordenadas internas para a subestrutura (1)
e uma coordenada interna para a subestrutura (2), sendo que, existem duas
coordenadas no contorno.

A tabela 6.15 apresenta os parimetros fisicos de massa, rigidez e
amortecimentos discretos do sistema estudado. Os valores de amortecimento ndio sio
proporcionais aos pardmetros de massa ou de rigidez, e portanto o sistema é
considerado com amortecimento geral, ou seja, as equagbes de movimento ndo sdo
diretamente desacopladas pela transformagio linear que utiliza a base modal do sistema
ndc amortecido. Neste caso obtém-se, através do método de sintese modal

generalizado proposto, uma base de autovalores e autovetores complexos.
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Figura 6.6 - Sistema massa-mola-amortecedor analisado.

- e

Tabela 6.15 - Parametros fisicos das subestruturas - Exemplo 6.3.1.

ELEMENTO MASSA RIGIDEZ | AMORTEC. | COORD. COORD.
[Ke] [ N/m | [N.S/m}] | INTERNAS | CONTORNO
Sub. 1 ml=10 | ki= 10000 | cl= 3 1,23 4.5
=10 k2 = 20000 2= 5
m3 = 3 = 10000 c7= 12.5
md = 10 k7 = 20000 8= 10
m5 = 10 k8 = 12000
Sub. 2 md=10 | ké= 15000 | cd = 3 6 45
m5=10 | k5=10000 | c5= 7
mé = 10 k6 = 20000

A tabela 6.16 apresenta os autovalores das subestruturas, obtidos através do Programa

Struct e os autovalores do sistema completo, obtidos através do Programa Matlab.
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Tabela 6.16 - Autovalores das subestruturas e do sistema completo - Exemplo 6.3.1.

AUTOVALORES (rd/s)

SUB 1 SUB 2 ESTRUTURA

COMPLETA

1 00835 + 10.0 0444 £ 2151 0194+ 1547 i
2 34343601 275 + 3494 2404 434673
3 37144021 680 + 7291 3281+ 37.86 i
4 576+3651 3046+ 34151
5 1.75+ 8491 e m——— 3878+ 69.89 i
o 1.557 £ 82,79 i

94

A tabela 6.17 apresenta os pesos relativos dos modos das subestruturas utilizando o

critério de eliminagdo automatica. No caso analisado, eliminou-se 4 modos da subestrutura (1)

e 2 modos da subestrutura (2), correspoﬁdendo a 40 % e 33,3% do total dos respectivos

modos. Observa-se nesta tabela, que os modos com maiores pesos sdo 0s modos 4 ¢ 5 para a

subestrutura (1) e 2 para a subestrutura (2). E importante salientar que a tabela 6.17 apresenta

os valores dos pesos modais somente dos autovalores complexos, ja que seus respectivos

complexos conjugados possuirdo os mesmos valores de pesos modais. No entanto, o processo

utiliza os autovalores complexos comjugados como parte do conjunto de modos a ser

selecionades de cada subestrutura. Portanto, este procedimento forga que a quantidade de

modos selecionados sejam sempre definidos em numeros pares.

Tabela 6.17 - Pesos relativos associados dos modos das subestruturas - Exemplo 6.3.1.

MODOS SUBi SUB2
1 A364E+H02 | 1503E+02
2 A562E+02 | 6156E+02
3 A532E+02 | 4375E+01
4 JA705E+02 ———
5 A734EH2 .
CEA 4,5 2

A tabela 6.18 apresenta uma

comparagdo entre os resultados sintetizados pelo

Programa Struct ¢ os resultados reais do sistema completo. Observa-se nesta tabela, que

foram identificados 8 modos com erro relativo baixo e 6 modos com MAC superior a 0.5,

correspondendo a 66.7 % e 50 % do total de modos do sistema completo, respectivamente.
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Tabela 6.18 - Resultados da sintese usando o CEA-Exemplo63.1.

NUMERO

AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVO MAC
MODO (rd/s) (rd/s) (%)
1 L0194 £ 15, 47 L0188 + 15, 48 {19 . 999
2 L2404 + 34. 67 L1507 + 35. 76 2, 98 . 843
3 . 3281 + 37.86 i
4 . 5046 + 34, 15§ . 7887 + 51. 75 4. 43 . 023
5 . 5878 + 69. 89 . 4769 + 6949 ; .56 . 867
6 1.557+ 82. 79
VALORES  MEDIOS 2. 02 . 683

Novamente, as linhas tracejadas da tabels representam aqueles autovalores e autovetores

que ndo foram identificados pelo processo de. sintese modal.

A tabela 6.19 apresenta os resultados da sintese das subestruturas usando uma outra

condigdo de eliminagio de modos. Neste caso, foram considerados a mesma quantidade de
modos selecionados para cada subestrutura, porém eliminou-se os modos 2,3 da subestrutura
{1} e o modo 3 da subestrutura (2). Observa-se nesta tabela, uma condi¢do de identificacio

inferior em relacdo aos resultados obtidos utilizando-se o CEA, definidos na tabela 6.17. Ou

seja, apenas seis modos foram identifi

apenas 2 modos com indice MAC inferior a 0.5,

cados com baixos erros relativos nos autovalores e

Tabela 6.19 - Resultados da sintese para outra condi¢do de eliminacio - Exemplo 6.3.1.

NUMERO | AUTOVALORES AUTOVALORES ERRO INDICE
po DO SISTEMA | SINTETIZADOS RELATIVO | MAC
MODO (rd/s) (rd/s) (%)
1 L0194 + 15, 4714 L0187+ 18,5814 .28 . 999
2 . 2404 + 34, 67 § —
3 .3281+37. 861 e
4 L5046 + 54, 15 § . 5760 + §3. 47 ; 1. 25 . 557
5 .5878 + 69, 89 §
6 1. 557+ 82.79 1174+ 78. 611 5. 06 . 403
VALORES MEDIOS 2.19 . 653

Assim como foi definido no primeiro exemplo ndo amortecido, foi

feita uma averiguacio

mais criteriosa da metodologia de sintese modal generalizada, aplicada aos sistemas com

amortecimento geral. Este procedimento foi

configuragdes possiveis de eliminacic de modos para as subestruturas.

feito através da avaliagio de todas as
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A tabela 6.20 apresenta as quantidades de modos que foram eliminados e selecionados
de cada subestrutura. Através destas combinagdes sio obtidas as varias configurages de

modos selecionados para as subestruturas.

Tabela 6.20 - Quantidade de modos selecionados/ndo selecionados das subestruturas -
Exemplo 6.3.1.

Configuracoes | SELECIONADOS NAO
SELECIONADOS

S1 52 81 S2
1 i 1 2 4
2 1 2 2 3
3 1 3 2 2
4 1 4 2 2
5 2 i 1 4
6 2 2 1 3
= 2 3 | 2
8 2 4 1 1

A tabela 6 21 apresenta as varias possibilidades de modos selecionados destas diferentes
combinagGes, sendo que os modos ndo selecionados ndo sio mostrados, ja que sdo aqueles
modos remanescentes diferentes dos modos atualmente selecionados. Em cada configuragio,
as combinagdes relativas ao CEA estiio destacadas com uma cor diferente.

Deve-se ressaltar, que para a melhoria dos resultados da sintese, no caso complexo,
sempre € necessario manter ou deletar modos com ordem dobrada, ou seja, no minimo dois
modos devem ser selecionados ou ndo selecionados para cada subestrutura, ou seja, elimina-se
o valor complexo e também o seu respectivo conjugado. Esta restricio € fungiio da
modificagdo do sistema para uma ordem dobrada. Como foi visto, esta modificagdo visa
promover ¢ desacoplamento das equacgbes dindmicas. Este procedimento foi definido a partir
de varias observagbes sobre o desempenho da técnica de sintese modal em fung@o das bases
modais mantidas das subestruturas.

Obteve-se os diagramas das figuras 6.7 a 6.10 através das combinagBes definidas na
tabela 6.21, que representam os indices de MAC médio dos autovetorss identificados e os

respectivos erros relativos médios dos autovalores,
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Figura 6.7 - Indices de MAC médio e erros relativos médios para as
configuragdes (1), (2) do exemplo 6.3.1. CEA (13 e 25)
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Figura 6.8 - indices de MAC médio e erros relativos médios para as
configuragdes (3), (4) do exemplo 6.3.1. CEA( 21 e 11)
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Figura 6.9 - Indices de MAC médio e erros relativos médios para as
configuragdes (5), (6) do exemplo 6.3.1. CEA (8 e 15)
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Figura 6.10 - indices de MAC médio e erros relativos médios para as
configuragdes (7), {8) do exemplo 6.3.1. CEA (11 e 6)

Os resultados mostrados nas figuras 6.7 a 6.10 foram obtidos considerando como um
modo potencialmente identificado, aquele com indice MAC superior a 0.1 e erro relativo no
respeciivo autovalor inferior a 25%. Estes indices ndo servem, efetivamente, como padres
para identificaco de um determinado modo e tem apenas o objetivo de introduzir a maxima

quantidade de modos na analise, afim de poder avaliar a sensibilidade do método proposto.
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Tabela 6.21 - Configuragdes de modos selecionados - Exemplo 6.3.1.

Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf, 4 Conf, 5 Conf. 6 Conf. 7 Conf. 8 |
N | S ]S |8 S 5 S S S S 18] S S 5 S S S

2 | 1 ]2 1 2 1 2 1 2 11 2 1 1 1 2 1
1 1 1 1 1.2 { 1.2.3 i 1.2.3.4 1.2 1 1.2 1.2 1.2 1.2.3 1.2 1,2.C
2 1 2 1 1.3 i 1.2.4 1 1.2.3.5 1.2 12 1.2 1.3 1.2 1,24 1,2 | 1.2
3 i 3 i 1.4 1 125 1 1,245 1.2 |3 1.2 1.4 1.2 1.2.5 12 1,24
4 1 4 1 1.5 1 1.3.4 1 1345 12 1 4 1.2 1.3 1.2 1.3.4 1.2 1134
5 i 3 i 2.3 i 1.3.5 i 2.3.45 1.2 15 1.2 23 1.2 1.3.5 1.2 | 234
& 2 i i 2.4 i 1.4.5 2 1,234 1,3 I 1.2 24 1,2 1.4.5 1.3 1.2
7 2 2 1 2.5 i 234 2 1.2.3.5 13 121 1.2 2.5 1.2 234 1.3} L2
% 2 3 | 3.4 { 2.3.5 2 1,2.4.3 I I 1.2 34 1.2 2,35 1.3 1.2,
9 2 4 i 3.3 i 245 2 1,3.4.5 13 1 4 1.2 35 1.2 2,45 i3 1.3
10 2 3 i 45 1 345 2 2345 i3 | 3 1.2 4.5 1.2 3.4.5 1.3 ] 2,3
i1 3 i 2 1.2 2 1.2.3 B 1234 2.3 1 i3 1.2 i3 123 23 ] L2
12 3 2 2 i.3 2 i,2.4 3 1,235 2312 i3 i3 1.3 1,2.4 2.3 1,2,
13 3 3 2 14 1 2 12,5 3 1.2.45 2313 1.3 14 1.3 1,2,5 23 1 12
14 3 4 2 1.5 2 1.3.4 3 1.3.4,5 23 1 4 1,3 1,5 1.3 1,3.4 2.3 1.3,
is 3 5 2 2.3 2 .35 3 2345 2315 1.3 23 1.3 i.3.3 23 .23
16 | =} am | 2 2.4 2 145 | - e I B - 1.3 2.4 13 1.4,5 e o
17 { - | —1| 2 2.5 2 234 | — mwsa | m——— - 1.3 2.5 1,3 2,34 ————— o
18 | e ] e | 2 3.4 2 2,35 | e mn ——— 1.3 3.4 1.3 2,35 e o
19 | i 1 2 3.5 2 245t — i e 1.3 3.5 1.3 2.4.5 - .
20 | ]| 2| 45] 21345 || e Je |- 13 45| 13 | 345 | | -
23 bl 312 2123 || o123 12 | 23 | 1,23 | e | o
22 e -] 3 13 3 124 | — - wvume |- |23 1.3 23 1.2.4 -— -
23 {eee e | 30 14 | 37 125 | e ] e e |- 23 14 b 23 125 | - | -
24 | -~} -1 3 1,5 3 134 | - o —1 - 23 1.5 2.3 1,34 ——— ——r
28§ wmm | w1 3 2.3 3 135 | — ———— — 2.3 2.3 2.3 1,3,5 - -
26 | e ] — | 3 2.4 3 145 | — N ——t . 2,3 2,4 2.3 1.4.5 — v
27 | =13 ]2513 234 || —— |—t-123125]231}234 -1 —
28 || | 3 3413|235 ]! wm -1 231]34] 231 235 || —
260 Lo =1 31 35 1 3 | 245 { | eeem e -] 231351 23 | 245 | = | e
30 { |13 1451 3] 345 ]! oo [ | -123] 45} 231345 | -——| -
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Analisando os resultados anteriores. observa-se que o método de sintese modal
generalizado proposto converge para resultados satisfatorios e que na maioria dos casos o
CEA nio foi, necessariamente, a melhor condi¢do de combinagio de modos.

O CEA porém, sempre situou-se proximo das melhores configuracdes de modos
selecionados/eliminados. Observa-se que quanto maior a quantidade de modos selecionados na
base, methor o comportamento do CEA.

O fato do CEA ser um bom criterio de pesagem dos modos, convergindo para resultados
satisfatorios, pode ser explicado através da intera¢do complexa entre os movimentos modais de
cada subestrutura que formardo os movimentos modais da estrutura completa. Ou seja, a
consideracdo de baixa energia nos contornos das subestruturas conectadas é preponderante
para uma precisdo final da sintese, porém, esta precisdo final pode ser methor ou pior em
funcio da similandade dos movimentos modais, relativos as coordenadas internas de cada
subestrutura, com os movimentos modais da estrutura completa, relativos acs mesmos pontos

das subestruturas.

6.3.2 - Exemplo 2 : Sistema discreto com 15 gdl

O sistema analisado consiste de massas concentradas conectadas através de molas e
amortecedores, totalizando um sistema com quinze graus de liberdade. O sistema discreto,
mostrado na figura 6. 11, ¢ idéntico ao analisado no trabalho de Greif [82], sendo dividido em
trés subestruturas com 3, 9 e 5 graus de liberdade, respectivamente.

A tabela 6.22 apresenta os pardmetros fisicos e as coordenadas internas e do contorno

das subestruturas conectadas.

(11111 ])

LTI

Figura 6.11 - Sistema massa-mola-amortecedor analisado - Exemplo 6.3.2.
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Tabela 6.22 - Parametros fisicos das subestruturas - Exemplo 6.3.2.

ELEMENTO MASSA RIGIDEZ AMORTEC. COORD. COORD.
| Kg i [ N/m | [ N.S/m ] INTERNAS CONTORNO
Sub. 1 mi=2 kli= 8§ cl= 038 1.2 3
mz=2 k2 =12 c2=16
m3=2
Sub. 2 m3 amil=2 kl= 8 cl= 08 4.5.6,7.8.9, 3
k2=12 c2=16 10, 11
Sub. 3 mll amis5=2 kl= 8 cl= 038 12,13, 14, 15 1
k2 =12 c2=16
Sub. 4 Remontagem | Remontagem Remontagem 2.3, 4. 5.6, il
dassub. 12 | dassub. Ie2 | dassub. 1e2 7.8.9. 10

A tabela 6.23 apresenta os autovalores e os pesos modais, calculdados através do

métedo de sintese modal generalizado, utilizando o CEA dos modos. Os resultados da sintese

sio mostrados na tabela 6.24 utilizando-se a tabela 6.23 como referéncia. Fstes resultados

foram obtidos através da eliminagdo de dois modos para a subestrutura (1), seis modos para a

subestrutura (2), doits modos para a subestrutura (3) e seis modos para a subestrutura(4). Estes

valores correspondem a 33.3 %, 33.3%, 20% e 37.5 % do total de modos de cada subestrutura

conectada. Segundo a condi¢do definida pelo CEA, eliminou-se ¢ modo 3 da subestrutura {1),

os modos 6,7.8 da subestrutura (2), o modo 5 da subestrutura (3) € os modos 2,6,7 da

subestrutura (4), como mostrado na tabela 6.23. Os autovalores do sistema completo,

mostrados na tabela 6.25, foram obtidos através do Programa Matlab.

Tabela 6.23 - Autovalores das subestruturas e seus respectivos pesos modais - Exemplo 6.3.2.

MODOS SUB1 SuB2 SURB3 SUB4

INDICE PESO | AUTV(rdls) PESO | AUTV(rdis) PESO | AUTV(rdis) PESO t AUTV(rd/s)
1 335 | 054941040 | 1,53 | 0077340 13.32 02326561 | 815 | .0163£353%
2 3.38 | 45804293 | |56 | .0621%1.05: 11.97 24842 03i G 12 | 06021105
3 £.69 | 129034301 | 1. 64 21241741 12.11 A7422961 | 8 36 1.78%1.60
R I B 1. 75 34612.4114 12. 16 76243661 7.05 | 29042161
TR [ 1.99 | 5714297 16. 12 £.294+4.33i 6.76 | 40312601
6 SVRUUR B 2.03 74643.51 4 2. 95 54742.96i
7 J 273 1194356 § 8. 65 TREEY.66
S N 1.00 975:44.27 % 64 | 3861668
Q| e e 118 | L28+430i

CEA 3 6, 7.8 3 2,6, 7
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Tabela 6.24 - Resultados da sintese'"’ modal usando o CEA - Exemplo 6.3.2.

NUMERC | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA SINTETIZADOS RELATIVO MAC
MODO (rd/s) {rd/s} {%)

| 0094 + 4163 § 0166 + . 53426 i 30. 3 . 858

2 0392 1 79181 1 seewsssssmimenee ] e ——

3 0711+ 1. 17014 0686+ 1. 140 2.6 207

4 L1679+ 1. 39114 CI855+1.6301 3.8 . 951

5 L2410+ 2. 0141 L2799 +2 1424 6. 5 862

6 3364 +2, 3524 3725 +2 4541 4.4 760

7 L4027 £2. 6301 4131 +£2.689 0 2.3 928

8 L4973 +2.882 e ———————— ] e

9 6250 +3. 204 i e T P

10 6818 £3. 391 6723 +3.3941 .06 236
11 7Y A T b 2 T A —

12 1. 180+ 3. 6391 B et B R

13 IR N N D (N ——

14 1.286 +4. 29971 |  comeemmememmmonen | e
i5 1286 £+ 4. 29981 | wememesccmceeeee- el
VALORES  MEDIOS 7. 14 0. 686

Tabela 6.25 - Condigdo de eliminacgio de modos - Exempio 6.3.2.

MODOS SUB1 SUB2 SUB3 SUB4
H 5. 35 1.53 4,29 3.43
2 3. 38 1. 56 5. 65 2. 78
3 8. 69 1, 64 5.51 1. 83
4 e 1. 75 3. 46 2. 88
5 e 1. 99 1. 53 2.73
& e 2, 03 s 2. 47
7 e 2.73 e 3,19
8 nmmmn 3. 60 ————— 3. 14
9 — 1. 18 —
Modos 2 1.2,3 2 23,7
Eliminado
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Analisando-se a tabela 6.24, observa-se que foram identificados 12 modos com baixo

erro relativo nos autovalores, correspondendo a 40% do total dos modos do sistema completo.

Considerando um indice de MAC superior a 0.5, foram efetivamente identificados 10 modos,

que corresponde a 33.3% do total de modos do sistema completo.

A tabela 6.26 apresenta uma outra condi¢io de eliminagdio de modos, considerando-se a

mesma quantidade de modos selecionados para cada subestrutura, contendo a mesma

sequéncia para os autovalores identificados.

{4} A quaniidade de modos identificados ¢ definida através da avaliagdo do referide valor complexo ¢
também de seu compleso conjugado,
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Nesta condi¢@o, foram eliminados o modo 2 da subestrutura (1), os modos 1.2,3 da
subestrutura {2}, o modo 2 da subestrutura {3) e os modos 2,3,7 da subestrutura (4).

A tabela 6.26 apresenta os resultados obtidos através do Programa Struct, considerando
as combinagdes de modos selecionados definidos na tabela 6.25. Verifica-se, neste caso. que
apesar da identificacdo de 14 modos (46.7%) com etrros relativos pequenos, os valores de
MAC da maioria destes modos fo1 inferior a 0.5, indicando uma pior condigdo de identificacdo

do que a apresentada na tabela 6.24.

Tabela 6.26 - Resultados da sintese para outra condigdo de elimina¢io de modos -
Exemplo 6.3.2.

NUMERQ | AUTOVALORES AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA SINTETIZADOS RELATIVO MAC
MODO {rd/s) {rd/s) (%)

! L0094 4 4163 4 T ram———— o

2 L0392 4 79181 | ememreeeeeweenes e

3 L0711 +1. 1704 L0659+ 1, 1234 4.0 . 194

4 T A O I e S

5 241022 0141 | mmememmcemeeeen et B

6 (3564 £2.352 7 1 cesemessssiimeee e | e

7 L4027 +£2.6301 {1 e et

8 .4973 +£2. 8821 e e —mmemn

9 L6250 4 3. 204 § 5459 +3. 1251 2.8 . 283

10 6818 +3. 3911 7424 43529 4 4.3 . 251

11 7847+ 3. 7171 L8138 +3. 8061 6.0 . 459
12 1180 +3 6391 1.199+3 5794 1.3 . 921
13 LTTIT + 3,589 4 e — rem———— e
14 1. 286 +4. 29971 1275443211 .37 . 439

15 1.286 + 4. 29981 1.348 4. 3891 2.3 .01
VALORES MEDIOS 3. 01 0. 364

Estes resultados validam a metodologia de sintese modal generalizada aplicada a
sistemas com amortecimento geral. Além disso, os resultados obtidos validam o critério de
remontagem das subestruturas € o cntério de elimina¢io automatica de modos (CEA). Em
todas as analises o CEA de modos sempre esteve na faixa das melhores condi¢des de escolha

de modos selecionados, quanto a precisdo final dos resultados da sintese.
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6.4 - Discussao dos Resultados

A metodologia de sintese modal de estruturas proposta neste trabalho e desenvolvida
atraveés do Programa Struct, foi analisada e varias conclusdes subsequentes foram feitas a
partir da simulacdo dos exemplos numéricos apresentados. Pode-se resumir estas conclusdes

como!

a) No metodo proposto, ndo existe, necessariamente, um nimero minimo de modos nio
selecionados de cada subestrutura. Entretanto, na maioria dos casos, um valor coerente de
modos que devem ser selecionados na base ¢ da ordem de 70%. Este valor sendo mais
conservativo pode ser tomado como referéncia. Porém, observou-se que para o método de
sintese modal proposto, até mesmo um faixa de 40% de modos selecionados pode ser utilizada

com resultados satisfatorios. se o sistema for simples e bem comportado.

b) No método proposto, o nimero de modos de flexibilidade residual ¢ sempre igual ao
nimero de coordenadas do contorno entre as subestruturas conectadas. Vertficou-se,
principalmente no caso com amortecimento geral, que a soma do nimero de modos nio
selecionados das subestruturas atualmente conectadas deve ser maior ou igual ao nimero de
coordenadas do contorno destas subestruturas. Este procedimento, de certa forma, é um fator
limitante ao critério definido no item (a), porém é de fundamental importéncia para a

convergéncia final da sintese.

¢) A faixa de autovalores identificados é um pouco superior em relagio aos respectivos
autovetores identificados. Esta avaliagfo foi feita com base nos valores de MAC dos modos e
nes erros relativos dos respectivos autovalores. Uma faixa conservativa é da ordem de 75 %

para os autovalores e 65 % para os correspondentes autovetores.

d) Em todos os casos, o processo de remontagem das subestruturas definidos no métode

proposto, mostrou-se eficiente ¢ consistente, convergindo sempre para resultados satisfatérios.

e) Verificou-se que o CEA dos modos é um indicativo confiavel para a formulacio de um

indice de qualidade dos modos que serfic eliminados ou selecionados nas bases modais das
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subestruturas. Observou-se que quanto maior o numero de modos selecionados na base, mais
adequadamente funcionara o CEA. Porém, quando a quantidade de modos selecionados é
pequena, O critério nem sempre sera a melhor condi¢io de modos eliminados, porém com o

CEA sempre ocorrera a convergéncia da sintese com bons resultados finais.

f) Verificou-se que se o numero de coordenadas do contorno for aproximadamente igual ao
numero de coordenadas internas da subestrutura, o fator de ponderacio tende a possuir a
mesma ordem de grandeza para a maioria dos modos da subestrutura. Com isso, observou-se
que a utilizagdo do CEA nio necessariamente sera o melhor conjunto de modos selecionados.
O melhor conjunto de modos a ser eliminado, dependera de uma combinagio adequada destes
modos com a dindmica do sistema global. Sendo assim, a eliminagdo daqueles modos que
possuem um peso ligeiramente superior, ndo necessariamente, serdo os melhores conjuntos

modais eliminados.

g) Os modos de frequéncia nula, ou seja, os modos de corpo rigido devem sempre ser
selecionados no superconjunto modal de flexibilidade residual. A eliminacio destes modos

pode provocar uma convergéncia para resultados imprecisos.

h) Verificou-se que a escolha casual de modos, feita pelo usuario, pode ndo ser adequada e
provocar a ndo convergeéncia da sintese modal ou 2 obtencio de resultados imprecisos. Através
da utilizagfo do CEA proposto, este inconveniente pode ser eliminado, com a obtengio de
resultados satisfatonios. Com isso, a técnica de sintese modal proposta pode ser automatizada,

com a finalidade de aumentar, ainda mais, a potencialidade do método.
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Ensaio Experimental

7.1 - Comentarios Gerais

Uma das principais vantagens da técnica de sintese modal generalizada proposta no
trabalho € a sua aplicagdo na analise modal experimental, como ja foi comentado no
capitulo 2. A avaliag@o desta técnica e dos critérios propostos foram feitos através da
analise experimental de uma estrutura real.

A estrutura ¢ composta de elementos estruturais do tipoe perfil U, de modo a
representar, em escala reduzida, um modelo esquematico de uma asa de aviio com um
tanque de combustivel fixado em sua extremidade. Evidentemente, este é um modelo
bastante simplificado, cuja finalidade principal € o emprego e validagdo da sintese modal
de estruturas. Em uma proxima etapa, pretende-se avaliar uma estrutura de grande porte,
como uma asa de avifo em escala natural.

Juntamente com o prototipo experimental, foi construido o modelo de elementos
finitos da estrutura com a finalidade de ajustar os modelos analitico e experimental
fornecendo todos os subsidios para validar a técnica de sintese modal proposta.

O tipo de modelagem de elementos finitos definida para as estruturas analisadas
forneceu pardmetros modais com valores reais. Em uma das etapas de analise, estes
pardmetros modais foram utilizados no processo de sintese modal da estrutura completa.
Entretanto, sabe-se que da avaliacdo experimental serdo identificados autovalores e
autovetores avaliados como complexos. Portanto, outra analise foi feita utilizando-se os

métodos definidos no capitulo 4, que transformam as bases modais reais em modos
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complexos equivalentes, Com isso, pretende-se obter uma base modal analitica que
aproxima-se com a base modal experimental. Da mesma forma, foram utilizados estes
modos complexos no processo de sintese modal da estrutura completa.

Uma vez que os modelos analificos e experimental foram ajustados, somente a
analise por elementos finitos ja poderia ser utilizada para validar a técnica de sintese modal
generalizada. Entretanto, também ¢ efetuado o processo de sintese modal para os dados
modais experimentais, onde estardo presentes ruidos e outras imprecisdes nos resultados
identificados. Com isso, sdo feitas avaliagGes a respeito dos resultados obtidos utilizando-

se a técnica sintese modal generalizada.
7.2 - Modelo Experimental

O modelo experimental consiste de uma estrutura de aluminio construida em pertil
U, cujo formato especifico visa representar, aproximadamente, em escala reduzida, uma
asa de avido com um tanque de combustivel na sua extremidade. A estrutura principal e ¢
quadro s3o todos soldados, com excegiio da unifio entre eles, que € efetuada por meio de
dois parafusos allen do tipo M 4 x 1. A estrutura completa pesa cerca de 2 Kg e suas
dimensdes e formato estdo representadas na figura 7.1. A figura 7.2 apresenta o sistema
real completo que sera analisado experimentalmente.

Para a aplicagdo do processo de sintese divide-se a estrutura completa em duas
subestruturas. A subestrutura (1) ¢ definida pela estrutura principal (asa) e pesa cerca de
1.3 kg e a subestrutura (2) € definida pelo quadro, pesando cerca de 0.7 Kg, como
mostrado na figura 7.1.

QOs parametros modais do sistema que foram utilizados no processo de sintese
modal, foram obtidos a partir das fungdes de resposta em frequéncia (FRF) de pontos
distribuidos nas subestruturas. A subestrutura (1) fol analisada através de 58 pontos
discretos, sendo 12 na direcdo x, 16 na diregio y e 22 na direg8io z. A subestrutura (2) foi
analisada através de 56 pontos discretos, sendo 12 na diregfo x, 16 na diregdo y e 22 na
direcdo z. A unifio das subestruturas foi modelada com 8 coordenadas de contorno,

medidas na direcfio z.
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Figura 7.2 - Estrutura completa real analisada experimentalmente.
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A estrutura completa foi analisada considerando-se os mesmos pontos de suas
subestruturas, definindo, portanto. um total de 106 corrdenadas, sendo 12 na diregdo x.
16 na direcdo y ¢ 22 na direcdo z. As figuras 7.3 e 7.4 apresentam, esquematicamente, a
configuragdo dos pontos analisados para as subestruturas (2) e (1), respectivamente.

Observa-se nas figuras 7.3 e 7.4, que os pontos definidos nio seguemn uma ordem
numeérica, uma vez que estes pontos foram tomados de pontos equivalentes do modelo de
clementos finitos que sera mostrado na segio 7.3 Portanto, estes pontos possuem a

mesma numeracao das subestruturas modeladas pelo MEF.

.

Coordenadas de Contorne: 2,19, 127, 140, 190, 205, 304,315

Figura 7.3 - Configuragio dos pontos analisados na subestrutura (2).
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Coerdenadas do Contorno: 68, 77, 88, 91. 319, 328, 339, 342

Figura 7.4 - Configuraco dos pontos analisados na subestrutura (1).

Além disso, observa-se que para os pontos da subestrutura (1) medidos na direcio
y, desprezou-se as componentes na diregdo x, gerados pela inclinagdo das barras. Com
is50, a base modal da subestrutura (1) foi montada considerando os graus de liberdade

destes pontos somente a componente na dire¢do y.
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Uma vez definidos estes pontos para ambos os modelos, analitico e experimental,
sd0 possiveis comparagbes futuras com a finalides - e ajustar ou validar os modelos
analisados.

As FRF foram obtidas através de uma analise SISO. Neste caso. a excitacio da
subestrutura (1) foi no ponto 317, na subestrutura (2) foi no ponto 23 e na estrutura
completa foi no ponto 491.

As analises das subestruturas e da estrutura completa foram feitas
independentemente, com a finalidade de se obter os parametros modais individuais. Para
todos os sistemas utilizou-se uma condi¢do de apoio livre-livre, feita através de fios de
nylon, conforme pode ser visto na figura 7.2.

A figura 7.5 representa, esquematicamente, as aparelhagens utilizadas na analise

expertmental das subestruturas e estrutura completa.

Analisader Espectral SP 380

. —J
b B T

Estrutura Analisada

T
' - Shaker
! . B&K

2 [_]

: ©©° ° 2
Gerador de |
Amplificador de ra;eratgﬁ

. Poténciza B & K.
1 - Céluia de Carga (Seas. 2,97 PClunid. }

2 - Acelerfmetro { Sens. 596 PClunid. )

Figura 7.5 - Esquema da montagem experimental.
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Os sinais da resposta dos sistemas a uma excitagdo externa era captada através de
acelerometros piezoeiétricos conectados aos respectis s pontos discretizados. A excitacio
externa fot feita atraves de um excitador eletromagnerico que fornecia um sinal de forca
aleatorio, originada de um gerador de sinais e amplificador de poténcia. A razdo da
utilizagdo de uma excitagdo aleatoria era fornecer um sinal adequado ao sistema de modo
a promover uma excitacdo significativa de tal forma a melhorar a sensibilidade dos sinais e
tentar reduzir o nivel de ruido nas curvas de FRF ¢ também atenuar os efeitos das
possiveis ndo-linearidades, decorrentes, principalmente, da unifio aparafusada das
subestruturas.

Deve-se ressaltar, que a estrutura real, inicialmente construida, era constituida por
outras unides aparafusadas. Entretanto, devido ao nivel das ndo linearidades presentes,
tornou-se dificil o ajuste dos modelos analitico e experimental através dos pardmetros
dindmicos. Com isso, optou-se pela unifio soldada de quase toda a estrutura, com exce¢do
da unido entre o quadro e a estrutura principal que deverdo ser desmontados para uma
analise independente do sistema.

O sinal da excitagio foi captado através de uma célula de carga da B & k
posictonada entre o excitador e a estrutura analisada. Os sinais dos sensores piezoelétricos
foram condicionados por amplificadores de carga B & K tipo 2635, resultando em
entradas para o analisador de espectros SD 380 da Spectral Dynamics. A figura 7.6
apresenta o aparato experimental utilizado para analise dos sistemas. As figuras 7.7 ¢ 7.8

apresentam detalhes especificos das aparelhagens utilizadas no ensaio experimental.,
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Ty

T

Figura 7.0 - Aparelhagem utilizada na analise experimental.

Figura 7.7 - Detalhe do posicionamento do excitador eletromagnético e da célula de carga
conectada na estrutura.
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Figura 7.8 - Detalhe da fixa¢3o do acelerdmetro na estrutura,

O sinal de disparo para a aquisigio foi ajustado para um trigger interme do
analisador, sendo que o sinal de excitagio foi captado no canal A e o sinal da resposta no
canal B. Ajustou-se o analisador espectral para fornecer as FRF dos modelos analisados,
com medias no tempo, considerando um overlap de 50% nas amostras. Os fatores de
calibragdo ajustados foram de 100 mV/N para o sistema de medigdo de forga e 100
mV/m/s’ para o sistema de medi¢do de aceleracio. O tempo de amostragem foi de 0.127
ms, com 800 linhas de resolucdo de analise utilizando-se bandas de 0 a 1000 Hz para a
subestrutura (1) e para a estrutura completa ¢ 0 a 2000 Hz para a subestrutura (2). Com
isso, os sinais foram obtidos com 1.25 Hz e 2.5 Hz de resolucio em frequéncia. Utilizou-
se uma janela tipo Hanning nos sinais para minimizar o efeito de Leakage nos sinais
processados, devido a utilizagio de uma excitacio aleatdria.

A figura 7.9 apresenta uma FRF e a fungdo de coeréncia para o ponto (1z) obtida

da analise modal experimental da estrutura completa.
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—,

1.00 ~ p tH

Real

10.00m
0.00 Freq [Hz} 1.00K

20.00

iog Mag 3
Log Mag

-60.00
G006 Freqg [Hz} 1.00%

Figura 7.9 - Funcfio de coeréncia € FRF da estrutura completa obtidos dos dados
experimentais para o ponto 1Z.

Os autovalores e autovetores das estruturas analisadas foram obtidos através do
Programa Star [105]. Este software utiliza uma interface GPIB para aquisi¢do das FRF e
realiza a identificacio dindmica através de um procedimento de ajuste de curvas.
Configurou-se o Programa Star de modo que as bases ;nodais das estruturas fossem

identificadas através de um ajuste de curva de todas as FRF adquiridas, utilizande um
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método polinomial em bandas de analise proximas as frequéncias naturais. A principal
razio de utilizacdo deste software € um de seus recursos de identificagdio, que pode

proceder a uma normalizagdo equivalente de massa unitaria , na base modal identificada.
Este tipo de normalizagio ¢ fundamental para obtengdo de resultados satisfatorios na
sintese modal. Este procedimento de normalizagdo ¢ descrito no Apéndice (A). As figuras
710 a, b e ¢ apresentam um ajuste de curva das FRF experimentais para cada estrutura
analisada, utilizando o Programa Star. Os pontos de analise utilizados pelo Programa Star
sio os mesmos pontos definidos na estrutura experimental, porém estes pontos foram
renumerados em fungdo do processo de aquisi¢do das FRF atraves do software. O anexo
1V, apresenta os desenhos esquematicos das estruturas analisadas pelo Programa Star com
a numeracdo dos pontos analisados. Evidentemente, estes pontos sdo 0s mesmos pontos

definidos nos modelos de elementos finitos das estruturas.

20.00 :
Log Maay, _ J8F @ : R
Log Mag :

-650.00
.40 Freq {Hz} 1.00K

Figura 7.10 a - Ajuste de curva obtida no ponto 1, diregfo v, para a subestrutura (1). A
curva azul € a ajustada e a curva vermelha € a original.
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1.00K

Freqg [Hz]

- Ajuste de curva obtida no ponto 1, dire¢io z, para a estrutura completa. A
curva azul € a ajustada e a curva vermelha € a original.
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A tabela 7.1 apresenta os autovalores identificados pelo Programa Star para a

subestrutura (1), subestrutura (2) e estrutura completa.

Tabela 7.1 - Autovalores identificados das subestruturas e da estrutura completa via
analise experimental.

AUTOVALORES (Hz)
SUB 1 SUB 2 ESTRUTURA COMPLETA

JHOEHO] £ 2110E+02 A3SEH0L £ 617E+G3 G1447EH0 = T4T00E+H)2
S9LE+00 & 3860E+02 AZ2E+01 + 919E+03 S92258E400 + 1 7474E+03
CT12EAH0Q £ 2540E+063 ZI9E+01 £ 988E+03 SS6081E+00 £ 35625E+03
222E400 & 3540E+03 JAZ1EH £ 121E+H04 LOTHETEHD £ 47505E+03
939E+H0 £ G6000E+3 239E+01 £ 125E+04 BO32TE+0G0 + . 55097E+)3
939E+H0 £ .6260E+03 JAOSE+H0T £ 130E+04 B3593E+00 + 7263 1E+H)3
TBSE+00 £ 67T0E+03 262E4H01 £+ 137E+04 SAB1TEHIO + 79064E+03
BH4E+00 £ 7840E+03 230EA401 + 143E+04 J4900E+01 £ 84633E+03
S4RE400 £ B0S0E+03 236EH01 £ ISTE+H4 SI326E+0G + 93973E+03
S926E+00 £ BOYOE+D3 273E+01 £ 151E+04 S5TZEHOO + 96660F-+03
200E+00 £ 9639E+03 22TEA0G1 = 166E-+04 T e
260E+00 £ 964E+03 ZT6E+0T £ 17T1E+04 S ————— e

e ——— 293E+01 £ 1TTEAH04 e

e 269E+01 £ 181E-+04 S e

"""""""""""""" 258E+H01 £ 190E+04 TS

B —— 433E-01 £+ . 198E+04 TS

S 233E+01 + 199E+04 .

7.3 - Modelo de Elementos Finitos da Estrutura

A estrutura real foi modelada pelo método dos elementos finitos com a finalidade
de validar a sintese modal da estrutura completa a partir das informacdes dindmicas
analiticas das subestruturas.

Da mesma forma que na modelagem experimental, foram desenvolvidos modelos
de elementos finitos para a subestrutura (1), para a subestrutura (2) e também para a
estrutura completa. Os sistemas foram modelados utilizando-se o Programa Ansys [104],
atraves de elementos de casca (Shell93), de oito nos e seis graus de liberdade por nd. A
subestrutura (1) foi modelada com 136 elementos, totalizando 484 nés. A subestrutura
(2} foi modelada com 112 elementos, totalizando 360 nés e a estrutura completa foi

modelada com 244 elementos, totalizando 818 nds. As figuras 7.11, 7.12 e 7.13
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apresentam os modelos de elementos finitos das estruturas analisadas, definidos através de

suas respectivas areas.

i 2
ANSYE 5. 8an 1

Analise Modal -— JES trutura compieta

Figura 7.11 - Modelo matematico computacional da estrutura completa representado pelas
areas dos elementos de casca.
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ANSYS S5.8A 1

fAnalise Modal - %Subestrutura 1

Figura 7.12 - Modelo matematico computacional da subestrutura (1) representado pelas areas
dos elementos de casca.
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ANSYS S.8a 1

Figura 7.13 - Modelo matematico computacionai da subestrutura (2) representado pelas areas
dos elementos de casca.

As dimensdes dos modelos sdo as mesmas do modelo experimental ¢ sio mostradas na

figura 7.1. As propriedades mecénicas utilizadas nos modelos de elementos finitos foram:

Densidade : 2700 Kg/m’
Médulo de Elasticidade ; 6.0 E+10 N/m”

Coeficiente de Poisson : 032

Para a estrutura completa e para as subestruturas foram utlbizados o processo de
condensacdo [36] para a obtenc3ic das bases modais. Nesta etapa, tomou-se ¢ cuidade de

manter como coordenadas mestres as mesmas coordenadas definidas no modelo experimental.
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Com isso. as bases modais identificadas dos modelos de elementos finitos foram ajustados com
58 coordenadas para a subestrutura (1), 56 coordenadas para a subestrutura (2) ¢ 106
coordenadas para a estrutura completa. Foram extraidos 18 modos para a subestrutura (1), 20
modos para a subestrutura (2) e 20 modos para a estrutura completa. Este procedimento visa
manter a melhor similaridade possivel entre os modelos analiticos e experimental. As
coordenadas analisadas de cada subestrutura, definidas pelas coordenadas mestres sdo
mostradas nas figuras 7.3 e 7.4,

A tabela 7.2 apresenta os resultados dos autovalores identificados pelo MEF para as
subestruturas € para a estrutura completa. As bases modais extraidas das subestruturas,
convenientemente normalizadas pela matriz de massa, foram montadas em um arquivo externo
a fim de se proceder a sintese modal da estrutura completa. Observa-se, nesta tabela, que os
seis primeiros modos da subestrutura 2 e da estrutura completa e os quatro primeiros modos
da subestrutura 1 s@o devidos ao movimento de corpo rigido. Portanto, sem os modos de

corpo rigido, foram considerados 14 modos de vibrar para as estruturas analisadas.

Tabela 7.2 - Autovalores identificados das subestruturas e da estrutura completa via MEF.

AUTOVALORES (Ha)
SUB 1 SUB 2 ESTRUTURA
COMPLETA

i A57E-03 A97E-03 J0000E-08
2 JTO5E-01 358E-03 .1000GE-08
3 S68E-01 466E-03 -H00GGE-08
4 A2IEHGO JO1E+00 56703E-01
5 ST2EH02 (23400 HO8T72E-01
6 225E+03 J44EH00 0.12837

7 3228403 TI6EHD3 75.856

8 HEOEH(3 G33E+03 187.63

9 BT9E+03 954E+03 402.10
10 BIOE+03 JOTE+04 492.02
i1 BHE+03 116E+04 578.82
iz 912E+03 A31E+04 784.83
i3 J03E+04 AS52E4+04 815.09
i4 A03E+HO4 A60E+04 915.99
i35 106E+04 JA70E+04 952,42
16 JA06E+04 J90E+H04 996,57
17 JATEE+04 201E+H04 10477
18 AISE+H04 226E+04 1643.0
19§ e AAGE+04 1662.5
20 e 2318404 1062 .8
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7.3.1 - Resultados analiticos versus resultados experimentais

A tabela 7.3 apresenta, novamente, os autovalores identificados para os modelos de
elementos finitos dos sistemas, juntamente com os autovalores identificados do modelo
experimental. Esta tabela também serve como uma base de orientagdo para avaliacio da

qualidade do ajuste.

Tabela 7.3 - Comparagdo modal entre os modelos analitico e experimental.

AUTOVALORES (Hz)

SUB 1 SUB 2 ESTRUTURA
COMPLETA

EXP. | MEF | ERRO | EXP. | MEF | FRRO | £XP. | MEF | ERRO

RELA. RELA. RELA.

(%) (%) (%)
1 586 572 24 617.0 | 7760 | 258 | 747 | 759 16
2 2540 | 2250 | 114 | 9190 | 9330 | 15 | 1747 | 1877 | 74
3 3540 | 3220 | 990 988.0 | 9540 | 34 | 3563 | 4021 | 129
4 6000 | 6160 | 27 | 12100 | 10700 | 116 | 475.1 | 4920 | 36
5 6260 | 6790 | 85 | 12500 | 11600 | 72 | 5509 | 5788 | 5.1
6 6770 | 8100 | 197 | 13700 | 13100 | 44 | 7263 | 7848 | 8.1
7 7840 | 8940 | 140 | 15100 | 15200 | 07 | 7906 | 8151 | 3.1
8 809.0 | 9120 | 127 | 16606 | 16000 | 36 | 8363 | 9159 | 82
9 963.9 | 10304 | 69 | 17700 | 17000 | 39 | 9397 9524 | 14
10 964.0 | 10302 | 69 | 18100 | 19000 | 49 | 966.6 | 9966 | 3.1
1§ W pe— 10600 | - | 19900 | 20100 | 1.0 | <o | 10477 | -
12 | - — | 10600 | - e | 22600 | wem | ceeeeme ] 10480 | e
13 S S 571 X1 I — e 124600 | | e | 10625 | -
14 | SN I pp— 25100 | — - | 10628 | -

A comparagdo dos resultados analiticos com os resultados experimentais foi feita
através de mspeciio visual. Os resultados, mostrados na tabela 7.3, foram obtidos para uma
faixa de analise de 0 a 1000 Hz para a subestrutura 1 e também para o modelo completo, e 0 a
2000 Hz para a subestrutura 2. A utilizagio de uma faixa maior para a subestrutura 2 visa
obter uma quantidade maior de modos, uma vez que, na faixa de 0 a4 1000 Hz, existiriam
apenas 3 rﬁodos para a subestrutura. Comparando a tabela 7.3 com a tabela 7.1 observa-se que
existem: outros autovalores obtidos para as subestruturas 1 ( 21.1 Hz , 805 Hz ) ¢ para a
subestrutura 2 (1300 Hz, 1430 Hz, 1510 Hz, 1710 Hz, 1900 Hz, 1980 Hz). Estes modos
foram adaptados durante o procedimento de ajuste das curvas de FRF experimentais através

do Programa Star. Neste procedimento, a suposiciio de uma quantidade maior de modos em
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uma determinada banda de analise visa um melhor ajuste de curvas. Portanto, estes modos séo,
na verdade, modos computacionais em excesso dentro da base modal.

Deve-se ressaltar que alguns pontos medidos experimentalmente (diregio y) da
subestrutura (1) sdo levemente diferentes dos respectivos pontos do modelo de elementos
finitos, devido a inclinagio da barra. A implicagio desta aproximagdo ¢ uma influéncia nos
valores identificados das bases modais, conforme foi verificado pela anlise do indice de MAC.

Verifica-se portanto, através da tabela 7.3, que os autovalores identificados para as
subestruturas e modelo completo, em ambas as modelagens, localizam-se bastante proximos
com baixos erros relativos. O modelo da estrutura completa foi o que obteve melhores
resultados e com baixos erros relativos. Pode-se concluir portanto que os modelos analiticos
de elementos finitos dos sistemas estdo ajustados aos respectivos modelos experimentats, com

relagdo aos seus parametros dindmicos.
7.3.2 - Modos complexos equivalentes

Para os modelos de elementos finitos definidos anteriormente, foram obtidas
informagdes dindmicas de valores reais. Estes valores, evidentemente, servirio para
comparagdes ¢ ajustes com as frequéncias naturais do modelo experimental. Estes dados
portanto serdo utilizados no ajuste modal da estrutura entre o metodo analitico de elementos
finitos € o método experimental.

As bases modais dos modelos de eieméﬂtos finitos anteriores ndo sio adequadas para
gualquer outro tipo de ajuste de modelos requerido, como por exemplo, ajuste de parametros
fisicos, ou também, comparacdes de parcelas de amortecimento dos modos. Com isso, foram
obtidas informagdes modais complexas equivalentes. Qu seja, foram obtidos modos complexos
a partir dos modos reais dos modelos de elementos finitos. Este procedimento foi ferto
utihzando as técnicas mostradas no capitulo 4. No trabalho n3o sero feitas comparagOes
diretas de fatores de amortecimento dos modos para os modelos analitico e experimental.
Além disso, ndo ¢ objetivo do trabalho efetuar qualquer tipo de ajuste de pardmetros fisicos
dos modelos. Portanto. esta base modal complexa equivalente sera utilizada apenas para
validar a técnica de sintese modal generalizada proposta e os critérios de remontagem ¢ de
eliminacdo automatica de modos. A tabela 7.4 apresenta os autovalores dos sistemas avaliados

como valores complexos.



Ensaio Experimental 125

Tabela 7.4 - Autovalores identificados das subestruturas e da estrutura completa via modelos
de elementos finitos com valores complexos equivalentes.

AUTOVALORES (Hz)
SUB 1 SUB 2 ESTRUTURA
COMPLETA -

1 1E08 + 457E-03 i 1E-08 £ .197E-03i 0.0 + .1E-09i
2 _1E-08 + 705E-01i 1B-08 + 358E-03i 0.0 +.1E-9i
3 1E-08 + .968E-01i .1E-08 + 466E-03i 0.0 +.1E9
4 1E-08 + .121E+00i 1E-08 + .101E+00i 0.0 £ .0567i
5 1E-08 + .572E+02i JE-08 + 123E+00i 0.0 + .0669i
6 1E-08  .225E+03i 1E-08 £ . 144E+00i 0.0 +0.1284i
7 1E-08 £ .322E+03i 1E-08 + 776E+03i 0.0 % 75.856i
8 1E-08 + 616E+03i 1E-08 + .933E+03i 0.0 + 187.65i
9 1E-08 + .679E+03i 1E-08 + 954E+03i 0.0 + 402.10i
10 1E-08 + 810E+03i 1E-08 + .107E+04i 0.0 + 492.02i
}; (1E-08 + .894E-+03i 1E-08 + .116E+04i 0.0 + 578 82i
3 1E-08 + 912E+03i 1E-08 + 131E+04 0.0 + 784 83i
” .1E-08 + . 103E+04i 1E-08 + 152E+04i 0.0 + 815.09i
1 AE-08 + . 103E+04i 1E-08 + 160E-+04i 0.0 +£915.99
16 1E-08 + . 106E+04i 1E-08 + 170E+04i 0.0 + 952.42i
p _1E-08 = . 106E+04i 1E-08 + . 190E+04i 0.0 + 996.57
18 1E-08 £ . 111E+04i 1E-08 + 201E+04i 0.0 = 1047.7i
19 1E-08 + _115E+04i (1E-08 + 226E+04i 0.0 + 1048.0i
20 S 1E-08 + 246E+04i 0.0 + 1062.5i

p— 1E-08 + 251E+04i 0.0 + 1062 8i

7.4 - Sintese Modal da Estrutura Completa
7.4.1 - Sintese do Modelo de Elementos Finitos

As informagtes modais das subestruturas obtidas pelo MEF sio armazenadas em um
arquivo externo, que sera utilizado no processo de sintese da estrutura completa, utilizando o
Programa Struct. Em uma primeira etapa, foram utilizados os modos reais das subestruturas
com uma condigdo aleatoria para a quantidade de modos selecionados de cada subestrutura. A
tabela 7.5 apresenta os pesos modais para as subestruturas (1) e (2) e os respectivos modos
que serdo eliminados utilizando-se o CEA Neste caso. eliminaram-se 5 modos da subestrutura
(1) e 8 modos da subestrutura (2), correspondendo a 27.8 % e 40% do total de modos da
subestrutura (1) e subestrutura (2). respectivamente. Ou seja. foram selecionados

aproximadamente 60% dos modos em cada subestrutura.
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Tabela 7.5 - Pesos relativos dos modos reais das subestruturas para o MEF.

MODOS SUB1 SUB2
1 S561E+02 ATIEHG2
2 SO6TEH2 ATIE+(2
3 S24E+02 AT71E+O2
- S62E+02 S17E+H02
‘5 516E+02 .160E+03
-6 284E+03 A62E+02
7 .156E+03 J15E+03
-8 S12E+02 d41E+H03
9 S11E+H2 A24E403
10 SO3E+H02 A60E-+02
11 S63E+02 AGSEHO2
12 213E403 A458E+02
13 533E+02 A460E+02
14 S17E4+02 S02E+02
15 S50E+02 877E+0O2
16 552E+02 AG9E+02
17 A85E+(2 456E-+02
18 A9GE+H2 4B6E+02
19 S S69E+02
20 — 148E+03
CEA 6.12,7, | 14,20,8,9,7,

16, 11 15,19, 18
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A tabela 7.6 apresenta os resultados da sintese modal das subestruturas utilizando ©

CEA dos modos para configurar quais os modos deveram ser eliminados de cada subestrutura,

como mostrado na tabela 7.6. Deve-se ressaltar, que os tragos indicados na tabela representam

modos que ndo foram identificados pelo processo de sintese modal.

Tabela 7.6 - Resultados da sintese para os modos reais do modelo de elementos finitos da

estrutura real. utilizando o CEA.

NIIMERO AUTOVALORES AUTOVALORES ERRO INDICE

DO SISTEMA  (Hn) SINTETIZADOS (Hz) | RELATIVO (%) MAC
1 0567 0706 24.5 .38
2 0669 . 0457 31.7 .88
3 1284 L1333 39 .86
4 75.9 23.2 69.4 .91
5 187.7 156.3 16.7 60
6 402.1 —— —_— —_—
7 492.0 369.5 24.9 89
8 5788 | e — —
9 784 8 682.1 13.1 50
16 g8i51 1 emmme- wntmimm ——
11 S S E— — —
12 952 .4 865.4 9.2 60
13 596 6 S _ .
14 1047.7 1028.1 1.9 .84
15 1048.0 1007.2 3.9 .55
16 1062.5 — _— —
17 10628 1058.6 . &G .83

VALORES MEDIOS 18.2 0. 71




Ensaio Experimental 127

Os resultados da tabela 7.6 mostram que cerca de oito modos foram identificados com
um erro relativo nos autovalores inferior a 20% e 10 modos foram identificados com indice
MAC superior a 0.5. Estes resultados representam cerca de 47% e 59% do total de modos do
sistema completo, respectivamente. Dentre os modos identificados, os trés primeiros
representam os modos de corpo rigido do sistema, que apesar dos erros relativos altos,
apresentaram um valor de MAC razoavel. Portanto, observa-se que um modelo analitico que
representa adequadamente a estrutura real pode ser sintetizado a partir das informagbes
dindmicas das subestruturas, utilizando a técnica de sintese modal generalizada proposta no
trabatho. Além disso, tanto o critério de remontagem das subestruturas, bem como, o CEA de
modos obtiveram resultados coerentes dentro das faixas razoaveis de identificagio.

Os modos reais das subestruturas, avaliados como modos complexos, tambeém sdo
utilizados no processo de sintese modal generalizada aplicada ao caso com amortecimento
geral, que utiliza algebra complexa para a solugdo do problema. A tabela 7.7 apresenta os
pesos modais das subestruturas utilizando o CEA para uma determinada quantidade de modos.
Neste caso, foram eliminados 10 modos da subestrutura (1) e 20 modos da subestrutura (2)
correspondendo a 28% ¢ 50% do total dos modos das respectivas subestruturas. Deve-se
ressaltar, que os autovalores dos sistemas no caso complexo equivalente s3o montados com
uma parte real desprezivel, que indica um baixo fator de amortecimento € com a parte
imaginaria idéntica aos autovalores identificados nos respectivos modelos de elementos finitos.
Além disso, a base de autovalores também ¢ montada com os seus respectivos complexos
conjugados. Os pesos modais, mostrados na Eabela 7.7, sao relativos aos autovalores das
subestruturas, sendo que, os respectivos complexos conjugados, tambem possuem O mesmo
peso modal. Com isso, a elimina¢do dos modos, no caso complexo, ¢ sempre feita aos pares,
devido a utilizacio da formulagdo de estado.

A tabela 7.8 apresenta os resultados da sintese modal da estrutura real utilizando-se a

condiciio de eliminagdo de modos das subestruturas defimda pela tabela 7.7
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Tabela 7.7 - Pesos relativos dos modos complexos equivalentes das subestruturas para o MEF.

MODOS SUB1 SUB2
1 .1133E+03 .9428E+02
2 .1049E+03 J9433E+02
3 JA125E+H03 9426E+02
4 J031E+03 1034E4+03
5 S6T2EH3 3192E+03
6 3115E+03 9243E4+02
7 1024E+H03 2307E+03
8 .1022E+H03 2824E+03
9 J007E+03 Z4TBEAHO3
10 1126E+03 S193E+02
11 4250E4+03 9296E+H02
12 -1067E+03 O151E+02
13 J035EHD3 9205E+02
14 1100E+03 JOOSEHD3
15 JHO5E+H03 175SEHD3
16 9695E+02 J9384E+02
17 S9923E+02 9129E+02
18 - GT29E+02
19 —erm——— J137E+HD3
20 2952E+03
CEA 6, 12,7, 16, 14,20,8,9,7,
11 15. 19, 18.11.16

Tabela 7.8 - Resultados da sintese modal usando o CEA para os modos complexos

equivalentes das subestruturas.

NUMERO | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVO | MAC
MODO (Hz) (Hz) (%)
1 0.0 £ 0.0567i 1E08 + 0.0706i 24.5 .38
2 0.0 + 0.0669i 1E-08 + 0.0676i 1.1 89
3 0.0 +0.128i AE-08 +0.134 4.7 .86
4 0.4 + 75 861 AE-08 + 95.30i 25.6 91
5 0.0 + 187.65i e —— —
6 0.0 +402.100 | e — —
7 0.0 + 492.02i —eemmenn — .
8 0.0 + 578.82i 2E-07 + 367 .85 15.4 .58
9 0.0 + 784 83i TE-08 + 566.21i 2.2 50
0 0.0 + 815 09 JE-08 + 845.78i 7.8 89
1 g0+9159% | 0 - -
12 0.0 95242 | - — —
;i 00+995n | 0 T ::_ :
00+ 10478 T
15 00+ i{)i; 001 AE-08 = 1029.204 L8 83
16 s : . 1.9 79
7 0.0+ 1062.50i | JEO8 21027301 = o
S i
0.0 1062801 JE-08 + 1058 80 8.4 83
VALORES MEDIOS 8. &4 6,74
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Observa-se na tabela 7.8 que foram identificados 18 modos com erro relativo inferior a
20%, que representam cerca de 53% dos modos da estrutura. Quanto a um indice MAC
superior a 0.5 também foram identificados 18 modos, gue representam 53% dos modos da
estrutura completa. Dos modos com maior erro relativo, dois eram relativos aos movimentos
de corpo rigido. Os indices médios do erro relativo e do valor de MAC representam uma boa
condigio de identificagdo dindmica para o caso analisado. A porcentagem de modos
identificados foi bastante proxima as porcentagens de identificagdo obtidas para os modos
reais, indicando uma boa consisténcia da metodologia de sintese modal generalizada proposta

no trabalho.

7.4.2 - Sintese do Modelo Experimental

Teoricamente, a sintese modal generalizada aplicada ao modelo de elementos finitos da
estrutura real estaria validada a partir dos resultados mostrados na segdo anterior, uma vez
que, os modelos ja foram convenientemente ajustados. No entanto, a técnica de sintese modal
generalizada é também avaliada utilizando-se as informagdes modais identificadas do modelo
experimental. Sabe-se que, na maioria dos casos, estas informagoes modais vém carregada de
ruidos e de uma série de aproximagdes, que prejudicam as condigbes de ortogonalidade dos
modos. Com isso, o objetivo principal é avaliar a influéncia destas aproximagdes nos resultados
sintetizados, através das metodologias propostés no trabalho.

As bases modais das subestruturas, identificadas pelo Programa Star, s@o utilizadas
pelo Programa Struct com a finalidade de sintetizar a estrutura completa. A tabela 7.9
apresenta os pesos modais das subestruturas utilizando-se o CEA de modos. Os valores
mostrados na tabela 7.9 sdo relativos aos modos representados na tabela 7.1. Neste caso, 30
incluidos na analise todos os modos, inclusive os modos computacionais que foram obtidos
através do procedimento de refinamento do ajuste de curvas, como mencionado anteriormente.
Além disso. os pesos modais s3o. também. devidos aos respectivos valores dos complexos
conjugados. Foram eliminados quatro modos de cada subestrutura, conforme mostra a tabela
79, os modos 1 e 3 e seus conjugados para a subestrutura (1) ¢ os modos 1 e 16 e seus

conjugados para a subestrutura {2).
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Tabela 7.9 - Pesos relativos dos modos das subestruturas obtidos da analise experimental.

MODOS SUB1 SUB2
1 H992E+02 2468E-+02
2 1802E+02 1418E+02
3 2910E+02 A170E4+02
-4 J9B4E+H02 2072E+H02
5 - 1689E+02 A795E+02
6 .1674E+02 .T1489E+02
7 J702E+H02 J064E+H)2
8 J69SEH2 J1022E4+02
9 759E+H02 2144E+02
10 .1684E+02 1349E+02
1 J924E+02 .1588E+(2
i2 A872E+02 JA799E+H)2
13 ——— 1408E+02
14 ——m—— J130E+02
15 s .9406E+01
16 —— 3802E+02
17 | memeee J029E+H02
CEA 1.3 1. 16
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A tabela 7.10 apresenta os resultados da sintese modal utilizando as informagdes

modais experimentais, considerando a condi¢io de eliminagio de modos definida pelo CEA e

mostrado na tabela 7.9.

Tabela 7.10 - Resultados da sintese modal usando o CEA para os modos obtidos da analise

experimental,
NUMERO | AUTOVALORES | AUTOVALORES ERRO INDICE
DO DO SISTEMA | SINTETIZADOS | RELATIVO MAC
MODO (Hz) {H7) (%)
1 61 +74.7 R —
2 EeP IR b £ S/ S R— — —
3 96 + 35631 76 + 374.0 4.9 002
4 67+ 47511 78 +401.31 15.5 03
5 80 + 551.0 1.35 + 638.9i 15.9 02
6 64+ 726.31 94 +699.4i 3.9 .26
7 95 + 790.6i 85 +729.2i 7.8 .33
8 1.50 + 846.3i 66 +842.41 .49 .04
9 91+ 939.7i 1.36 + 938.2i .20 04
10 56+ 966.61 83 +982.7i 1.7 51
11 o1 -T4.71 m—————— —_ B
12 92 -174.7i S —
13 Y6 - 356.3 74 -373.8i 4.9 002
14 67 - 47511 78 - 401 .83 15.5 03
15 R0 - 351.0i 1.35 - 643,14 16.7 62
16 04 - 726.3i 94 69953 35 25
17 95 - 790.6 85-729.1i 7.8 .37
18 150 - 8463 66 - 842.34 .49 A1
19 91 - 9397 1.36 - 938.1i .20 .67
20 36 - 966.6i 83 -982.7i 1.7 .51
VALORES  MEDIOS 6. 38 0. 16
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A tabela 7.8 mostra que os respectivos autovalores conjugados identificados ndo sdo
necessariamente iguais aos seus valores complexos originais, porém s&o bastante proximos.
Observa-se que foram identificados 16 modos com erro relativo inferior a 20%, representando
cerca de 80% do total de modos verdadeiros da estrutura completa. No entanto, foram
observados baixos valores de MAC dos modos identificados. A razdo desta baixa precisgo €
fundamentada em uma normalizagdo por massa unitaria ineficiente para os modos das
subestruturas e da estrutura completa. Esta normalizagdo foi feita através do Programa Star e €
fundamentada em uma suposigio de leve amortecimento para obtengio de resultados precisos.
A suposicdo de leve amortecimento é indicada através de uma parte real dos autovalores
desprezivel com relagdo a parte imaginaria ¢ de uma parte imaginaria dos autovetores
desprezivel com relagio & parte real. Para a estrutura analisada a primeira suposi¢do €
verdadeira, no entanto, a segunda suposi¢io, para alguns modos, ndo foi verificada
completamente. Além disso, a simplificagio do modelo da subestrutura (1) desprezando a
inclinagio da barra, contribuiu no aumento da imprecisdo do processo de normalizagdo de
massa unitaria, diminuindo a ortogonalidade dos modos.

A implicagdo de uma normalizacfo ineficiente ¢ uma baixa condig¢do de ortogonalidade
dos modos que influencia significativamente no processo de sintese modal, conforme mostrado
na formulacdo da técnica definida no capitulo 2. O processo de normalizagdo utilizado pelo

Programa Star € mostrado no apéndice L
7.4.3 - Discussao dos resultadeos

As informacdes modais da estrutura real obtidas através do modelo de elementos
finitos ou do modelo experimental. além de representar um problema de maiores proporgoes,
carrega imprecisdes nos valores devido as aproximagdes feitas e tambem gragas a ruidos
presentes no sinal. Estes fatores afetam, principalmente, as propriedades de ortogonalidade dos
modos dos sistemas. Em vista disso. algumas observagdes foram obtidas decorrentes da analise

da estrutura utilizando-se estas modelagens, e podem ser enumeradas como:

a) A principio, pode-se definir qualquer quantidade de modos das subestruturas para serem nao
selecionados. Porém. notou-se que, para o método proposto, existe uma quantidade maxima

de modos que podem ser eliminados para cada subestrutura. Esta quantidade ¢ definida pelo
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somatorio do nimero de modos ndo selecionados das duas subestruturas, que deve ser maior
ou igual ao numero de coordenadas do contorno entre as duas subestruturas. Por exemplo,
para a estrutura real analisada, se por acaso, deleta-se dois modos da subestrutura (1), deve-se
deletar no minimo seis modos da subestrutura (2), uma vez que, existem oito coordenadas no
contorno das subestruturas. A ndo utilizagio deste procedimento pode gerar resultados de
baixa precisdo ou, até mesmo, ocorTer a ndo convergéncia da sintese final. Este problema estd
relacionado com os modos de flexibilidade residual que sdo construidos visando atenuar os
efeitos de uma base de modos normais reduzida. No método proposto, a quantidade de modos
de flexibilidade residual ¢ sempre igual ao niimero de coordenadas de contorno. Com isso, se
uma quantidade total de modos eliminados das subestruturas ¢ inferior ao numero de
coordenadas de contorno, modos computacionais extras serdo introduzidos no superconjunto
modal. Portanto, estes modos computacionais extras podem influenciar bastante o processo de

identificagio dindmica através da sintese modal.

b) Os modos de corpo rigido devem sempre serem selecionados nas bases modais das
subestruturas. Isto deve ser feito, porque, idealmente, sio modos de frequéncia nula e devido a
formulagdo dos modos de flexibilidade residual, mostradas no capitulo 2, se forem eliminados

podem causar a ndo convergencia da sintese.

¢) O critério de Hurty [41] que define que uma faixa consistente de modos identificados,
atraveés do processo de sintese, é da ordem dé 65 a 80%, pode ser obtida, desde gue, sejam
mantidas as quantidades maximas permissiveis de modos em cada subestrutura. Se uma
quantidade menor de modos das subestruturas for mantida, esta faixa de identificacdo pode ser
inferior. Porém, no método proposto, até mesmo, uma quantidade minima de modos

selecionados pode identificar algum modo do sistema completo.

d) O critério de Rubin [49] que representa um indice alternativo da qualidade de modos
selecionados na base. ¢ que define que sejam selecionados todos os modos cujas frequéncias
naturais sejam maiores do que 40% da menor frequéncia natural de interésse e todos os modos
cujas frequéncias naturais sejam menores do que 2.25 vezes a maior frequéncia natural de
interésse, ¢ bastante conservativo., uma vez que. representa um caso em que serdo retidos

grandes quantidades de modos das subestruturas ¢ a tendéncia € sempre a obtengdo de
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resultados satisfatorios. Porém, a fixagdo de uma faixa unica de modos selecionados, diminue a
flexibilidade do método de sintese modal, que poderia ser aplicado, com sucesso, a outras
condigdes de manutengio/eliminagio de modos. Com isso, o critério de eliminag@o automatica,
proposto no trabalho, além de mais flexivel, permite otimizar a sintese final com a possivel

analise de um problema mais reduzido.

e) Um dos inconvenientes observado no processo de sintese modal de estruturas praticas € a
incerteza da precisdo final dos modos sintetizados. Ou seja, dependendo da quantidade de
modos selecionados nas bases, podem ser sintetizados diferentes modos da estrutura real
possuindo uma baixa ou alta precisio. Uma vez que, quando ¢ feita a analise da estrutura real,
através da analise experimental, geralmente, ndo se conhecem os pardmetros dindmicos desta
estrutura, ndo se poderia afirmar até que ponto um determinado modo identificade pela sintese
modal possuiria uma precisio satisfatoria. De certa forma, esta incerteza € um fator limitante

da técnica de sintese modal de estruturas.



Capituio 8

Conclusoes

O trabalho implementou um método generalizado de sintese modal de estruturas, que
utiliza o superconjunto modal de flexibilidade residual. O método pode ser aplicado em anahise
de modelos teoricos, porém ¢ direcionado, principalmente, para a analise experimental. Os
modos de flexibilidade residual foram construidos utilizando uma formulagio generalizada,
sendo aplicado tanto em sistemas conservativos, como em sistemas nao conservativos.

Como foi visto, a sintese modal é uma importante ferramenta que pode ser utilizada em
varios tipos de analise estrutural. No entanto, existem algumas limitagdes no meétodo que,
inclusive, ja foram observadas por outros pesquisadores {11,41,49]. Estas limitagdes vao,
principalmente, influenciar na precisio dos resuitados obtidos e podem ser discriminadas
como:

- Quantidade de modos selecionados na base;

- Qualidade ou indicativo de possiveis modos gue seriam os melhores candidatos para

serem selecionados nas bases modais.

Quanto a quantidade e a qualidade de modos selecionados de cada subestrutura, fol
observado que o critério de Rubin [49] define uma faixa conservativa, em fungdo do pre-
estabelecimento de uma regido de frequéncias naturais de interésse. Este critério ¢ eficiente,
porém pouco flexivel, limitando, de certa forma, a aplicabilidade do método. O CEA de modos
proposto no trabalho pode eliminar este inconveniente, uma vez que, indica quais 0s modos
das subestruturas devem ser selecionados ou eliminados. através da determinacdo de um peso
especifico para cada modo. A indicagio destes modos selecionados ou nao selecionados das
subestruturas, € um fator decisivo para a obten¢do de bons resultados finais. Neste aspecto. o
trabatho apresentado ¢ Unico e contribui. além do método proposto aqui, para todos 0s tipos
de métodos de sintese modal. através da formulacio de um indice qualitativo dos modos das
subestruturas, indicando a base modal mantida mais coerente para a realizagio da sintese final

134
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da estrutura global. Evidentemente, o critério proposto ¢ uma indicagdo das melhores bases
modais que poderiam ser empregadas no processo, ndo descartando, porém, a possibilidade de
existéncia de outras bases modais que também poderiam levar a resultados satisfatérios. Esta
afirmativa foi verificada através dos exemplos de simulagio numérica e do exemplo
experimental, que indicaram o sucesso da utilizagio do critério formulado para o método de
sintese modal proposto.

O trabalho portanto, propde formulages que ajudam na eliminagio dos inconvenientes
do método de sintese modal, através de procedimentos simplificados que facilitam a
automatizacdo do processo, evitando a interferéncia do usuario na analise estrutural.

Desenvolveu-se um codigo computacional (Programa Struct) utilizado na analise
dinamica de estruturas, a partir da metodologia de sintese modal formulada. O programa
desenvolvido em linguagem Fortran, utiliza um procedimento de sintese diferenciado, onde a
equagdo do movimento global ¢ sempre montada com duas subestruturas isoladas. Atraves
deste procedimento o problema analisado possui dimensbes menores, com um consequente
aumento da eficiéncia computacional aliado a um aumento da precisio dos resultados finais.

O método desenvolvido foi avaliado a partir de quatro exemplos numéricos. Dois
exemplos foram aplicados ao caso sem amortecimento. Nestes exemplos, um utiliza um
sistema discreto e o outro utiliza informacdes analiticas do método de elementos finitos obtidas
através do programa Ansys [104]. No primeiro exemplo ndo amortecido, foram verificadas
todas as possibilidades de eliminagio de modos das subestruturas, a fim de wvalidar
completamente a técnica de sintese proposta, além de avaliar também o critério de eliminagdo
automatica de modos das subestruturas. Verificou-se que este indice de qualidade proposto, na
maioria dos casos, foi uma das melhores condi¢des de eliminagdo de modos.

Para 0 caso com amortecimento geral, também foram estudados dois exemplos
numéricos discretos. O primeiro exemplo ¢ um sistema discreto de massas conectadas através
de molas e amortecedores com seis graus de liberdade. Este sistema foi subdividido em duas
subestruturas. onde foram avaliadas todas as combinagdes de eliminagdo de modos entre as
mesmas. O segundo exemplo € um sistema discretizado de massas com molas ¢ amortecedores
com 15 graus de liberdade. Este sistema ¢ idéntico ao analisado no trabalho de Greif [82].

A técnica de sintese modal generalizada empregada nos sistemas com amortecimento

geral tambeém gerou resultados satisfatorios dentro das faixas pré-estabelecidas de identificagéo
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[11,41]. Além disso, nestes casos também o CEA de modos foi uma das melhores condigdes
de eliminacdo de modos.

Foi investigado também uma estrutura experimental, composta por perfil U de formato
cobnico com um quadro conectado na sua extremidade. Este sistema visa representar um
modelo esquematico e bastante simplificado, em escala reduzida, de uma asa de avido com um
tanque de combustivel conectado em sua extremidade. A estrutura foi sub-dividida em duas
subestruturas, definidas pela estrutura principal (asa) e pelo quadro (tanque de combustivel). A
anslise isolada destas subestruturas foi comparada com o modelo da estrutura completa. A
estrutura completa e as subestruturas foram também modeladas analiticamente atraves do
metodo de elementos finitos, utilizando-se o Programé Ansys.

Os parametros dindmicos dos modelos analiticos de elementos finitos da estrutura
completa e das subestruturas foram ajustados aos respectivos valores obtidos da analise
experimental. Foram extraidos os modos de vibrar através dos modelos de elementos finitos
das subestruturas, que neste caso possuem valores reais. Estes modos foram utilizados pelo
Programa Struct para realizar a sintese modal generalizada proposta no trabalho. Estes valores
sintetizados foram entdo comparados com os resultados da estrutura completa obtidos via
elementos finitos.

Em uma outra analise, os modos reais das subestruturas foram convertidos em modos
complexos equivalentes, através de uma normalizagio conveniente, definida no capitulo 4.
Estes modos complexos foram entdo utilizados pelo Programa Struct para sintetizar a estrutura
completa, aplicando, neste caso, a formulagéo péra sistemas com amortecimento geral.

Além da avaliagio do método de sintese modal proposto através das bases modais
obtidas dos modelos de elementos finitos ajustados, realizou-se também a sintese com 0s
parametros modais identificados experimentalmente. Neste caso, as bases modais das
subestruturas foram identificadas pelo Programa Star [105] que utilizou as FRF obtidas da
analise experimental. Estas bases modais foram utilizadas para sintetizar a estrutura completa
utilizando o Programa Struct.

A sintese modal da estrutura real modelada pelo método dos elementos finitos.
utilizando-se 0s modos reais cu 0s modos complexos equivalentes das subestruturas, produziu
resultados finais satisfatorios. Verificou-se para o modelo experimental que a estrutura real foi
convenientemente identificada através da analise dos autovalores. Obteve-se poréem um baixo

valor de MAC para os autovetores identificados através da sintese modal experimental devido
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a uma normalizacio de massa unitaria ineficiente dos modos das subestruturas, o que
ocasionou uma baixa condigdo de ortogonalidade destes modos. O processo de normalizacéo
ineficiente pode ser explicado pela suposigdo de baixo amortecimento que O sistema deve
possuir para a utilizagio da metodologia de normalizagdo. Além disso, uma outra fonte de erro
para a base modal foi a consideragio de um modelo simplificado para algumas das
coordenadas da subestrutura 1.

Algumas conclusdes foram obtidas através das vérias formulagdes propostas no
trabalho, juntamente com a avaliagio dos exemplos de simulagdo e do exemplo experimental.

Pode-se resumir estas conclusdes como:

a) A técnica de sintese modal generalizada proposta no trabatho mostrou-se consistente
gerando, na maioria dos casos, resultados satisfatérios para sistemas sem amortecimento ou

com amortecimento geral.

b) O critério proposto de remontagem das subestruturas mostrou-se eficiente, convergindo, na
maioria dos casos, para resultados satisfatorios. A grande vantagem deste procedimento € que

ele pode ser aplicado com vantagens & outras técnicas de sintese modal.

¢) O CEA dos modos, ndo foi, na maioria dos casos, a melhor configuragio de eliminagio de
modos das subestruturas. Porém, a sua utilizagio sempre convergiu para valores proximos
daqueles resultados de melhor precisio. O CEA pode portanto ser utilizado, néo so na
metodologia de sintese modal proposta no trabalho, mas em qualquer outro método de sintese
modal. Sua aplicacdo ¢ uma importante “ferramenta” que indica 0s modos das subestruturas
mais apropriados para serem selecionados ou nio selecionados das bases modais. Com 1850,
pode-se formular a técnica de sintese modal através de um procedimento automatico,

minimizando a interferéncia do usuério. e eliminando uma das dificuldades comuns a tais

técnicas.

d) A formulacido dos modos de flexibilidade residual que foi adaptada aos casos sem
amoriecimento € com amortecimento geral, mostrou-se eficiente, sendo indicada,

principalmente, para a analise modal expenimental.
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¢) O Programa Struct que foi construido a partir da formulac@io de sintese modal proposta,
mostrou-se consistente, com dispositivos de parada para sistemas mal condicionados e com o

processamento feito a um baixo custo computacional.

f) Apesar dos exemplos simulados e, também, do exemplo experimental, ndo serem sistemas de
elevada ordem, a metodologia esta adaptada e preparada para andlise de sistemas complexos

ou de grande porte.

Através dos procedimentos realizados, procurou-se fazer uma avaliagio criteriosa da
metodologia proposta, porém outros aspectos tém de ser observados para a sua completa
validacdo. Além disso, os métodos propostos neste trabalho ainda podem servir como um
complemento para outros tipos de analise de sistemas. Com isso, citam-se algumas sugestoes

para futuras pesquisas:

a) Aplicagio de técnicas mais precisas de normalizagdo de massa unitaria em modos
obtidos da analise experimental com a finalidade de melhorar a condigdo de ortogonalidade dos
modos. Consideragio de um modelo mais adequado para a subestrutura (1) com a finalidade

de minimizar as fontes de erro nas bases modais.

b) Avaliagio do método de sintese modal generalizado proposto em uma estrutura real

de grande porte.

¢) Automatizacdo completa do método de sintese modal proposto, ndo s6 no aspecto
qualitativo dos modos. atraveés do CEA de modos. mas também, no aspecto quantitativo dos

modos.

d) Impiementacdo de uma interface do Programa Struct mais amigavel para o usuario.

e} Investigacdo mais criteriosa do ajuste de modelos de elementos finitos aos
respectivos modelos experimentais, via informacdes da sintese modal de subestruturas.

aplicada em sistemas complexos ou de grande porte.
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Anexos

Anexo:l

Modal Assurance Criterion - MAC

O indice MAC [71] fornece uma maneira de obter a correlacdo entre os modos reais do
sistema com os respectivos modos identificados pela sintese modal. Este valor € obtido através
dos desvios de minimos quadrados entre as bases modais correlacinadas. Se o indice MAC
possui valor unitario, entfo as bases modais analisadas possuem uma boa correlagdo. Se este
valor for proximo de zero, as bases modais possuem um baixo indice de correlagdio. O indice

de MAC pode ser definido pela seguinte expressgo:

T 2
MAC (5.5) = (67- 0.))
= (b7 . 4,) . (9.9,
iMAC‘E(s,x)
MAC = &

Os termos em x da equagdo anterior representam os modos originais do sistema e 0$

termos em p representam os modos sintetizados do sistema.
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Anexo I}

Arquivo de saida - Programa Struct ( Caso niio amortecido)
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Os resultados apresentados abaixo referem-se ao caso sem amortecimento definido

pelo exemplo 6.2.1, utilizando-se o CEA de modos, conforme mostrado no capituio 6.

SUB. MODOS PESOS CEA MANTIDCS DELETADOS
NUM. AUTOVALOR
1 ~3B2E+03 +162E401 L4145401 2 1
1 2 .26Z2E+04 -61BE+00 .903E+400 0 0
1 -.2928-13 .577E+00 .108E+01 2 4
2 .136E404 .393E+00 .145E+01 i ¢}
3 .200E+014 .100E+01 .100E+401 3 [+
2 4 .TO4E+04 .363E+00 .151E+01 0 o
1 .464E+03 .236E+01 -542E+01 1 2
2 L122E404 .T02E+01 L241E+02 3 8]
3 3 .B32E404 .456E+00 .256E+01 0 0
1 .B53E+02 .659E+00 .82T7E+01 1 4
2 -110R+04 .B32E+00 .B810E+01 2 0
3 L187E+404 .226E+01 .667E+01 3 ]
4 4 L245E+04 .274E+00 -902E+01 0 0
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .20B6E+03 imag: .O0000E+00
Posicao {mac): 1 Posicac (freq}: 1
COORD. MAC{ 1): .100E:01l MAC( 1): .OOOE+0D
1 -660E~01
2 -118E+00
3 .119E+00
4 .105E400
5 -117E400
3 .640E~0Q1
AUTOVETORES
AUTCVALOR Real: -9735E+403 Imag: .0000E+00
Posicaoimac): 2 Posicao(freq}: 2
COQRD. MAC[ Z}: .999E+0C MAC{ 2): .99%9E+0¢0
1 ~.138E+00
2 ~.140E+00
3 ~.130E~01
4 .126E+00
5 .539E-01
& .689E-01
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .13B9E+04 imag: .0Q000E+00
Posicao{mac): 3 Posicaclfireq): 3
COORD . MAC{ 23): ,1C0E+01 MACY{ 3}: L.10DE+01
1 -.5BCE-O1
2 ~-.3568-01
3 L224E-01
4 -.137E+00
5 .167E+00
& -.126E~01



AUTOVETORES

AUTOVALOR

Beal: .2396E+04 Imag:

.00COE+C0

Posicao{mac): 4 Posicaoc(freqg): 4

COORD.

MAC{

4}: .996E400 MAC{

4}: .996E+00

[ T

~.27ZE+00
+107E+400
+2067E~01
-, 63TE~02
-.327E~01
~.205E-01

AUTOVETORES

AUTOVALOR

Real: .4B94E+04 Imag:

.QOGO0E+00

Posicaolimac): 3 Posicao(freq): 5

CQORD.

MAC {

5): .943E+00 MAC {

5): .943E+00

E TR PUR N

~.390E-02
L127E-01
-.195E-01
-.574E-01
-.326E-01
. 301E+00
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Anexos

Anexo 1

Arquivo de saida - Programa Struct ( Caso com amortecimento geral)

pelo exemplo 6.3.1, utilizando-se o CEA de modos, conforme mostrado no capitulo 6.
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Os resultados apresentados abaixo referem-se ao caso com amortecimento definido

SUB. MODGS CE A MANTEIDCS DELETADOGS
NUM. AUTOVALOR
REAL IMAG
i .B35E-02 .1Q0E+02 L1564E+02 6 10
2 L 3435+06 L 360FE+02 L1562E+02 1 5
3 W3TIEA0G (402E+02 .1532E+82 7 9
4 L8T6EY0G L 565E+02 .1705E+02 2 4
5 L1758401  .B49E+02 .1734E+02 8 Q
6 .B55E~02 ~.100E+02 .1564E+02 3 0
7 L3435400 -, 360E+02 .1562E+02 0 0
8 .371E+00 - .402E+402 .153Z2E+02 0O o]
9 .5T6E+00 ~.565E+02 .1705E+02 Q 0
1 10 .175E+01 —-.849E+82 .1734E+02 o O
1 .444E-01 .215E+52 .1503E+02 4 5
2 .275E4+00 . 349E+02 .61l56E+02 1 2
3 .6BCE+00D .T729E+02 .4375E+01 & 8]
4 .444E~01 ~-.215E+(2 .1503E+02 3 &
5 .275E+00 -.349%E+02 .6156E402 0 o
2 6 .680E+00 - .729E+4+02 .4375E401 0 o
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .18843E-01 Imag: .15483E+G2
Posicao {mac): 2 Posicao{freq): 2
1 Fr. Nat.: .155%E+02 Fat. Amort.: .122E-02
COORD. MAC{ 2}: .100E+01 MAC( 2}: .10Q0E+01
REAL IMAG
1 -844086E-02 LB40447TR-02
2 .147376E-01 .147568E~01
3 .161685E-01 .161913E-01
4 .147950E~01 L147469E~01
5 .1658351E-01 .165811E~01
6 .910845E-02 .904352E~02
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: LE5071E+00 Imag: .35702E#02
Posicaoc{mac}: 4 Posicac{freqg): 4
2 Fr. Nat.: .357E+02 Fat. Amort.: .422E-0Q2
CQORD . MAC{ 4}: _843E:100 MAC{ 4): .B43E+00
REAL IMAG
1 .193458E~01 .192026E~01
2 .131890E-01 .133677E~01
3 .205806E~02 .222862E~02
4 ~.700671E~02 -.708%19E~02
5 ~.442563E~02 ~.445203E~02
6 —.450834E-02 -.446%03%E-02



Anexos

AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .78870E+00 Imag: .51750R+02
Pogicao (mac): 5 Posicao({freqg): 7
3 Fr. Nat.: .518BE+02 Fat. Amort.: .152E=01
COORD . MAC{ §5): .S58BE+00 MAC{ 7): .228E~01
REAL IMAG
1 -440476E~-02 .398188E-02
2 -.148314E-02 -.886831E-03
3 ~.344819E~02 ~.286188B-02
4 -165625E-01 .165817E~01
5 -.132769E-01 -.134849E~01
6 .200371E~02 .173917E~02
AUTOVETORES
AUTOVALQOR Real: -47GB5E+00 Imag: .69498E+02
Posicaoc (mac}: 10 Pogicao{freq}: 10
4 Fr. Nat.: .69554+02 Fat. Amort.: .677E~02
COORD. MAC( 10): -BETE+GO MAC{ 10): -867E+00
REAL IMAG
1 .324800E-02 .3176T4E~02
2 ~.173214E~02 ~.1610728~-902
3 -.368487TE-02 ~.351131E-02
4 ~.172483E-02 ~.138894E~02
5 -.179106E-02 ~.20451798~02
13 .183507E~01 -1B£328E~01
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .47260E+01 Imag: -17381E+03
Posicao {mac) : 8 Pogicao{freql: 11
5 Fr. HNat.: -174E+83 Fat. Amort.: -212E-01
COORD, MAC{ 8j: ~838BE400 MAC( 11}: L857E~01
REAL IMAG
1 -.180468E~01 —-.183389E~-01
2 -1631778-01 L16287BE-01
3 -2B36689K~01 .207312E-01
4 ~.230313E-03 =~ 127211602
5 ~.114289FE~03 -.110639E-01
& .169899E-02 .154546E~02
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .18843E~01 Imag: -.15483E+02
Posicao (mac): 1 Posicao(freq): 1
6 Fr. Nat.: .155E+02 Fat. Amort.: WIZ22E-92
COORD. MAC( 1}: L100E401 MAC( 1) .100E+01
REAL TMAG
1 -B44086E-02 ~-.840447E-02
z L147376E~-01 -.147570E~01
a .161655F-01 -.1618913E~01
4 .147380E~01 -.147468E~01
5 .165351F~01 -.165811E-01
[ -2108458~07 ~.8043528-02
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AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: 150718400 Imag: -~.35702E+02
Posicaoi{mac): 3 Posicao(freq): 4
¥ Fr. Nat.: .3578+02 Fat. Amort.: .422E-02
COORD. MAC( 3}: -843E+00 MAC{ 4): LB43E+0Q0
REAL IMAG
1 -.193458E-01 .1320268-01
2 ~.131890E~01 .133077E-01
3 -.205906E~-02 \ZZ22662E-02
4 . T0067T0E~02 -.708919E-02
5 .442562E~02 ~. 445202802
6 .450834E~02 -.446508E~02
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .788T7QE+DQ Imag: ~.HB1750R+02
Pogicac{mac): 6 Posicao{freq): 7
g Fr. Nat.: .518E+02 Fat. Amort.: .152E-01
CGORD. MAC{ 6): .58BE4+00C MAC({ 7}: L229F8-01
REAL IMAG
1 .440847T6E~02 ~-.3981878-02
2 -.148314E~02 -886B830E~03
3 ~.34481%E-02 -2B61BBE-02
4 -165625E-01 -.165817E~01
3 -~.13276%E~01 -134849E-01
[ .2003731E~-0Z2 -.173817E~02
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: .47085E+00 Imag: ~.69498R+02
Posicao{mac): 9 Posicac{freq): 10
g Fr. Nat.: .695E+02 Fat. Amort.: L6TTE-02
COORD. MAC{ 9): B67TE+00C MAC({ 10}: .B6T7E+00
REAL IMAG
1 -.324800E-02 .31767T4E-02
2 .173214E~02 - 16I0TF2E-02
3 .36648B7E-02 ~.35311318-02
4 L172483E-02 ~.138894E-02
5 L.179106E-62 -.2041798-02
& -.183507E~G1 .184328E-01
AUTOVETORES
AUTOVALOR Real: ATEBORHOL Imag: —.17381E+03
Posicao {mac) - 7 Posicao{freq): 11
10 Fr. Nat.: -174E+403 Fat. Amort.: L2TZ2E~01
COORD. MACL T}): L83BE+00 MAC{ 131}: .957E-01
REAL IMAG
1 -1B0468E-01 -.3183389E-01
2 ~-.163177E~-01 L162878E~012
3 ~.Z06689E~01 L207312E-01
4 -9303118-03 ~.127211E-82
5 .1142898-01 -.110639E-01
& -.1698998-02 .1545468-02
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Anexo IV

Desenhos esquemédticos da estrutura experimental - Programa Star

As figuras abaixo, representam a estrutura experimental completa e as suas respectivas
subestruturas utilizadas no programa de sintese modal. Os esquemas foram gerados pelo
programa Star e os niimeros representam os pontos utilizados em cada uma das estruturas para

obtencdo das fungdes de resposta em frequéncia.

- Estrutura Completa
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- Subestrutura (1)
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~ Subestrutura (2)




Apéndices

Apéndice A

Normalizaciio de Modos Experimentais pela Matriz de Massa Unitiria

Esta formulagdo foi desenvolvida a partir de aspectos teéricos do Programa Star {105]
€ apresenta uma maneira de normalizar os modos, obtidos da analise experimental, através de
uma matriz de massa unitaria ficticia, que ¢ representada em termos dos residuos modais

A equagio do movimento de um sistema pode ser representada por

M {i} +C{a}+ K {u}=F (1)

A fungdo de resposta em frequéncia pode ser obtida através dos parametros modais e
dos residuos através da seguinte expressio

1] / I'* }
H [ ; b 2
®= Z;UJ (s—p,) 2j(s—p, )) @
Onde;
o= A b, ‘b;

Na equagio (2) os residuos (1) sdo representados em termos de uma constante modal
(Ay) e das parcelas relativas dos modos de vibrar

As matrizes fisicas do sistema podem ser representadas em termos das funcdes de
resposta em frequéncia analisada no ponto s=0, ou seja

K =[H{©)}"
C = -KHOK 3)
M = CH(®)] C - K[H({©)] K
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Supondo que o amortecimento do sistema € pequeno , ou seja;

o, (W,
@
Im, ({Re¢,

Onde;

Utilizando-se as suposi¢des anteriores e aplicando-se uma transformacdo linear nas
matrizes fisicas através da base modal. Com isso, sdo obtidos a rigidez modal, amortecimento

modal e matriz de massa modal, definidos como:

2 2
. o, +wW
A, w,
2a
¢, =4 ' Cop=—""— (5
A, w,
m —¢‘M¢=—~m--»-1
g A, w,

Com a suposi¢io de pequeno amortecimento, as matrizes modais anteriores sao
diagonais e a matriz de massa modal ¢ fungo da constante modal do sistema. Como foi visto,
os residuos sio definidos em termos da constante modal ¢ dos modos do sistema. Para uma j-

ésima coluna ou linha da matriz de residuos, pode-se escrever que:
- 2
ry = A K ‘b ik (6)

Como os residuos possuem um valor numérico Gnico, os deslocamentos modais podem

ser escritos em termos de um j-€simo termo como:

1

b =
YA,

r,(k) k=1,...m (7)
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Para obter uma massa modal unitaria, escolhe-se para a constante modal um fator de

escalonamento igual a:
1
Ak T k = 1, ooooo ,m (8)
w k

Finalmente, a forma dos modos normalizada por uma matriz de massa unitaria definida

em termos dos residuos € obtida como:

d)nkz \ l.nj(]() k=1"""m (9)



