ANAIS PROCEELING:

‘§$W“&¢ COBEM 79

& %E V CONGRESSO BRASILEIRO DE
T ENGENHARIA MECANICA
CAMPINAS, 12-13-14 ¢ 15 DELEMERO 1979
UNICAMP
TRABALHO TECNOLOGICO N° 12 bp 392 - 401

TECHNICAL PAPER

PROGRAMA ANALISADOR DINAMICO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

Domingos Boechat Alves
Prof. Titular - Depto. Eng. Mecanica
CT/UFSC - Floriandpolis - SC - Brasil

Sumario

Neste trabalho e apresentada uma descrigao suscinta
do processo utilizado pelo Programa Analisador Dinamico di
Sistemas Estruturais (PROASE-DINAMICO) na determinagao d
frequencias e modos de vibragac de estruturas espaciais. |
programa utiliza configuragdes deslocamento admissiveis d
estrutura como um todo e determina as cargas estaticamente
equivalentes as forcas de inércia, com as quais, atraves di
PROASE-ESTATICO |1|, novas aproximacgoes das fungoes modais

sao obtidas.

Summary

This work presents a description of the computationa
method used by Structural System Dynamic Analysis Program
(PROASE-DINAMICOD) to obtain the frequencies and vibration
modes of space structures. A set of admissible displacemen
configurations of the whole structure are, initially, used
to determine statically equivalent inertia loads with
which the PROASE-ESTATICO |1]| constructs a set of new

better approximations of the frequency and mode shapes.
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1. Introdugdo

Esta publicagao descreve o processo usado pelo Progra
ma Analisador Dinamico de Estruturas espaciais (PROASE-DINA
MICO), um programa digital para a determinacao de frequen-
cia e fungoes modais de estruturas constituldas por sub-es-
truturas modelaveis por um conjunto de pontos (nds) inter-
conectados por elementos finitos ou matrizes de rigidez di-
retamente especificadas.

Na sua implementacao procurou-se facilitar a modela-
gem de tipos nao convencionais de estruturas usadas em pes-

quisa, utilizando um numero rcduzido de dados de entrada.

2. 0 método utilizado
0 metodo usado pelo PROASE-DINAMICO para a determina-
gao da resposta dinamica de estruturas lineares espaciais

consiste, essencialmente, em:

a) modelar a estrutura por um conjunto de subestruturas in-
terligadas, podendo ser cada uma delas relativamente comple

xa. modeladas pelo metodo do elemento finito.

b} representar o estado da estrutura por um nimero relativa
mente pequeno de coordenadas generalizadas que deverdo in-
cluir as componentes dos deslocamentos dos pontos da curva
ou superficie de interligagao das subestruturas e os coefi-
cientes das funcoes deslocamentos que representam a configu
racao das subestruturas individuais, tais como, formas mo-
dais de vibragoes livres compativeis com as condigoes de

contorno.

c) obter as energias cinética e potencial em formas quadra-

ticas das coordenadas generalizadas.

d) resolver o problema de autovalores correspondente cohten-
do, assim, a contribuigac aproximada de cada fungao coorde-
nada generalizada das subestruturas componentes.

e) usar essas configuracbes deslocamento da estrutura, como
um todo, para calcular a configuragde de forcas equivalente-
ds forcas inerciais.

f) aplicar esta configuragio de forgas estaticas equivalen-



tes na estrutura e determinar uma nova configuracgao desloca
mento. Repetir os passos e) e f) até que a diferenga entre
duas configuragoes deslocamento sucessivas estejam dentro
da precisao desejada.

Assim, o mAtodo iterativo sintetizado acima € usado
para a obtencdo de uma sequéncia de conjunto de fungdes des
locamentos aperfeigoadas, conduzindo a uma redugao aprecia-
vel na magnitude dos erros.

Um programa geral foi desenvolvido para executar a
formulagdo acima no qual as subestruturas podem ser modela-
das por meio de elementos finitos (placas ou cascas quadran
gulares, vigas etc.),cujos nodos (extremos dos elementos)
poderdo ser interconectados aos nos atraves de ligaduras ri
gidas desprovidas de massa, por meio de matrizes de rigidez
diretamente especificadas ou de massas concentradas com i-
nércias rotacionais ligadas aos nos por ligaduras rigidas.

Como condigoes de contorno podera ser especificado um
conjunto arbitririo de componentes dos deslocamentos e/ou u
ma simulagao de apoio eldstico em direcoes especificadas pe
lo analista.

As caracteristicas mencionadas acima foram implementa
das no programa com a finalidade de facilitar a modelagem
matematica de tipos nao convencionais de estruturas usadas
em pesquisa.

Se sdo desejados os N primeiros modos e frequencias
de uma estrutura,o programa resolve problemas de autovalo-
res de ordem um a N. Assim, se somente os modos de baixa
frequeéncia sao desejados, o programa executa somente proble
mas de autovalores de baixa ordem e bem condicionados.

0 processo implementado pelo programa para, automati-
camente, obter uma sucessao de conjuntos de fungoes desloca
mentos aperfeigoadas € essencialmente uma generalizagdo do
processo de Vianello-Stodola para vigas. Cada configuragao
modal € usada para a determinacdo de uma configuragao de
cargas estaticas equivalentes as forgas inerciais para a es
trutura total e, atraves dessas cargas, uma nova configura-
¢do modal € calculada e usada na aproximaciao sucessiva. A
chave da eficiencia computacional reside na possibilidade
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de uma andlise estdtica precisa para a determinagio efici-
ente e economica dessas fungoes. Para tal € utilizado o
PROASE-ESTATICO cuja precisdo, eficiéncia e versatilidade
tem sido comprovadas em varios tipos de estruturas.

3. Funcoes deslocamento dos elementos

Para facilidade de notagao e explanagao restringir-se
a a elementos binodais os quais si3o considerados como mem-
bros cujos extremos (origem, término), aqui denominados no-
dos, se unem aos nods atraves de ligaduras rigidas desprovi
das de massa. Na figura 1 & mostrado tal elemento em sua
configuragao deformada e indeformada.

1 I
J-ésimo no/\ U 1
| rr|2 :

IConfiguragdo .
indeformada do
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Figura 1 - Elemento binodal

As relagoes entre os vetores deslocamento dos nodos
do m-esimo elemento e o vetor deslocamento dos nos corres-

pondentes sao representadas por
v’ £

mk - : .= .
onde L e a matriz de transigaoc de vetores relativos ao
¢®  sistema global e aplicados nos nos, para vetores aplicad s
aos nodos com componentes relativas ao sistema intrinseco

do elemento.
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As energias cinética e potencial do m-ésimo elemento,
em fungao dos vetores deslocamento dos ndés por ele interco-
nectados, podem, entao, ser expressas por

™ =Lt ol M1, i, i (2)
2 / \
- J /
a3 k(’
P e roa

v =2 vt u] Ry, RY, Tt (3)
e jl
Kza kU J

No processo de solucao descrito mais adiante, a confi
guragao de toda a estrutura € representada por uma combina-
gao linear de N fungoes deslocamento linearmente independen
tes. Assim, o vetor deslocamento em um ponto de coordenada
s ao longo do eixo 3 do sistema intrinseco do m-eésimo ele-
mento um(s] tem para componentes

6
m m .m ;
u,(s) = I c. v:.(s) i=1, 6 (4)
1 i o Jo1)
j=1
& . m - »
onde os coeficientes c¢. sao relacionados com as coordenadas
generalizadas como se vera subsequentemente. A energia ciné

tica do m-€simo elemento em termos do vetor de componentes
(4) e

L

™ - 1 g Meeyex ™ v Zd (5)

'E i=1 plls) ]‘1 Lj Vljts)) S
= 0 j=

Rearranjando a relagao (5) e definindo a integral

L
6
kv B m m m .
M?E - [ E] HyLE] W5y Vip 99 (6)
g+
resulta
™o & (EIYE g (7)
2

m - 3 F

onde uk(s), k £ 3 e a massa por unidade de comprimento mo
ponto de coordenada s do m-ésimo elemen-
to.
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u?(s], k > 3 e o momento de massa da sec¢ao transver-
sal no ponto de coordenada s em relagao ao eixo
k-3 do sistema intrinseco.

C € o vetor coluna de ordem N

M € a matriz cujos elementos sao as submatrizes

Para a energia potencial, seguindo um raciocinio ana-
logo, se obteria

ymoe 1 (Cm)t o ocm (8)
2

onde X" = [KTjJ; entretanto, € mais expedito e natural ti-
rar vantagem do conhecimento da distribuicdo de cargas esta
ticas correspondentes a configuragado deslocamento da estru-
tura como um todo. As forgas e momentos distribuidos, que a
gindo sobre o elemento formam a carga estatica equivalente

que produzira a fungao deslocamento para a estrutura tctal,
associada com a coordenada generalizada qj sao denomin: las

m
por fi

j(s], na qual i < 3 representa forgas na diregao i e
i > 3 denota momentos em relacao ao eixo i-3.

Consideragbes acerca do trabalho externo dessas car-
gas fornecem

L

-1 o

—m
sz

m
2y fij(s) vij[sj viz(s) ds (9)
0

A matriz massa, M = {Mij] e a matriz de rigidez,
K = [Kij]‘ para toda a estrutura & construida em arquivo de
armazenamento secunddrio atraves do fluxograma da figura 2.
Obtidas as matrizes M e K tem-se o seguinte problema
de autovalores

wé MX - KX = © (10)

onde U = X sen wt sendo U o vetor deslocamento

3 N

e ® u= (!, v v3 ..., N (11)

0 programa resolve o problema de autovalores (10) pe-
lo processo das rotagoes pivotais de Jacobi. Entretanto, es
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Bem todas as submatrizes M, Kij I

Numero total de elementos mg ]
m =1

Determina os nds i e | interligados

pelo elemento m

i

1 ™ m m
Constroi os matrizes @AY, , M7, , M7,

e adiciona os mafrizes My, ,M;; M),

!

Constrot os matrizes Ky , K, K3,

e adiciona as matrizes K;; ,K,-] ,KI]

Est8o formando as matrizes

M=[M)] e k= [k, ]

Figura 2 - Construgdo das matrizes M e K

te processo, embora expedito e de boa precisao para proble
mas de baixa ordem, apresenta a peculiaridade de perder
precisao rapidamente a medida que a ordem das matrizes <
eleva.

Usando os autovetores pelo processo de Jacobi con
primeira aproximagdo das fungoes modais, o seguinte proces
so iterativo foi implementado no programa.

Considere-se determinadas, com a aproximagao desejac
as k-1 primeiras formas modais e respectivas frequencias
que se conhega uma aproximagao inicial da k-ésima forma mq
dal. Para determinar uma melhor aproximagao do k-&simo moc
é resolvido uma sequencia de problemas de autovalores do
po discutido anteriormente. As k-1 fungGes deslocamento
(configuragdo deslocamento da estrutura como um todo) us
das em cada uma dessas solugdes sdo as k-1 formas modais
previamente determinadas, e a k-ésima fungao & a mais rec
te aproximagdo do k-ésimo modo. Se se representar por XI

i
i = 1, N as componentes do autoveter associado com & p-es
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ma aproximagao do k-esimo modo, a ela correspondera, para o
m-ésimo elemento, o vetor deslocamento no ponto de coordena
da s cujas componentes sao dadas por

N
=m(p) _
Vik z

j x§§) vBP) =1, 6

1
1 J
e a configuracdo cargas estaticas equivalentes corresponden
te a configuragao deslocamento acima sera

) L n gn ()
1

Ti

i Vik i=1,6

Com estas cargas equivalentes o PROASE-ESTATICO determina a
configuragao deslocamento v?£p+lj que sera a (p+l)-esima a-
proximagao da k-€sima fungio modal.

Note-se que as k-1 configuragdes deslocamento da es-
trutura sao aproximagoes com precisao desejada dos k-1 pri-
meiros modos e, portanto, os termos fora da diagonal princi
pal das matrizes M e K, exceto a Gltima linha e coluna, po-
dem ser desprezados em comparagao com os termos da diago-
nal principal.

Atraves do processo iterativo sintetizado acima o
PROASE-DINAMICO determina as N fungdes modais.

4. Sequéncia de subprogramas do PROASE-DINAMICO
A figura 3 apresenta a sequéncia de subprogramas uti-
lizados pelo PROASE-DINAMICO na obtengdo das frequencias e

formas modais de vibragoes livres. A fungao de cada um des-
ses subprogramas & sumarizada a seguir.

A configuracdo geométrica e mecanica da estrutura &
determinada pelo PROASE-ESTATICO |1]|, o qual ttiliza gera-
dores multidimensionais e dados |2| de entrada minimizando,
deste modo, a possibilidade de erros acidentais. Este sub-
programa fornece as matrizes de rigidez e massa da estrutu-
ra e um conjunto de configuragoes deslocamento, resultante
de configuragoes de forgas especificadas pelo usuario, o
qual sera usado mais tarde.

O subprograma LOCARM efetua armazenamento dos dados
necessarios a andlise dinamica e as propriedades associadas
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[PROASE—EST:&Tico LOCARM MAISAD Inurvm_ I V I B R A
NEOFNC
[FALAMB [ENERG ]
[soLEST NORMA |

Fig. 3 - Sequéncia de subprogramas do PROASE-DINAMICO
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com massas concentradas diretamente especificadas sio pro
cessadas em MAISAD. A seguir AUTVAL determina, pelo proces-
so das rotagoes pivotais de Jacobi, um conjunto de funcgoes

modais as quais, com as configuracoes deslocamento obtidas
acima, constituirao as coordenadas generalizadas do proble-
ma.

0O subprograma NECFNC seleciona um conjunto linearmen-
te independente dessas fungdes que fornecem, através do sub
programa FALAMB, um conjunto de cargas estaticas equivalen-
tes as forgas inerciais, as quails sao novamente aplicadas a
estrutura em SOLEST, fornecendo novas configuragoes desloca
mento. Estas fungoes deslocamento sao normalizadas em NORMA
e a seguir sao calculadas as novas energias cinetica e po-
tencial do sistema. O processo indicado em VIBRA se repete
até a obtengao da precisao desejada.
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