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Resumo—A andlise por elementos finitos requer, na grande
maioria das vezes, a comparac¢do dos resultados obtidos com
alguma solugéo de referéncia para sua validacdo. Geralmente,
estas referéncias sdo dados obtidos por via experimental.
Porém, existe uma incompatibilidade no nimero de graus de
liberdade destas duas analises. Por isso, este trabalho visa a
estudar duas propostas de técnicas de reducdo do ndamero de
graus de liberdade do modelo numérico que serdo comparados
entre si e com um modelo de ordem completa. S&o comparadas
as frequéncias naturais obtidas pela analise modal e a funcéo
resposta em frequéncia do modelo de elementos finitos de uma
viga livre-livre. Por fim, apresentam-se as potencialidades e
limitagGes dos métodos propostos.

Palavras-chave—redu¢do de ordem de modelo; andlise
dindmica; Guyan; SEREP;

I. INTRODUCAO

Em analise dindmica de estruturas quando se procura
comparar os resultados obtidos por via numérica com os
obtidos por via experimental, enfrenta-se a dificuldade de os
modelos dinamicos diferirem tanto no nimero de modos de
vibracdo como no nimero de graus de liberdade.

Em termos de compatibilidade entre os graus de
liberdade considerados na andlise experimental e numérica,
faz-se necessério reduzir a dimensdo do modelo numérico
para uma dimensdo compativel com a do modelo
experimental (Métodos de Reducdo) ou expandir o modelo
experimental para a dimensdo do modelo numérico
(Métodos de Expansdo). Nesta proposta, para esta
adequacdo, serdo utilizados os seguintes métodos de
reducdo: Método de Reducdo de Guyan ou Condensagao

Estatica [1] e SEREP - System Equivalent Reduction-
Expansion Process [2].

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é estudar a
aplicacdo de algoritmos de reducdo de ordem de modelo
numérico (Guyan e SEREP) aplicado a anlises dinamicas,
mantendo-se as caracteristicas originais do sistema.

Il. MATERIAS E METODOS

Um modelo de elementos finitos de uma viga de
aluminio (E=70GPa e p=2750Kg/m?®) com 300mm de
comprimento, 20mm de largura e 5mm de espessura, de
condigdo de contorno livre-livre, foi implementado no
programa Scilab 6.0.0 utilizando elemento de viga com dois
graus de liberdade por n6, juntamente com os dois
algoritmos de reducdo de ordem de modelo propostos
(SEREP e Guyan).

A primeira técnica estudada, também conhecida como
método estatico foi apresentado por Guyan [1] em 1965,
mas ainda hoje é muito popular no meio cientifico. Baseia-
se na resolugdo de um problema estatico, onde sédo
contabilizados os graus de liberdade principais (masters) e
secundarios (slaves). O modelo simplificado resulta da
resolucdo do seguinte problema estatico
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Onde, assume-se que as forcas estdticas e dindmicas
aplicadas nos graus de liberdade ndo considerados no
procedimento experimental (slaves) sdo nulas. O que
corresponde a dizer que:

{Fs} )



Da resolucdo da parte inferior da equacdo (1) resulta
uma relacdo entre os deslocamentos nos pontos slaves e
masters.

[Ksm]{um} + [Ksm]{um} = {Fs} =0, (3)
{us} = _[Kss]_l[Ksm]{um}- (4)

A parcela superior conduz a uma equacgéo onde {u,} é
substituido por (4), de forma a obtermos a seguinte relagéo
entre forca e deslocamento.

{Fm} = [[Kmm] - [Kms] [Kss]_l[Ksm]]{um}- (5)

Sendo a matriz de rigidez reduzida do sistema definida
pela seguinte expressdo.

KRed = [Kmm] — [Kms][Kss]_l[Ksm]' (6)

A nova matriz de rigidez relaciona os esforgos com 0s
deslocamentos apenas nos graus de liberdade principais
(masters). No entanto, esta matriz ja contabiliza a influéncia
dos restantes graus de liberdade ndo contabilizados
experimentalmente (slaves).

Guyan [1] propde a definicdo de uma matriz de
transformacdo, capaz de realizar a reducdo da dimenséo das
matrizes de massa e rigidez obtidas pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF).

{?Z:} = [T]Guyan{um}_ (7)
onde,

I
Mawan = |_ix:1116,,1) ®
Esta técnica prevé o mesmo tratamento para as matrizes
de massa e rigidez que podem ser definidas a partir das
obtidas pelo MEF.

(K] = [T17 [Kmer |[T1; ©)
[Miga] = [T17 [Mnes ]IT1. (10)

O segundo método de reducdo estudado foi apresentado
em (1989) [2] e fundamentalmente caracteriza-se por definir
uma matriz de transformacgéo entre o sistema reduzido e o
global, a partir do conhecimento das formas naturais de
vibracédo extraidas do modelo numérico completo.

O método SEREP recorre a particdo da matriz modal
obtida pelo MEF, associada aos graus de liberdade comuns
ao modelo experimental (masters) representada por:

[Un], (11)
que por inversdo se transforma na matriz modal inversa
generalizada que possui as mesmas dimensdes da original.

(U] (12)

A matriz de transformacéo entre o sistema reduzido e o
completo é obtida por:

Mlserer = || 031 = WUz, @3)

onde para a situacdo em que o namero de graus de liberdade
considerados no processo experimental é igual ao nimero
de modos de vibragdo considerados na analise dinamica o
processo simplifica-se, resultando na matriz transformacéo

(Tlserer = [(ZZ] [U;zl] = [USlI];ll]' (14)

No entanto, na maior parte das situacdes praticas € muito
comum o nimero de graus de liberdade masters ser superior
ao numero de modos necessarios na andlise, resultando na
necessidade de definir a matriz modal inversa generalizada

com dimensdes coerentes com as demais matrizes da
equacéo.
[U‘I;ll] = ([Um]T[Um])_l[Um]T- (15)
Depois de ajustadas as dimensdes da matriz modal
inversa generalizada, é entdo possivel obter a matriz de
transformagdo que permite a obtengdo das matrizes
caracteristicas do sistema global no sistema reduzido. Estas
correspondem as expressoes:

[Krﬁ;’r‘li] = [T]T[Kmef][T]; (16)
[MRea] = [T17 [Mpmer][T]. 17

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A Tabela | apresenta os resultados das analises modais
para os 5 primeiros modos obtidas pelo modelo completo
(Full Model) apds a reducéo das matrizes de massa e rigidez
pelo método Guyan e pelo método SEREP.

TABELA |: FREQUENCIAS NATURAIS (HZ)

Modo | Analitico | Full Model Guyan SEREP

1 288,12 288,12 288,12 288,12

2 794,21 794,21 794,21 794,21

3 1556,96 1556,98 1556,99 1556,98

4 2573,73 2573,83 2573,86 2573,86

5 3844,72 3845,01 3845,13 3845,12

A Fig. 1 apresenta os resultados obtidos para a FRF no
ponto 1FY1UY, que se refere a FRF obtida da medicdo da
resposta no grau de liberdade 1 na direcdo Z submetido a
uma excitacdo nos mesmos ponto e diregéo.
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Figura 1. FRF'’s - Full Model versus Métodos de Reducéo.
IV. CONCLUSQOES.

As técnicas de reducdo de ordem de modelo estudadas
mostraram-se bastante eficientes para reduzir o ndmero de
graus de liberdade para um nimero desejado. Esta cotacdo é
validada observando tanto os resultados da andlise modal
qguanto as FRF'’s.
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