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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo e desenvolvimento de diferentes formulagdes
matematicas no dominio do tempo e da frequéncia para identificacio de parametros em
sistemas mecanicos com énfase na identificacdo de pertubacdes externas, utilizando os métodos
dos minimos quadrados, variaveis instrumentais e estimacao sequencial.

Para tal sdo processadas simulacdes digitais no dominio do tempo e da frequéncia para
verificacdo das formulacbes matematicas desenvolvidas, e ainda sdo feitas analises e
discussdes sobre a eficiéncia das diversas técnicas de estimacdo aplicadas no prot;esso de
identificacdo de parametros. Sdo comentadds e discutidos também, os aspectos mais relevantes
no tocante as propriedades dos sinais de excitacdo (periédicos, aperiodicos, etc.) e sua relacdo
de causa-efeito em sistemas fisicos reais.

Finalmente, sdo apresentados resultados do processo de identificacdo de forcas no
dominio da frequéncia, onde sdo verificados a validade do modelo matematico adotado bem

L
como a eficiéncia dos diversos estimadores. Nt_este caso, investiga-se a influéncia do numero de

pontos de discretizacdo dos sinais, o efeito do ruido sobreposto as respostas medidas e seu

efeito nos valores das forcas identificadas.



ABSTRACT

In this work different mathematical formulations in time' and frequency domain are studied
and developed to idenlify parameters in mechanical systems with emphasis in excitation forces
identification using least square, instrumenial variables and sequencial estimation methods,

Digital simulations are processed in time and frequency domain to verify the
mathematical formulations developed and also doing analysis and discussions about the eflicacy
of several estimation methods above described. Moreover are commented and discussed the
more relevant aspects about excitation signals properties and ils relation of cause—éffect in
phisical syslems. .

Finally, are presented results of forces identification in frequency domain, where the
validation of mathematical models are tested and moreover the efficiency of several estimalors

In this case, the influence of point numbers in signals discretization, as well as the superposition

of noise effect in response measurements and its effects at values of identified forces are
A

investigated.



CAPITULO 1
CARACTERIZACAO DAS FORCAS EXCITADORAS E SINAIS DE EXCITACAO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - INTRODUGAO

As maquinas rotativas em geral, sobretudo as de grande porte como turbinas a vapor,
hidrogeradores e turbo-geradores, estdo sujeitas a problemas de operacdo devido a presenca de
pertubacbes externas como na interacdo fluido-estrutura (pertubacodes aleatérias) ou mesmo
devido a existéncia de excitacbes sincronas, causadas por desbalanceamento ou
desalinhamento, que podem comprometer sobremaneira o funcionamento do sistema.

Em maquinas que operam a altas velocidades, a vibracdo devido ao desbalanceamento
normalmente torna-se o fator mais expressivo no nivel geral das vibracdes. Entretanto, também
em sistemas de grande porte, em que as massas dos rotores alcancam valdres elevados,
mesmo trabalhando em baixas rotacoes, a vibracdo devido ao desbalanceamento vem a ser de
consideravel importancia. O conhecimento a "priori” da evolucdo no tempo e em frequéncia dos
niveis de vibracdo a que estes sistemas sdo submetidos, torna-se uma importante ferramenta da
manutencdo preditiva, que através de instrumentacdo adequada permite prever de forma
quantitativa possiveis falhas latentes em elementos importantes como eixos, mancais,
engrenagens, etc. e programar uma eventual parada com seguranca.

Geralmente as vibragdes que ocorrem nas maquinas e estruturas - resultantes de
pertubacoes de diversas naturezas - sdo indesejaveis, ndo somente por causa dos movimentos
desagradaveis, o ruido e as tensdes dinamicas, que causam fadiga e consequente falha na
estrutura, mas também pelas perdas de energia e a reducdo da performance que acompanham

as vibracoes [ 01 ].



Visando contribuir no sentido de se enlender e minimizar tais problemas, inicialmente,
apresenla-se uma descricdo sucinta das principais lontes de excitagio a que eslas maguinas
estdo sujeilas, procurandq—se estabelecer uma relagdo direta entre causa/efeilo sobre as
diferentes partes do sistema como um todo.

Em seguida, com vistas a se escolher 0 modelo matematico mais adequado para
simulacdo digital, analisa-se brevemente, os principais tipos de sinais de excilagdo ulilizados
para o estudo do comporlamento dindmico de sistemas mecanicos em geral, enfatizando suas

vanlagens e desvantagens.

1.2 - NATUREZA DAS FORCAS DE EXCITACAOQ

.

As pertubagdes mais comuns enconiradas nas diversas maquinas rotativas em geral, sédo
de origem mecadnica, hidraulica, elélrica e magnética, ou a combinacio entre elas. Dependendo
da sua nalureza, estas se apresentam na forma de excitacdes harménicas, transientes ou
pertubacoes aleatdrias, e sdo transmitidas para os mancais, eslruturas e fundagdes.

As forcas de excitacio mecéanica sdo originadas, principalmente, devido ao
desbalanceamenio das massas rotalivas, defeilos de alinhamento ou centragem nas unides
entre as partes, atrito interno no material do eixo € atrito seco nos mancais ou interferéncia
enire partes rolativas e estacionarias.

No tocante as lorcas hidraulicas, se o sistema trabalha sob condicbes de regime
permanente e na faixa operativa normal, surgem componentes hidraulicas periodicas, cujas
frequéncias estdo diretamente relacionadas com a velocidade de rotagio da maquina.
Entretanto, durante condicdes transienles as componentes estocasticas tornam-se dominanies,
produzindo um especlro de excitacdoc cobrindo uma banda larga de frequéncias e amplitudes
flutuantes, atingindo valores proximos da frequéncia de rolacio da maquina [ 02 ].

As forcas de origem elélrica e magnética possuem frequéncias bem definidas e bastante

altas, ndo olerecendo assim, grandes riscos para o sistema. Porem, a medida que as



magnitudes destas forgcas atingem valores significalivos, poderdo ocorrer danas ou mau

funcionamento de componentes elétricos e dispositivos.

1.3 - CARACTERIZACAQ DAS PRINCIPAIS FORCAS EXCITADORAS EM SISTEMAS MECANICOS
1.3.1 - Forgas devido ao desbalanceamento de massas rotalivas

Entre os principais componentes das maquinas rotativas, os que podem estar
deshalanceados s8o geralmente: eixos, rotores, acoplamentos, engrenagens e volantes. Em
geral, estes desbalanceamentos sao o resultado de defeilos ocorridos nas fases de projeto,
fabricacdo, montagem e manutencdo da maquina.

Para ilusirar a acdo do desbalanceamenio, considera-se um disco de massa M montado
sobre um eixo que gira com velocidade angular w (rad/s}), apoiado em dois mancais conforme

mostra a figura (1.3.1.1}.
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Figura 1.3.1.1 - Desbalanceamento de um rotor resultando em lorgas periddicas sobre os

mancais



Considerando que o centro de massa do disco esleja deslocado de uma distancia "e”
(excentricidade} da linha de centro do eixo, e que o disco gira em lorno desta linha, aparecera

uma forca centrifuga Fc, expressa por,
Fc=Mew? =(G/g)(nn/30f e = AGn? (1.3.1.1

onde, G é o peso do disco em Newtons, g é a aceleracdo da gravidade em m/s? e n a rotacio
do eixo em rpm. A forca centrifuga resultante atua em um plano perpendicular a linha de cenlro
do eixo, com freguéncia correspondente a rotacdo da maquina,

O desbalanceamento dos rotores em geral, pode ainda ser classificado em estatico e
dinamico, onde o primeiro corresponde 3 excenlricidade do cenilro de massa do rolor em
relacdo ao eixo de rolacdo enquanto o segur;do corresponde a uma inclinacao do eixo principal
de inércia em relacao ao eixo de rola¢do. Maiores delalhes sobre as técnicas de balanceamento

estatico e dindmico de rotores sdo encontrados na hiteratura [ 03, 04, 05, 06, 07 ).

1.3.2 - Forgas devido a desalinhamentio ou falta de centragem
.

A ocorréncia destas forcas podem ser causadas pelos seguintes fatores: existéncia de
um angulo entre as linhas de centro dos semi-eixos quando acoplados ou entre as linhas de
centro do eixo de rolores, isto em decorréncia da perda de perpendicularidade dessas linhas
com os planos das faces dos acoplamentos. Estas irregularidades podem provocar uma espécie
de rotacfdo cHnica no eixo, com um deslecamenlo radial produzindo vibragdes com frequéncia
correspondenie a rotacio do eixo.

A figura {1.3.2.1) mostra a angularidade entre as linhas axiais em consequéncia da perda
de perpendicularidade do plano da flange do acoplamento em relagdo a linha de centro do eixo
ou dos semi-eixos e rotores, resultantes da quailidade inferior dos eixos, cu de monlagens
imprecisas dos componentes. Este lipo de desalinhamento produz vibraco com frequéncia dada

por n/60 Hz, onde n corresponde a rolagdo do eixo em rpm.



Figura 1.3.2.1 - Angulo entre as linhas axiais dos eixos e rotores

A figura (1.3.2.2) mostra um dos defeitos de desalinhamento que é caracterizado pelo
deslocamento lateral enire as linhas de centro dos eixos e rotores. Este defeito causa fortes

vibracoes nos mancais da maquina com frequéncia igual a duas vezes a rotacao da maquina.
| 9

Figura 1.3.2.2 - Deslocamento lateral entre as linhas de centro dos eixos



Em todos os casos de centragem incorreta e angutaridade entre os eixos da maquina,
surgem forgas pertubadoras que deformam o eixo e que sdo lransmilidas para os suportes e
estrutura da maquina. Tais problemas sdo detectados através da medicido do nivel geral de
vibracdo na mAaquina, ou pelo nivel de ruidos presentes no sistema. Estas medicoes podem ser
obtidas direlamente através de instrumentacdo adequada (vibrometros, capladores de ruido,

elc.) e comparadas com os valores padrio estabelecidos pelos fabricantes [ 08 |.

1.3.3 - Vibracdes auto-excitadas

Um caso interessante de vibracfo auto-excitada ¢ aquele causado pela hislerese inlerna
do melal do eixo. A hislerese é um desvio fia lei de Hooke da tensdo e deflormagio e aparece
em muitos materiais submetidos a lensdes do tipo alternada. Neste caso, uma fibra de um eixo
rotativo como por exemplo o da figura {1.3.3.1a) que experimenta, allernativamente, tragio e
compressdo, eslabelece uma relacdo entre a tensdo e a deformagdo que pode ser descrila por

uma elipse, conforme mostra a figura (1.3.3.1b) bastante ampliada.

>

(a) (b)

Figura 1.3.3.1 - Vibrac3o aulo-excitada devido ao atrilo interno no material



Na presenca de atrilo interno do material, surge no eixo uma rolacdo excéntrica, cuja
orbita pode ser vista na figura {1.3.3.1c). Duranle o movimenio de rotacio excénirica, o centro
do eixo S descreve um circulo em torno de B, sobre a linha de centro do mancal. O ponto B € a
posicdo normal ou de equitibric de 8 quando ndo hd rotacio excéntrica.

O sistema de tensées descrilo resulta em uma forca elastica F, conforme indicado na
figura (1.3.3.1c). e tem ndo apenas uma componente no sentido de B (forga elastica usual), mas
também uma pequena componente para a direila, tendendo a acionar o eixo em sua trajetoria
de vibracdo excéntrica. Assim, caracteriza-se a vibragdo excéntrica auto-excitada no eixo.

A histerese interna do material do eixo age como amortecedor.na vibracdo excéntrica
abaixo da velocidade critica, enguanto qué, acima dessa velocidade, aparece uma vibracio
aulo-excitada com frequéncia igual a frequéncia natural do sistema. A velocidade critica @
definida quando a frequéncia de rotagdo do eixo atinge a frequéncia natural do sistema, istc é, o
sislema entra em ressonéncia [ 04, 09 }.

Vibracdes auto-excitadas também podem ocorrer na presenca de akito seco nos
mancais de gquia, islo quando ha uma lubrificacdo inadequada e folga radial excessiva entre o
eixo e os segmentos do mancal, ou de forma geral, quando ha inlerferéncia entre as partes
rotativas e estacionarias.

A figura (1.3.3.2) mostra a segdo transversal de um eixo sobre um mancal. Duranle a
rotac3o do eixo, este enira em contato com o mancal provocando a a¢do da forga de atrito fa’
sobre o mancal e da forca fa sobre o eixo no ponio de contato. A forga ta entrelanto, arrasta o
eixo para baixo ou para outra direcdo tangenie entre as superficies de contalo. A dire¢do da
forca fa muda conforme a posicdc do ponto de contato, tal que o eixo é acionado em torno da

trajetoria indicada pelo circulo tracejado, provocando violenta vibracdo excéntrica.



Figura 1.3.3.2 - Forcas de atrito seco sobre um eixo-mancal

1.3.4 - Forcas Hidraulicas

As pertubacdbes que surgem pela passagem de fluido através das superficies em
movimenio como no caso das pas de turbina, sdo diretamente transmitidas as paredes limites
de fluxo e estabelecem componentes variaveis de forcas e momenlos hidraulicos sobre estes
componentes.

As excitacOes hidraulicas podem provocar fortes vibragdes no eixo da maquina, que, em
conjunto com os mancais e supories dos mesmos, formam um complicado sistema vibratorio.
As tensdes e delormacdes no eixo e as forcas sobre os mancais e fundacdes, ndo sdo apenas
dependentes das forcas hidraulicas aplicadas, mas também do comportamento vibracional do
sistema como um ifodo. Qutros problemas preccupantes $3o causados pela ndo uniformidade do
fluxo sobre as pas e formacdo de vortices pela passagem do fluido pela turbina, o que aumenta
a dificuldade devido a necessidade de um estudo mais delalhado envolvendo a interacido
fluido-estrutura. Maiores detalhes scobre estes tipos de problemas sdo discutidos e analisados

na literatura [ 10, 11 |.



1.3.5 - Forgas de origem Elétrica e Magnetica

Estas lorcas ocorrem, geralmente, em maquinas geradoras de energia elétrica e agem
sobre os diferentes elemenios da estrutura como no estalor e mancais. Quando a maquina
trabalha em regime constante de operacdo, as forgas pertubadoras de origem elétrica podem
ocorrer em funcdo de dilerentes causas, tais como: componenles de forcas periodicas de
interagdo entre rotor/estator do gerador, forgas devido a ndo uniformidade de folga entre o rolor
e o estator, e forcas devido a eventuais curto-circuitos nas bobinas ou pélos do gerador.

Uma componente periodica em um pdlo magnético surge com a corrente eletrica fluindo
alravés das bobinas do gerador, formando um campo magnélico com forgcas atuando
radialmenle em torno da periferia do rotor com frequéncia correspondente ao dobro da
frequéncia de oscilacao da corrente elétrica fornecida.

As forcas de campo magnélico entre rolor e eslator possuem frequéncias de vibragdo Ldo
altas que, somente irdo ocorrer danos sob condicbes excepcionais. Em tal caso, o grande
incoveniente é o aito nivel de ruido.

As forcas de desbalanceamento magnético agem como um desbaianceamento adicional
da maquina e provocam forcas dindmicas pulsativas nos mancais. A excentricidade do rotor
provenienle das tolerancias de fabricacdo e da tolerdncia na variagao do entre-ferro, € em geral,
tdo pequena gue em maquinas de pequeno porte causa apenas um desbalanceamento
magnético desprezivel. Entretanto, para maquinas com rotor de grande didmetro, tlais
assimetrias merecem maior atencido principalmenie se eslas apresenlarem variagao do

entre-ferro superiores aos limites tolerados [ 12 ].

1.4 - PROPRIEDADES DOS DIVERSOS SINAIS DE EXCITACAO

1.4.1 - Excitacdo Harmdnica
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Este tipo de sinal € o mais elementar que se pode obter em fendmenos fisicos, como no
caso das vibragbes mecéanicas oriundas de forcas periodicas. Caracterizado por uma amplitude
A, um angulo de fase ¢ e uma frequéncia fundamental w, a sendide é a base da analise

espectral e da analise de sistemas lineares. Sua formulacio é dada por,

F() =ASen(wt + ¢) (1.4.1.1)

A figura (1.4.1.1) mostra este tipo de sinal gerado no dominio do tempo e da frequéncia.

| e I w| (o)
WAAAR
AW

Figura 1.4.1.1 - Sinal de excitacdo senoidal no tempo (a) e em frequéncia (b)

Na andlise de sinais € mais comum expressar frequéncias em ciclos por segundos ou

Hertz, sendo esta dada pela relacdo
f=w/(2n) (1.4.1.2)

O inverso da frequéncia f é o periodo T ou intervalo de tempo que a funcdo leva para

assumir o mesmo valor numérico, ou seja,

Ft)=F(t+nT) n=12_..N (1.4.1.3)



1§

A utilizacdo do sinal de excitacdo senoidai para o processo de idenlificagido de
parametros, requer o estabelecimento das equagdes necessarias para diferentes valores de
frequéncia. Como toda energia estd concentrada numa tnica frequéncia, constituir a funcio de
resposta em [requéncia por este método de excilacdo pode ser muito iongo e ledioso, uma vez

que lem-se de repetir o processo para ditlerenies vatores muttiplos de w.
1.4 2 - Excitagdo Impulsional

Este tipo de sinal ¢ muillo comum nas vibracbes transitorias geradas por forgas
descontinuas, como no caso de choques em estruturas ou for¢cas atuantes em maguinas
alternativas.

Conceilualmente, este sinal é superior ao teste com forca senoidal a frequéncias

discretas, por possuir uma faixa de Irequéncia (0 a w_,, max) que é inversamente proporcional

X

ao intervalo de tempo de duracdo de aplicacao da forga. A figura (1.4.2.1) mostra este tipo de

sinal no dominio do tempa e da frequéncia.
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Figura 1.4.2.1 - Sinal de excitagdo impulsional no tempo {a) e em frequéncia (b}



12

Deste modo, para se garantir que a energia devido ao impulso excile com energia
suficiente os modos de vibragdo do sistema, pode ocorrer que a amplitude da forca assuma

valores elevados, com o que as hipoteses de linearidade do sistema possam ser violadas.

1.4.3 - Excitagio aleatoria

Este tipo de sinal é caracterizado por um movimento oscilatério que nao se reproduz
identicamente a si mesmo, como € 0 caso dos movimentos periodicos. Portanto, 56 pode ser
representado matematicamente através de uma série de relacdes probabilisticas. Pode-se, alias,
considerar que uma fungdo aleatoria € uma funcio periédica cuja periodicidade € igual a intinito
e gue esla funcdo é constituida de uma infinidade de funcdes senoidais cuja frequéncia varia de
uma forma continua [ 13 ].

Algumas vibracdes aleatorias, como por exemplo, a vibracdo gerada pelo fendmeno de
cavitacdo sobre uma bomba, sdo caracterizadas por esta fungio.

Uma forma de se obler este sinal € utilizar os geradores de ruido através de algoritmos
existentes na literatura [ 14, 15 [. A figura (1.4.3.1) mostra este tipo de sinal gerado no dorminio
do tempo e da frequéncia.

Como a energia conlida no sinal é distribuida para excitar os modos de vibracdo do
sistema nas frequéncias de interesse, deve-se calcular a sua densidade especiral, porque

corre-se 0 risco de se trabathar com um sinal aleatério pobre em energia, n3o excilando de

maneira conveniente os modos proprios de vibracao.

2 U e AR T e
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F(1) (a) | F{w)] (b)

Figura 1.4.3.1 - Sinal de excilacdo alealdrio no tempo (a) e em frequéncia (b)
1.4.4 - Excitagcdo com Sinal Sintetizado

E possivel, alravés do ajuste dos angulos de fase das harménicas que compde um sinal,
produzir um sinal com baixo falor de pico. Alguns casos de como gerar sinais no dominio do
tempo a partir dos angulos de fase para um dado especiro de poténcia sdo analisadas na
referéncia [ 16 ].

Em particular, o sinal de excitagdo a ser utilizado como fonte de excilagdo no sistema
mecanico em estudo, € obtido por sintese de sinais de baixa auto-correlacdo com baixo fator de
pico, sintetizado a parir dos angulos de fase das harmoénicas que o compde, com angulos de
fase no intervalo de 0 a =,

Gerar este sinal em computador digital significa buscar séries temporais de comprimenio

finito 8, . B, . ... f,, . cujos coelicientes de auto-correlagéo sdo delinidos por,
N
o0 = VN D (B By ) (1.4.4.)
' n=1

tal que estes coeficientes assumam valores pequencs para k> 1.

- o e, ol T TR
ot At -
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Deste modo, considera-se um sinal periodico de periodo T, contendo N harménicas dado

por,
N
Y, () = D, B, Cos(not) (1.4.4.2)
n=1
Restringindo a variacdo do angulo de fase entre 0 e =, as séries temporais podem ser
obtidas por,

By =1-2]¢f n] (1.4.4.3)
onde, ¢ sdo os angulos de fase dados por,
¢, =1-n[n’(2N)] (1.4.4. "

O sinal de excitacdo gerado desta forma constitui-se num sinal de banda larga em
frequéncia do tipo ruido branco, porém com as vantagens de ser periodico. A figura (1.4.4.1)

mostra o sinal gerado no dominio do tempo e da frequéncia.

F(t) (a) | F(w)| (b)

Figura 1.4.4.1 - Sinal de excitacdo sintelizado no tempo (a) e em frequéncia (b)
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Algumas vantagens de se utilizar este sinal como fonte de excitacdo em sislemas
mecanicos, objetivando a identificagdo de pardmetros, podem ser resumidas como segue [ 17 I
1) E um sinal com alio conteudo frequencial do tipo ruido b_ranco, onde a faixa de frequéncia
pode ser pré-estabelecida;

2) Possui a vantagem de ser periddico;

3) Pode-se garanlir a excilacio persistente no sistema;

4) Pode ser facilmente implementado num compulador digital, bem como alravés de um
conversor digital-analogico, permitindo assim excitar um sistema fisico real;

5} Por se conslituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de vibracao do
sislema em consideracdo € excitado com um nivel de energia uniforme, além do fato de se

garantir as hipoteses de linearidade, caso o sistema seja linear.
1.5 - NOCOES SOBRE PROCESSAMENTO E ANALISE DE SINAIS
1.5.1 - introducao

O processamento e analise de sinais é uma 4rea que vem se desenvolvendo de forma
impressionante nas duas ultimas décadas. Seu campo de aplicacdo se eslende a pralicamenie
todas as areas das chamadas ciéncias exatas, aléem de encontrar aplicacdes importantes nas
ciéncias econdmicas e meédicas. Sempre que o comportamento dindmico de um sislema -
mecanico, elétrico, econémico, elc. - € esludado, os métodos de analise de sinais estao direla ou
indiretamente envolvidos.

Na Engenharia Mecdnica, 0 uso mais intensivo destes mélodos se da no estudo das
vibracbes mecdnicas e da acuslica. Um engenheiro mecanico hoje, principalmente se sua
alividade estiver ligada ao projeto, constru¢dc ou manulengio de maquinas, equipamentos ou
estruturas, deveria ter conhecimentos dos conceitos e meéetodos envolvidos bem como das

principais aplicacdes da andlise de sinais [ 18 |.



Técnicas de andlise espectral e andlise de “assinatura” para diagnéstico de maquinas e
equipamentos para fins de manutencdo preditiva, técnicas de impedancia mecanica para
caraclerizacdo de sistemas mecanicos, elc. se baseiam na utilizacdo da Transformada de

Fourier Discreta como ferramenta basica.

1.5.2 - Transformada de Fourier Discreta (TFD)

A Transformada de Fourier Discreta, basicamente , € um algoritmo que permite se fazer
a conversdao de um sinal discreto no dominio do tempo para o dominio da frequéncia ou
vice-versa. A sua implementagdo pode ser realizada em "hardware” no que se convencionou
chamar analisadores de Fourier ou em "software” em computadores de uso geral. No caso dos
analisadores, as maiores vantagens sdo simplicidade de operacdo e rapidez do processamento,
permitindo a analise em “tempo real”, ou seja, com tempo de processamento menor que o
tempo de aquisicdo do sinal. Porém, na maior parte das aplicacbes, a analise em tempo real ndo
¢ necessaria, sendo suficiente o uso de computadores. Some-se a isto a consideracdo
fundamental de que no Pais ja sdo fabricados mini-computadores cientificos enquanto que todos
os analisadores de Fourier sdo, hoje, importados.

A formulacdo matematica envolvida para o calculo da TFD, bem como o algoritmo para
calculo da Transformada Rapida de Fourier, sdo apresentados no Apéndice 1. Um maior

aprofundamento sobre o assunto em seus aspectos matematicos pode ser encontrado na

literatura [ 19 ].

1.5.3 - Propriedades Importantes na Analise de Sinais

1.5.3.1 - Correlacao, Correlacdo Cruzada e Auto-correlacao

A correlacdo nada mais € que uma medida de similaridade entre duas formas de onda,

sendo essencialmente uma funcdo do deslocamento temporal entre ambas. Quando ambas as
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formas de onda sfo separadas e distintas, o processo & denominado correlacdo cruzada. A
auto-correliagdo relaciona a comparacdo das formas de onda propriamente ditas. As técnitas de
correlacdo sdo aplicadas pdra a localizagdo e posicionamento das diversas fontes de excitagdo.

Alguns casos lipicos sdo descritos em | 08 ).

1.5.3.2 - Espectro de Sinais, Auto-espectro e Espectro Cruzado

O espectro cruzado nada mais € que a transformada de Fourier da correlagio cruzada,
exprimindo a similaridade em fungfo da frequéncia; trata-se, portanto, de um método de medir a
similaridade entre dois sinais arbitrarios no dominio da frequéncia, conforme definicdo de Lange
[ 20 ). Quando temos duas séries temporais e queremos verificar qual a funcido de densidade
espectral a partir da transformada de Fourier, haverd necessidade de executar uma
multiplicacdo de conjugados. Obter-se-a8 o produto amplitude x diferenca dos dois sinais. Por
outro lado, observa-se que a fransformada de Fourier da funcio de correlacdio cruzada dé
origem ao espectro cruzado do dois sinais, contendo exclusivamentle as frequéncias presentes

em ambas.
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CAPITULO 2
FORMULAGAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAGAO

DE PARAIMETROS EM SISTEMAS MECANICOS
2.1 - INTRODUGCAO

Neste capitulo, procura-se desenvolver toda a formulagdo matematica necessaria para o
processo de identificagdo, visando a sua implementacdo através de simulacdo digital e
verificagdo dos resultados obtidos para os diferentes métodos de estimacio utilizados. Para
isto, inicialmente, apresenta-se o modelo matematico a ser utilizado como teste onde
descreve-se suas principais propriedades e fendmenos fisicos envolvidos de modo a permitir
uma melhor compreensdo dos problemas a serem analisados durante o processo de
identificacao.

Em seguida, apresentam-se trés formulacoes matematicas para verificacdo do processo
de identificacdo de parametros: uma desenvolvida no dominio do tempo, a partir da equacao de
eslado na forma discreta; e duas desenvolvidas no dominio da frequéncia - uma utilizando o
espectro da excitacdo e da resposta obtida a partir das componentes reais e imagindrias dos
sinais, e outra obtida diretamente, utilizando as funcdes de resposta em frequéncia.

Finalmente, apresenta-se a formulagdo matematica para idenlificacdo de forcas no
dominio da frequéncia, objetivo principal do trabalho, onde entre outros aspectos considera-se a
presenca de ruido sobre as respostas medidas, visando analisar o seu efeito sobre os mélodos

de estimacdo a serem investigados.
2.2 - MODELO FiSICO E MATEMATICO

2.2.1 - Fundamentagdo Teorica
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O modelo a ser utilizado neste trabalho consiste num sistema mecanico de 1 grau de
liberdade do tipo massa-mola-amortecedor viscoso, conforme a disposicdo esquemalica da

figura {2.2.1.1). .

K

}-—» Xt)
A A

C M fo—» F(t)

////////57///////’/

Figura 2.2.1.1 - Sistema mecadnico de 1 gdl adotadeo

SOUONNNANN

Tal sistema simplificado foi escolhido para facilitar a compreensio do comportamento
dindmico de sistemas mais complexos (varios graus de liberdade) e servir de base para
compreensdo de alguns fendmenos importantes na area de vibracdes mecanicas, tais como
ressonancia, amortecimento e resposta a excitacao.

O sislema fisico em consideracdo, € constiluido de uma masse::\ M que desliza
horizontalmente sobre uma superficie plana polida (sem alrito), sujeita a uma pertubacéo
exlerna F (1) que pode ser representada por uma fonle de excitagdo qualquer no lempo. A massa
esla conectada a uma mola de massa desprezivel com constante de rigidez K e um amortecedor
do tipo viscoso com conslanie de amortecimento C.

A partir da mecanica Newloniana, a equacgdo diferencial que descreve o seu movimento

é dada por:

MX(M) +CX({) +KX(t)=F(y (2.2.1.1)
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A solucdo da equagdo (2.2.1.1) geralmente tem duas partes. Se F () = 0, tem-se a
equacdo diferencial do tipo homogénea, cuja soluglo corresponde fisicamente a uma “vibracio
livre amortecida”. Com F {t) # 0, obtém-se a solucio particular devido a excitacdo sem restricdo
da solucdo homogénea. Objetivando compreender melhor o papel do amortecimenio, serio
disculidos sucintamente cada um destes casos. Maiores delalhes sao encontrados na literatura

[09].
a) Vibracdo livre amortecida (F (1) = 0)

A equacdo geral do movimento (2.2.1.1) aplicada ao caso de excitagic nula, torna-se uma

equacao diferencial homogénea do tipo:
MX(U) +CX() +KX(t)=0 (2.2.17)

A solucic geral desta equacdo € oblida por,

“zw t Jlzo 1?2 -(o )t Sz, P (e, PP 0
e

X () = e (A, + A, e ) (2.2.1.3)

onde, w, = J K/ M é afrequéncia natural do sistema em rad/s;
C. = 2M w,_ ¢ o amortecimento critico dado em N.s/m;

z = C/C_ ¢ o falor de amortecimento viscoso;

- 830 constantes determinadas de acordo com as condicfes iniciais X {0) e X (0).

A eAZ‘

;
Da equacdo (2.2.1.3) observa-se que o primeiro termo e? “" ' ¢ simplesmente uma

funcdo do tempo exponencialmente declinante. O comporlamenlo dos termos deniro do

paréntese depende, entretanto, do valor numérico sob o radica! ser positivo, zero, ou negativo.

Caso 1z < 1{ sistema subamortecido )
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Na pratica, este é o mais importante caso. A soluciio geral da equacdo (2.2.1.3) apos
algumas manipulagoes, fica

-ant

X(t)=Ae Sen(w, t + @) (2.2.1.4)

onde, w, = J1- 2? w, € a frequéncia angular amortecida em rad/s

A e @ : sdo constantes determinadas a partir das condicdes iniciais X (0) e X (0).
Caso 2 :z = 1 ( sistema criticamente amortecido )

Este caso, raramente, é encontrado em sistemas mecanicos. A resposta é aperiodica

com solucdo dada por:

-wnl

X =e (A, +A,t) (2.2.1.5)

Caso 3:z > 1( sistema superamortecido )

Este caso também é raro em sistemas mecanicos. A solucdo geral tem forma:

(zow, t+J22 10, 1) (-anl-,/22-1wnt)

X(H) = A, e +A,e (2.2.1.6)

A figura (2.2.1.2) mostra a vibracao livre amortecida de um sistema de 1 gdl submetido a
condicdes iniciais X (0) = X, e X (0) = 0, com os fatores de amortecimento dados por: z = 0.1,

zZ=1ez =3



22

L L

0.5 n

o
L
"
—
2[1! | S

\
L

<

Figura 2.2.1.2 - Movimento livre de um sistema de 1 gdl para diferentes falores de

amortecimento

Nos trés tipos de respostas, observa-se que X (t) tende a zero com tempos crescentes,

justificando-se assim ignorar a parte transiente da resposta forcada para grandes tempos.
b) Vibracdo forgcada com excitacao harménica

A solucdo geral da equacdo (2.2.1.1) é a soma da solucdo da equagdo homogénea

(2.2.1.2), e uma solucdo particular de (2.2.1.1). No caso mais frequente de amortecimento

subcritico (z < 1), tem-se que:

-Zw, t
X(t)=Ae Sen(wy t + ® ) + ( solugdo particular ) (2.2.1.7)

Frequentemente, apenas o movimento de estado permanente & de interesse, isto €, o

movimento do sistema existente apos um tempo suficiente para que o movimento transiente da

vibracéo se torne desprezivel.
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Um caso inleressante de andlise & o movimento excitado harmonicamente, onde se pode

observar a importancia dos paramelros z e w_ . Considerando a excitagdo senoidal dada por,
F{h =F, Sen{Qt} (2.2.1.8)

onde, F, : & a amplitude da forca de excitacdo em N
{) : @ a frequéncia de excitagio em rad/s.

A equacédo geral do movimento {2.2.1.1) aplicada a0 caso de excitacio harménica, torna-se,

MX () + CX() + KX() = F_ Sen{Qt) (2.2.1.9)
A solucdo de estado permanente tem a forma,

X () = XSen (Qt-®) , (2.2.1.10)

conde, X : € 3 amplitude de oscilacdo em m;
@ : é a fase do deslocamento, com relacdo a forga de excitacio.
Para se ter os valores da amplilude e da fase, substitui-se a equacdo {2.2.1.10} na
equacdo (2.2.1.9). Lembrando que no movimento harmoénico as fases da velocidade e da
aceleracdo estio adiantadas de 90 e 180 graus, respeclivamente, os fermos da equagao

diferencial podem ser apresentadas graficamenle, como na figura (2.2.1.3).

| y @ﬁ'
F, " A W >

[ FY £,
X *
(a) wiw, << 1 (b) wiwy, = 1 ) wiw, >> 1
Figura 2.213 - Diagrama velorial para vibracio forcada harmonicamente com

amortecimenio
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O diagrama da figura {2.2.1.3) permite concluir facilmente que,

X = (2.2.1.11)

JIK-MQ2 )2 + (ca)

cn
¢ = Arctlg —— (2.2.1.12)
K- M2 :

Expressando as equacoes (2.2.1.11) e {2.2.1.12) na forma ndo-dimensional, para permitir

uma apresentacio grafica concisa dos resultados, obtém-se,

KX 1
= (2.2.1.13)
Fo Jl 1-(Yw)? P + {22 (W) P
e
27(Q/w)
Tg® = (2.2.1.14)
1-{Q/w) :

As equacdes (2.2.1.13) e (2.2.1.14) indicam que a amplitude ndo-dimensional e a fase @
sdo funcbes apenas da razdo de frequéncias ( 2 / w } e do fator de amortecimento z e podem
ser represeniadas graficamente, como indica a figura {(2.2.1.4). Essas curvas mostram que o fator
de amortecimento tem uma grande inHuéncia na amplitude e no angulo de fase, na zona de

frequéncias proximas a ressonancia.
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Figura 2.2.1.4 - Resposta do movimento de estado permanente do sislema de 1 gdl submetido a

excitacdo senoidal

c) Vibracdo forcada com excitacdo aleatoria

Nos itens anteriores, as respostas do sistema dinamico a excitacdo eram representaveis
por uma funcdo matematica no tempo. No entanto, na pratica existem muilos fendmenos que

variam de forma alealéria e gque dificilmente sdo possiveis de serem descritos por funcoes

analiticas comuns.

Quando a equacdo diferencial ndc pode ser inlegrada, devido a excilacdo nio ser
expressa por funcdes analiticas simples, recorre-se aos metodos numéricos que sdo facilmente
implementados num computador digital. A integragdo numérica € um processo pelo qual a
equacdo diferencial de movimento & resolvida progressivamenie em incremenios de lempo
previamenie definidos, a partir de algum lempo inicial t, ate um tempo final t, obtendo-se

assim a resposta do sistema na forma discreta. A solucdo é aproximada mas, dependendo da
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escolha do intervalo de tempo de discretizacdo, os resultados se aproximam bastante da
solu¢do exata.

Dentre os varios métodos existentes na literatura [ 21, 22 ] alguns que sfo baslante
aplicados para resolver as equacdes do movimento de sistemas mecanicos no dominio do tempo
sdo: Dilerencas finitas, Newmark, Wilson, Runge-Kutta, etc. . A escolha do método que melhot
se adapta ao processc de simulagdo digital depende de alguns fatores tais como: escolha do
passo de integracdo, precisdo do método, tempo de execucdo ou processamento, problemas de
instabilidade numérica, elc. . Além disso, pode-se citar o efeito das propriedades dindmicas do
sistema, nimero de graus de liberdade e a nalureza dos sinais de excilacao a serem utilizados.

Vantlagens e desvantagens de cada um destes métodos sio discutidos na literatura [ 23 ] .

2.3 - FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACAO NO DOMINIO DO

TEMPO
2.3.1 - Deducdo da equacio de estado na lorma discrela {tempo)

Considerando o sistema mecéanico de um grau de liberdade representado pela equacio

(2.2.1.1), na forma,

MX+CX+KX=F ’ (2.3.1.1)

onde a dependéncia no tempo foi omitida para simplificar a notagao.
Este sistema de equaces diferenciais de segunda ordem pode ser reduzidc a um

sistermna de equacdes diferenciais de primeira ordem, isolando-se o primeiro termo,

.. c . K 1
X=-oX-—X + — F (2.3.4.2)
M M M

e fazendo-se as seguintes substituicdes:
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X, = X X, =X (2.3.1.3)
X, = X X, =X ' (2.3.1.4)

Escrevendo-se em termos das novas variaveis, obtém-se,

Xy, =X, (2.3.1.5)

. C K 1

X, = - — X, - —X, + —F (2.3.1.6)
M M M

Ou na forma matricial,

b .

[ [ 1 i 5

X, 0 1 ( X, 0

1

| | = J + — (2.3.1.7)

. K C M

X, -— - X, F

M M

\ / L i L

Este sisterﬁa de equacodes pode ser representado na forma curta pela equacdo de estado,
X=AX+BF (2.3.1.8)

onde, X : vetor de estado, solucdo do sistema de equacdes diferenciais em termos das variaveis
de estado (deslocamento e velocidade);
A : matriz do sistema contendo os coeficientes de rigidez e amortecimento, bem como
outros parametros de interesse;
F : vetor de entrada contendo as forcas de excitacéo;

B : matriz de distribuicdo.

Num problema classico de simulacao digital, os valores de A, B, F e as condicdes iniciais X (0) e
X (0) sdo grandezas conhecidas.

A equacdo (2.3.1.8) pode ser colocada na forma discreta dada por:



X(k+1) ={1+ ADt) Xk + DtBF (k)

onde Dt : é o intervalo de tempo de discretizagio;

X (k) : @ o velor de estado no instantet = k, k = 1,2,... N.

Fazendo as substituicdes com os valores de A, |, B, e F (k) ja conhecidas chega-se a,

o
1

X(kt+1} =

1

0

K

M

Dt

C

-~ Dt - — Dt

M

X (k) +

\
0 0
>
Dt
— F (k)
M
/
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(23.1.9)

{2.3.1.10)

Somando [ | | + [ A Dt ], mas agora colocando o indice no vetor de estado X (k+1), a equacao

{2.3.1.10) fica,

X (k+1) =

Dt

C
1--—Dt
M

X, (k) +4

\

F (k)

{(2.3.1.11)

Para varias observacdes e fazendo-se a transposta da equacéo (2.3.1.11), obtém-se

X, (2 X, (2

X, (k1) X, (k+1)

X, (1)

Xy (k)

X, (1)

X, (k)

F {1}

F (k)

—

—

K

1 - — Dt
M
C

Dt 1-—Dt
M
1

0 — Dt
M

(2.3.1.12)
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Na forma matricial compacta, tem-se

[XT(k+0 ] =(X" W1{¢] (2.3.1.13)

ou de forma mais conveniente,
(bl = A} ¢ (2.3.1.14)

onde, | b ] : matnz retangular de ordem Nx2, contendo os vetores de deslocamento e velocidade
no instante t = k+1;
[ A ] : matriz retangular de ordem Nx3, contendo os velores de entrada (forca de excilacdo);
e saida (resposta em termos de deslocamento e velocidade) no instanie t = k;

[ ¢ ) : malriz retangular de ordem 3x2, contendo os parametros a serem estimados.

Alguns resultados do problema de identificacio no dominio do tempo, utilizando a
formulacdo malematica acima desenvolvida, sdo apresentados em detalhes no capitulo 4,

através de simulacio digital para oblencio do velor de estado dado pela equacio (2.3.1.13).

2.4 - FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACAO NO DOMINIO DA

FREQUENCIA USANDO O ESPECTRO DA EXCITACAQ E DA RESPOSTA
2.4.1 - Dedugao da equacdo no dominio da frequéncia (1)

Como mostrado anteriormente {ilem 2.3.1.2), a equacdo dindmica do movimento do

sistema adotado ¢ dada por,
MX{) + CX{) +KX({t) =F{) 2.41.1)

Admitindo gque a forca de excitacdo aplicada seja periddica e por ser o sistema linear, os

sinais medidos podem ser expandidos em série de Fourier,
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N

X = Z ( ch Cosnwt + Xsn Sennawt) _ (2.4.1.2)

n=1

onde, n w : frequéncia angular da for¢a de excitacéo;

ch : componentes reais do espectro do sinal em frequéncia;

Xsn : componentes imaginarias do espectro do sinal no dominio da frequéncia;

Derivando-se a equacédo (2.4.1.2) duas vezes, obtém-se

N
X() = 2. (-X° nwSennwt + X, nwCosnat) (2.4.1.3)
n=1
N
S 2 2 5 .9
X() = 2, (-X n? w? Cosnwt-X n? w? Sennot) (2.4.1.4)
n=1

O fato do sinal de excitacdo ser periodico, permite-nos também, de maneira similar,

expandi-lo em série de Fourier, ou seja

N

F() = ) (FC Cosnwt +F Sennat) (2.4.1.5)

n=1

Substituindo as equacodes (2.4.1.2) a (2.4.1.5) na equacdo diferencial (2.4.1.1), e omitindo-se o

sinal de somatorio obtém-se
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M(-X n’ @ Cosnwt-X5 n? w? Sennwt) +
C(-chanennwt+X5n nwCosnwt) +
K(X5, Cosnwt+ X° Sennawt) =(F, Cosnwt + FS,Sennwt) (2.4.1.6)

Colecionando os termos em Cos n w t e Sen n w t, e usando o fato de que o somatorio pode ser

eliminado tomando-se n = 1,2,.. N , obtém-se
-CX°, noSennawt + KX° Sennowt-F Sennowt=MX5 n? v’ Sennot (24.17)
CXS, nwCosnot + KX Ccsnot-F Cosneac=MX n? w? Cosnot (24.18)

simplificando os termos Cos n w t e Sen n w t, temos

CXs, nw + KX -F =MX n? o? (2.4.1.9

n n n

-CX neo + KX, -F = MX® n? o? (2.4.1.10)

n

colocando-se em forma matricial, obtém-se

2 .9
Xsn nw ch -Fcn c M ch n“ w
{ K = (2.4.1.11)
2 .2
-ch nw Xsn -an 1 M Xsn n‘“ w
L. 4\

As equacoes (2.4.1.9) e (2.4.1.10) produzem 2N equacdes nas variaveis a serem medidas,

ou seja, para N medidas a equagdo matricial (2.4.1.11) assume a forma,
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() ( \
Xs1 w Xc1 —Fc1 M XC1 w?
. . C
X*y No X%y -FSy M X, N2 o2
..................................................... { K ;= o ¥ (2a12)
-Xc1 w X’.' -Fs1 M )((51 w?
. . . 1 :
Xy N Xy -F%, M X5, N? o’
L. 408 / \ J

A equacdo maltricial {2.4.1.12) pode ser colocada na forma curta,

[Al{é}={Db} (2.4.1.13)

onde, [ A ] : matriz retangufar de ordem 2Nx3, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das
forcas aplicadas e dos deslocamentos na direcdo X;
{ ¢ } : velor de ordem 3x1, contendo os coeficientes a serem estimados e, porlanto,
desconhecidos;
{ b } : vetor de ordem 2Nx1, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das forcas de

inércia na diregao X.

2.5 - FORMULAGCAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACAQ USANDO AS

FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

2.5.1 - Deducdo da equagdo no dominio da frequéncia (2)

Existe uma relacdo direta entre a entrada e a saida de um sistema linear. Esta relacéo,

gue prevalece também para fungbes alealorias, é represenlada pelo diagrama da figura 2.5.1.1,



ENTRADA ———p— SISTEMA ———— SAIDA

Figura 2.5.1.1 - Diagrama de bloco de um sistema linear

Considerando o sistema mecéanico ja definido pela equagao diferencial,

MX() +CX({) +KXO)=F)

13

{2.5.1.1)

e defininde a funcdo de resposta em frequéncia como sendo a relacio entre a enirada e a saida

sob as condicbes de estado permanente, com a entrada igual a uma funcdo harménica no tempo

com amplitude unilaria dada por,
F(t) = e @t
e a saida do estado permanente dada por,
X() = H(w)e'«t
derivando no tempoe duas vezes, obtém-se
X{) =H{w)iwe® =iwX()
X () = Hi{w) i o e @ = _&? X (1)
substituindo as equacdes (2.5.1.3) a {(2.5.1.5} em (2.5.1.1} obtém-se
-0’ MX +iwCX +KX=F

ou isolando-se os termos de X, encontra-se a funcdo de resposta em frequéncia,

(2.5.1.2)

(2.5.1.3)

(2.5.1.4)

(2.5.1.5)

(2.5.1.6)
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H(w) = (2.5.1.7)
K-Mw? +iwC '

onde, i = ./ -1.

Decompondo-se os vetores de resposta X e excitacdo F, que sdo grandezas complexas,

em termos de suas componentes reais e iamginarias na forma
X 2= 0 4 |0 ' (2.5.1.8)
F=F +iFs (2.5.1.9)

substituindo as equacoes (2.5.1.8) e (2.5.1.9) na equacédo (2.5.1.6)

tem-se
o M(XE+iX3)+ioC(XE +iXS)+K(X +iXS)=F +iF® (2.5.1.10)
Reagrupando os termos do lado esquerdo e direito da equacao (2.5.1.10), fica
-0 MX® -0CX® + KX® =F° (2.5.1.11)
c0? MX® + wCXE + KX =F8 (2.5.1.12)

Em forma matricial,

K-w?M -0 C X F¢
= (2.5.1.13)
wC K-w2M X3 FS

ou na forma compacta,

[A1{X}={F} (2.5.1.14)
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onde, | Ag | : matriz global do sistema de ordem 2x2, contendo os parametros M, K, e C:
{ X }: vetor solucio de ordem 2x1;

{ F } : vetor forca de excilacdo de ordem 2x1;

QO velor solugdo de (2.5.1.14) é obtido diretamenie em frequéncia em termos de suas

componentes reais e imaginarias para cada frequéncia do vetor forca de excitacio, @ = n Wy

sendo w, a frequéncia fundamental. Denominando a malriz de rigidez complexa como sendo,

K. =K-o* M+ inC | -~ (2.5.1.15)
€ observando a equacio {2.5.1.7), tem-se a relacio:

K. H{w) =1 (2.5.1.16)
separande a funcdo de resposta em frequéncia em componentes reais € imagindrias obtém-se,

H=H +iH® | (2.5.1.17)

onde foi omitida a dependéncia em relacdo a frequéncia para simplificar a notacdo.
Substituindo a equacéo (2.5.1.15) e (2.5.1.17) em (2.5.1.16) e levando em consideracio os

erros presentes nas medidas lem-se,

(K-w2M+iwC)(Hc+iH5):1+-R (2.5.1.18)
onde,

R=R® + (RS (2.5.1.19)

é o velor do ruido definido em termos de suas componenles reais e imaginarias.
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Desenvolvendo a equagdo (2.5.1.18) e separando-a em componentes reais e imaginarias

tem-se,

HE K-w? HS M-w HS C =1 4+ RC ' (2.5.1.20)

HS K-w? HH M+ o H° C = R° (2.5.1.21)

colocando em foerma matricial e lembrando que w = n w, ,tem-se

[ ] ( )
H® -nwHS  -n? o? H® K 1+ R®
..................................................... c = J TP ¢ (2.5.1.22)
H® ne HS -n? w? H? M RS

L J \ J

Portanto, a equacao {2.5.1.22) pode ser dada na forma matricial compacta por,
[A]J{é}={1_1} {2.5.1.23)

onde, [ A ] : matriz retangular 2Nx3, contendo as funcdes de resposta em frequéncia;
{ & } : velor de ordem 3x1, contendo os coeficientes a serem estimados e, portanto,

desconhecidos;

{ I, } : velor de ordem 2Nx1, contendo os erros presentes nas medidas. Tambem

denominada "matriz de ldentidade modificada complexa”.

26 - FORMULACAO MATEMATICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICACAO DE FORCAS NO

DOMINIO DA FREQUENCIA

2.6.1 - Deducio da equagao no dominio da frequéncia (3)



Quando numa eslrutura as respostas medidas sdo calculadas com um numero de ponlos
igual ac numero de pontos de excitagdo, as forgas poderio ser estimadas pela simples inversao

matricial | 24 ],
{Flw)} = [H(o) ] {X(w)} (26.11)

Se por outro lado, as respostas medidas sdo obtidas para um numero maior de pontos

em frequéncia, as forcas podem ser estimadas por minimos quadrados na forma [ 25 |.
{Fiw)}={[H{w) ]  [H{w) ]} [H{w)]" {X(w)} (2.6.1.2)

onde T dencta a transposta. Uma formulacdo matematica aliernativa proposta por [ 23 | baseada
na equacdo (2.6.1.2) para a identificacdc de forgas, consistiria em:

Primeiramente se estimar os parametros do sistema aplicando-se forcas de excitacéo
periddica conhecidas obtendo-se as funcbes de resposta em frequéncia. A solucdo por minimos

quadrados na equacdo (2.6.1.2), para os coeficientes de { ¢ } € dado por,
~
{6y = {LATT LAY [A] {b} (2.6.1.3)

Em seguida, estima-se as for¢as a parlir da equacdo (2.5.1.13) rearranjada na forma:

(Flug = 1B1{d g (2.6.1.4)

onde, a matriz [ B | definida na equagio (2.6.1.4) é consliluida a partir das respostas medidas ;(
e{ (; }MQ € o vetor dos parametros estimados alravés da equacao (2.6.1.3).

Este mesmo método proposto pode ser também aplicado para o caso do estimador por
variaveis instrumenlais e eslimacio sequencial, mudando-se apenas as matrizes { A ] e | B |

obtidas por estes melodos.
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Resultados de simulacéo digital do problema de identificacio de forcas sdo apresentadas

com mais detalhes no capitulo 4, onde considera-se o efeito do ruido em cada estimador

utilizado.
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CAPITULO 3

METODOS E TECNICAS DE ESTIMAGAO UTILIZADOS

3.1 - INTRODUGAO

A caracterizacdo de sislemas fisicos € uma peoccupacio antiga do homem que, através
de observacdes experimentais e ulilizacdo de equacées matematicas, vem tentando
compreender melhor o seu comportamento nos mais diferentes contextos, visando possuir um
maior controle sobre os lendmenos e, se possivel, fazer predigdes.

Uma das areas da engenharia que tem recebido bastanie atencio nos ltimos tempos,
esta relacionada com a “identificacdo de sistemas”, onde existe a prebcupaq:éo de se escolher
equacdes matematicas que descrevam adequadamenle as relacOes exislentes entre dados de
entrada e saida para sistemas fisicos reais. Para problemas essencialmente estdticos, as
equacdes algébricas podem ser suficientes, no entanlo, para problemas dinamicos a questao ¢
mais complexa, tornando-se obrigalério que as equacdes matematicés tenham uma dependéncia
no tempo.

Em dindmica de sistemas mecanicos, um dos problemas gue normalmente surge é o
conhecimento prévio de certos pardmelros lais como rigidez, amortecimento, distribuicao de
massa, tipo de perlubacio externa, etc.. Em dadas situacdes, € possivel por via direta {método
dos elementos finitos, matrizes de transferéncia, etc.) a determinacido destes pardmetros. Em
oulras, é necessdrio recorrer a técnicas de estimacido que, baseadas nos dados de entrada e
saida encontra a "equivaléncia” enire o sistema em tesle e o modelo adotado [ 26 ]. Portanto,
partindo-se do pressuposto que o modelo matemadtico € conhecido, a identificacdo € um
processo de determinar os parametros intrinsecos do sistema.

Existem diversas técnicas de estimacio atualmente em uso, porém, no presente trabalho

serdo investigados os métodos dos minimos quadrados, varidveis instrumentais e estimagao



sequencial por permitirem uma analise no dominio do tempo e da frequéncia. Estes meétodos
serdo verificados numa simulacgio digital de modo a permitir tirar conclusdes sobre sua validade
no processo de identificac@o, bem come ressallar suas principais vantagens e desvanlagens.

A seguir, & feila uma descricdo sucinta das principais propriedades de cada método
propasto, visando melhor clarificar alguns aspectos a serem considerados ac longo do trabalho.
Maiores detalhes sobre a formulacio matematica envolvida nestes métodos sio encontrados na

literatura [ 27, 28, 29 ].
3.2 - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS (MQ)
3.2.1 - Formulacido Matematica

A obtencio da equacdo necessaria a aplicacdo do método dos minimos quadrados na
estimacdo de parametros de sistemas mecanicos @ sempre o resultado da formulacdo malricial

na lorma geral,
Ag =D {3.2.1.1)

onde, A : matriz retangular cujos elemenios sdo compostos das medidas de entradas e/ou
saidas;
¢ : vetor dos parametros a serem estimados,
b : vetor de enirada {excila¢do).
Nas equacdes necessdrias para andlise dos dados, pressupde-se que em todas as
medidas estdo presenles erros devido a falta de ajuste dos dados. A origem destes erros pode
ser classificada em duas categorias distintas: erros aleatorios e erros de "bias” (sisternalicos).

De acorde com Bendat [ 30 |, os principais tipos de erros sdo essencialmente devidos a:

1) ruidos em transdutores {de deslocamenlo, velocidade, aceleragio),
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2) ruidos introduzidos nos processos computacionais devido & falta de precisdo numeérica

{truncamento);

3) ruidos que ndo sdc detectados nos ponios de entradas, mas que contribuem na saida

passando pelo sistema;
4) problemas de ndo linearidades do sistema entre as entradas e saidas;

5) erros devido a baixa resolugdo em frequéncia na estimacio da densidade espectral, etc.

Estes fatores constiluem problemas cruciais no processo de identificacdo de parametros.
O conhecimento prévio, se possivel, da origem destes e de outros erros que eventualmente

possam surgir, pode assegurar uma eslimacio razoavel para os pardmetros do sistema.
Nestas condigbes, a equacao (3.2.1.1) pode ser colocada na forma,
Ag=>0+c¢ : (3.2.1.2)

.onde. e € 0 erro obtido em cada medida efetuada.

Pelo principio dos minimos guadrados os pardmetros a serem estimados podem ser
oblidos pela “minimizacdo da soma dos quadrados dos erros” para cada medida, em relagéo
aos valores calculados a partir dos parametros usados na equacédo {3.2.1.1).

Assim, a soma dos quadrados dos erros presentes pode ser escrita por,

E=¢ e=(b-Ad) (b-A¢) (3.2.1.3)
Considerando que b A ¢ = ¢ AT b é um escalar, a equagdo (3.2.1.3) fica,

E=b b-2¢ ATb+ " AT A (3.2.1.4)

Derivando a equacdo (3.2.1.4) em relacdo a ¢ de modo a minimizar o erro, isto &,

fazendo 3E /3¢ — 0, obtemos
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AT Ag =aATb . _ (3.2.1.5)

Dado que o produtc AT A ¢ uma matriz quadrada, podemos pré-multiplicar ambos os

membros da equagdo {3.2.1.5) por { AT A ) . dando
Sug = [ATATT AT b (3.2.1.6)

Assim, $MQ conslifui o estimador por minimos quadrados dos parametros
desconhecidos de ¢. A Onica restricdo em relacdo ao eslimador € que o produto matricial AT A
seja ndo singular,

Na verdade, o mais uswal é resolver o sistema finear da equacido {3.2.1.5) por
transformacdes matriciais de. modo a triangularizar AT A usando métodos de resolucdo direta

como Gauss, Cholesky, eic.. No entanto, a equacdo {3.2.1.5) pode ser resolvida diretamente, caso

© produto matricial seja bem condicionado [ 22 ].
3.2.2 - Célcule da matriz Varidancia - Covariancia

Assumindo que os erros presemtes nos velores de entrada sdo consltanles e
independentes, tendo meédia zero e variancia constante, a equacdo da varidncia no vetor de

entrada pode ser escrilo na forma,

var[b] = o2 | (3.2.2.1)

2 . & yma medida escalar e

onde, o
| ; € a matriz idenlidade.
Como néo € possivel obler o valor real da grandeza o2, para se estimar a variancia do

erro no vetor de enlrada, estabelece-se um valor estimado levando em consideracdo todas as

grandezas medidas para o sistema.
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Para se estabelecer a varidancia dos paramelros desconhecidos considera-se em
primeira instincia a estimac¢3o por minimos quadrados dos pardmelros desconhecidos de ¢,
dados pela equacio {3.2.1.6;. Se as medidas oblidas estio livres de ruido, o valor esperado dos

coeficientes pode ser expresso por,
E{dl=E{[AT A" AT b} | (32.2.2)

Admitindo que os termos da matriz que contém as informacdes das saidas e entradas

sejam ;onstanles, pode-se escrever a equacao (3.2.2.2) na forma,

Ei¢)= (ATAIT AT (4 4) (3.2.2.3)
0 que simplificando conduz a,

E(d]= ¢ (3224

Fisicamente, a equacdo (3.2.2.4) da uma indicacdo de uma eslimacdo exala para o0s
coelicientes identilicados, isto é, ndo ha efeito de "bias” nos coeficientes estimados - "estimagao
‘consistente” ou “nio-biasada”. Se as grandezas medidas retratam exatamente os dados do
modelo fisico real, entdo certamenie ter-se-a uma estimacdo exata para os parametros do
sistema. Ao longo do trabalho sdo feitas simulacdes para o sislema mecanico adotado
diretamente em frequéncia como verificacio da equagio acima.

A situacao mais realistica no calcule da matriz de varidncia - covariancia dos parametros
desconhecidos de ¢ € considerar o erro que se comete em cada medida que é processada.
Considerando novamente a equacio (3.2.1.6) e admitindo que o erro presente em cada medida,

possa ser expressa pela equacdo {3.2.1.2), tem-se

~

¢ =1ATAJT AT ($A +¢) (3.2.2.5)




Desenvolvendo esta equacdo de forma conveniente, obtém-se

A

El¢]= ¢ +Ac
onde,

A= TAT ATY AT
A covariadncia do estimador qu pode ser dada por,

Covidl=E{[¢-E()][S-E($)]}
Substituindo a equacéo (3.2.2.6) na equacio (3.2.2.8) obtém-se,
Covid]= E[(Ace )AT ]

como os termos das matrizes A e A" sido constantes, entdo

Cov(d]= A E[ce JAT
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(3.2.2.6)

(3.2.2.7)

(3.2.2.8)

(3.2.2)

(3.2.2.10)

Definindo o valor esperado do quadrado do erro no vetor de entrada por o2 1, que é uma

grandeza escalar, fica

Cov[¢p]= Aod? Al

(3.2.2.11)

Substituindo o valor da matriz A dada pela equacdo (3.2.2.7) na equacdo (3.2.2.11), tem-se

Covid]= [ATA]T AT 2 A[AT A"

(3.2.2.12)

O valor real de o° é essencialmente desconhecido e deste modo precisa-se fazer uma

estimaliva desta grandeza.
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Para se calcular o valor estimado de ¢° , parte-se do pressuposto de que o valor meédio

do erro seja um vetor nulo. Portanlo a soma dos quadrados do erro pode ser dada por,

T E=(b-A3) (b-AB) ' (3.2.2.13)
Desenvolvendo a equagdo (3.2.2.13), obtém-se

T i=b b-¢A" Db (3.2.2.14)
Portanto, o valor estimado para o2 pode ser obtido por,

@ = (b b-$AT b)/{N-Np) (3.2.2.15)

onde, Nt : & o nimero total de medidas:

Np : € o numero tolal de parametros estimados em ¢.
Logo, a covariancia dos parametros estimados em @ na equacao (3.2.2.10) fica,
Covid]=[AT A" 32 (3.2.2.16)

Uma observacdo mais cuidadosa da equacdo (3.2.2.16) permite explicitar que a variancia
tte cada parametro estimado é o simples resultado dos elementos da diagonal principal do
produto matricial [ AT A ] mulliplicado pela grandeza estimada .2

As variancias dos parametros estimados fornecem uma indicacdo de como os dados
experimentiais se ajustam ao modelo matemalico idealizado. Um modelo exato de um sistema
fisico com dados reais livres de ruido indicariam varidncia e covaridncia zero na estimacao dos

parametros.

3.2.3 - Efeilo de “bias” no meétedo dos minimos quadrados
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Moslrou-se na explanacio anterior, que © eslimador por minimos quadrados dos
parametros desconhecidos do sistema, quando livre de ruldos, era consistente ou “ndo-biasado”.
O problema realmente surge quando aparecem alguns tipos de erros como os ja mencionados,
em pontos de entrada e/ou saida do sistema.

Os erros de "bias” nos pardmetros estimados podem ser definidos por | 3¢ |, como

N
A¢ = Lim 1/NZ($n-¢)=E[$1-¢ (3.2.3.1)

N—oo n=1

La}
onde, ¢n : valores dos parametros eslimados

¢ :valores reais dos parametros;

s
E [ ¢ ]: valor esperado dos parametros para N medidas.

A
A estimacdo é consistente se E[ ¢, ] = ¢
A solucio da equacdo (3.2.1.2). com a minimizagao por minimos quadrados, fornece
- T
d=[ATAITAT (¢ A +¢) : (3.2.3.2)

Se os valores teodricos dos pardmetros em ¢ sdo conhecidos, os erros de "bias” podem

ser obtidos pela manipulacio da equacgdo (3.2.3.1) dando,
AP =E(ATA[TA  (pA+¢) (3.2.3.3)

Sendo que a matriz A e o vetor de excitacdo b neste ponto, estdo contaminados com ruido e

podem ser decomposlos na forma,
A=A + A (3.2.3.4)

b =b, + b, (3.2.3.5)
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onde, A, : matriz das medidas livres de ruido;
A matriz dos ruidos
b, : velor de excitacdo livre de ruido ;

bR - vetor dos ruidos.

Fazendo analogia com a equago, ¢t = b - A ¢, com substituicdo das equacgdes (3.2.3.4) ¢

(3.2.3.9) e simplificando obtém-se,
e=by + Ay ¢ : (3.2.3.6)
que substiluida na equacdo {3.2.3.3) conjuz a,
A ~
Ap =€ENAT AY (A +A ) (b, + A, ¢)] (3.2.3.7)

A observacdo cuidadosa da equacdo acima, indica que 0$ erros de ”bias” nunca
desaparecem quando o ruido eslsd presente nas enlradas e/ou saidas do sistema. O estimador
dos minimos quadrados nestas circunstdncias é “biasado” e os termos ATR . by e A‘R AR .
por inspecio da equacio (3.2.3.7) conterdo sempre a soma dos quadrados das componenies do

ruido.
3.3 - METODO DAS VARIAVEIS INSTRUMENTAIS (V1)
3.3.1 - Formulagdo matemalica -

A idéia basica do algoritmo para processar a identificacido de parametros de sistemas
mecanicos no dominio da frequéncia usando © método das varidveis instrumentais (oi
inictalmente apresentada por Fritzen [ 31 |.

Fazendo-se uma pequena revisao tedrica das propriedades estatisticas do estimador,

sem contudo nos preocupar em apresenlar todo o formalismo matemalico que existe por tras do
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melodo, primeiro deline-se uma matriz "W, 7 denctada de malriz das varidveis instrumentais

com as seguintes propriedades:

(1) PLim {1/LWT, e} =0

L—co

(2) P Lim {1/L WFV; A} ndo singular
L — OO
onde, P Lim denota o limite de probabilidade, L denota o numero de observacbes e "A” ¢ a

matriz das variaveis independentes, saidas e/ou entradas do sislema a ser considerado. As duas

propriedades asseguram a consisténcia da estimacdo, o que significa
PLim { ¢y, } = ¢,
Destle modo, quando o numero de observacoes € suficientemente grande, tem-se que,

Lim E{$y } = ¢,

No item anterior vimos que a correlacio das variaveis independentes na matriz "A” e o
erro “&” era responsavel pelos erros de “bias” definido pefa equacdo (3.2.3.1). Esle efeilo agora é
evitado devido a propriedade (1). Deste modo, a escolha da malriz das variaveis instrumentais

"W,," € feila de forma a nao se ter nenhuma correlacdo com o erro "¢”.
Colocando a equacio {3.2.1.2) na forma,

c=b-Ad (3.3.4.1)

”

e pré-multiplicando por "WTw ,

ica,

Wi, e =W, b-W A¢ (3.3.1.2)
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fazendo uso da propriedade (1) quando o numero de observacdes tende ao infinito, a equacio

{3.3.1.2} fica,
2 T
by =IW, AT W, b (3.3.1.3)

Deste modo, a equacdo permile identificar os parametros desconhecidos de ¢,, . Neste
ponto, pode-se notar, que a equacio (3.3.1.3) possui 2 mesma esirutura da equacdo {3.2.1.6). A
diferenca reside na colocagdo da malriz das variaveis instrumentais "WTVI" ag invés da matriz
"AT” e o fato de que o produto matricial WTVI A ndo ser mais simétrico.

Um dos problemas cruciais que surge quando se usa o meétodo das variaveis
instrumentais, é a propria escotha da matriz “W,, . Young, sugere a construcdo da matriz "W,,
considerando que as varidveis independentes medidas estejam livres de ruido [ 32 |. Na pratica,
infelizmente, este procedimenio é pouco realistico, mas pode ser aproximado pelo seguinte
procedimento.

Um modelo auxiliar adicional é criado para gerar as variaveis auxiliares independentes
como saidas, aqui denotadas por "Vaux”. Estas varidveis auxiliares incorporam a matriz "W,,”

a
conforme formos gerando as varidveis “Vaux”. A figura {3.3.1.1) mostra que os parametros "¢,,”
da Ultima eslimacdo sfo calculados mediante um novo modelo auxiliar com 0s parametros
"i;w (aux). Isto signilica que, no caso de um ajuste otimo entre o sistema e ¢ madelo auxiliar, o
mesmo produzira “Vo” livres de ruido. Do ponto de vista estatistico isto significa maxima
correlacdo das varidveis inslrumentais “através do modelo auxiliar” com os sinais livres de
ruido.

Wong e Polak [ 33 | chamam estas varidveis de "varidveis 6timas”, ou seja, Vaux = Vo

correspondendo s respostas livres de ruido e W,, = A, malriz das variaveis instrumeniais.



r .
50
" | Modelo para Sistema
Hedidas
de
X, {w}
. Medidas
&! 1]
Ilij(w) !
tseolha da Teixa de i=1 il
Frequencia _QI3
A
Mol gl
m aux aux aux. %VI j j j
: IMamc' Caux’ Faux
A .
Hedida de X, (w)
j=ivl
Medidas do ﬂij )
Figura 3311 - Diagrama para o processo de identificacdo usando variaveis

instrumentais
3.3.2 - Procedimento para o método das Variaveis Instrumentais
Na pratica, o seguinle procedimento iterativo ¢ adotado:

1) inicia-se a identilicacdo usando o método dos minimos quadrados lomando-se o resultado da

A
estimagéo (/)MQ como paramelros de um modelo auxiliar inicial;

oren /BUBILIOTECA/ PRAIi
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2) calcula-se as varidveis instrumenlais "Vaux” através do modelo auxiliar:
Hyera-se W', AeW' b e estim $ :
2 ye vi vi a-S€ Py
. . . . e - ~
4) atualiza-se o modelo auxiliar através do modelo identificado fazendo-se ¢, = ¢y, ;
A
) compara-se os parametros ¢,, da eslimacéo e aquele do Oltimo passo. Se o resultado tende
para valores estaveis {convergéncia) para-se 0 processo, caso cantrario, volta-se para o
passo 2.
Deve-se mencionar que uma das vantagens adicionais do mélodo das variaveis
instrumentais, € que nio existe nenhuma restrichio com relacic ao modelo (propriedades
dindmicas do sislema), bem como, reslricdes com relagio as propriedades eslatislicas do ruido,

ou seja, distribuicdo normalt, variancia, etc.
3.4 - METODO DA ESTIMACAQ SEQUENCIAL {ES)
3.4.1 - Formulacdo Matematica

O procedimento para eslimagido sequencial & desenvolvida pela atualizagdo dos
parametros estimados para cada nova medida que ¢ adicionada. Uma das vanlagens desle
mélodo & que a inversdo malricial pode ndo ser necessaria. Oulra vantagem € que a capacidade
de memoria do computadeor pode ser grandemente reduzida, quando comparado com 0 meétodo
dos minimos quadrados e variaveis instrumentais que ufilizam todas as medidas para proceder
a eslimacgio.

No presenie trabalho, sdo apresentadas duas formulagbes sequenciais diferentes: o
metode direto envolvendo matrizes inversas de ordem pxp, onde p e o numero de parametros a
serem estimados, e o método alternativo, mais recomendado por | 34 ], que possibilita a

ulilizacdo de inversas escalares.

a) Melodao direlo (usando inversado normal)
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Se ¢(k-1) € o resultado da estimagdo baseada em k-t medidas, isto & no tempo tea

com os novos dados em I, pode-se obler a nova estimacio de «; pelas equacdes:

‘;ES (k} = 353 {k-1) + Pg (K) AT(K) .{ b{K) - A(K) qEF_S A(k-1) ] (3.4.1.1)

Pe (k) = [P (k1) + AT(K) Aty ) (3.4.1.2)

onde, A {k} : matriz retangular contendo os velores de excitacdo e resposta do sistema no tempo
t = k;
b (k} : matriz retangular contendo os vetores de resposta do sistema no tempot = k+1,
$ (k) : vetor dos coeficientes a serem estimados;

Pg {k} : matriz covariancia dos parametros a serem estimados de ordem pxp.
b) Método indireto {(usando inversdo escalar}

Q trabalho de se encontrar a inversa da matriz na equacéo (3.4.1.2) para cada tempo t,

pode ser reduzido, utilizando as seguintes relagdes matriciais:
Pe (K) = Pg (k-1) - P {k-1) AT 11 + A(K) Pe (k-1) ATk 17 Ak Pe (k} (3.4.1.3)

Como P, (k) € uma matriz de ordem pxp, enquanto que a matriz do lado direito que deve
ser invertida ¢ de ordem mxm, esta torna-se uma simples inversao escalar, pois m = 1. Como
observacio adicional, € importante ressallar que a inversdo escalar deve ser recomendada em
‘situacées onde o cdlculo da matriz inversa apresenta problemas de resolucao e precisdao, como
por exemplo nos casos de sistemas de muitos graus de liberdade. Porém, para o presenle caso
{ sistema de 1 gdl ). verificou-se que ambos os métodos apresenlam resultados idénticos,
preferindo-se entdo utilizar o método direto devido ao menor nimero de operagdes malriciais

envolvidas no processo de idenlifica¢do.
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3.4.2 - Procedimento para Estimacdo Sequencial
0 método sequencial aplicado ao sistema mecéanico envolve 0s seguintes passos:

1) em t = 0, inicializa-se 0 processo com PE 0y, e $(O) fazendo-se k=1 ;

2) faz-se a leitura dos dados de A (k) e b {k} obtidos da equacido de estado do sistema;
3) calcula-se a matriz covariancia P (k) pelas equagdes (3.4.1.2) ou (3.4.1.3)

4) calcula-se os coeficientes estimados pela equacdo (3.4.1.1);

5) faz-se k = k+1 e volta ao passo 2.

A figura {3.4.1.1) mostra a sequéncia computacional necessaria para a aplicacido do
meétodo sequencial. Para o calculo do valor inicial de P {0), utiliza-se os p primeiros pontos de
medidas, como segue:

p

P (0) = { 2 AT() AG) | (3.4.2.1)
=1

se for utilizado menos que p pontos, a matriz torna-se singular e P¢ nao pode ser calculada. Os

valores iniciais dos coeficienles estimados podem ser assumidos Zero, isto é,
${0) =0 (3.4.2.2)

O processo de estimagio conlinua até que os valores estimados atinjam valores estdveis

(convergéncia).



Iniciar k = 1

Pe (0). $(0)

Y

Ler medidas X{k), F(k) e
k=k+1
construir A (k), b {k)
4
Calcular
[} Pe (k). ¢ (k)

Teste de
Convergéncia

=
L
o

[ $(k)-pik-1) ] < &

Parar o processo

bes = S0

Figura 3.4.1.1 - Sequéncia computaciona! para implementacdo da estimacdo sequencial

(ES}
3.4.3 - Vanlagens da estimacgao sequencial

1) O método é geral podendo incluir varios estimadores como minimos quadrados, maxima

verossimilhanca, maximeo a posteriori, elc ;
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2) se o problema pode ser formulado de modo a existir apenas uma medida independente para
cada tempo t, apenas um escalar ¢ necessario de ser invertido, ndo importando quantos
parametros estejam piesentes. Neste caso, ndo ha equacbes simultaneas a serem
resolvidas;

3) no caso de se introduzir ruido no sistema, é possivel se obter boa estimacdo utilizando a
estimacdo sequencial em conjuncdo com o filtro de Kalmam para cada grupo de medidas

z(k), conforme recomendado por | 34 |;
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CAPITULO 4
RESULTADOS DE SIMULACAOD DIGITAL PARA VERIFICAGAQ

DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO

41 - INTRODUCAQ

Neste capilulo, sdo apresentados resultados de simulacio digital para verificacdo da
formulacdo matematica desenvolvida para o processo de identificacdo no dominio do'tempo e
da frequéncia aplicado ao sislema mecanico de um grau de liberdade adotado.

Para isto, inicialmente, procura-se simular o sistema no tempo oblendo-se a equacao
de estado através do método de Runge-Kutta de quarta ordem. A resposta obtida € aplicada
ao modelo matematico através da formulacdo desenvolvida para o processo de identificacao
no dominio do tempo - usando a formulacio discreta, e da frequéncia - utilizando o espectro
da excitacdo e da resposta. Os meétodos de solucdo para obtencio do vetor dos parametros
corresponde aos meélodos dos minimos quadrados e estimacdo sequenciai, sendo dada
énfase na escolha do intervalo de tempo de discretizacdo aplicado ao integrador, bem como
o numero de pontos adotados na discretizacdo dos sinais e sua infiuéncia sobre os
coelicientes identificados.

Em sequida, procura-se simular o sistema ulilizando as fun¢des de resposta em
frequéncia. Para islo, obtém-se o vetor de excitacdo e resposta diretamente em frequéncia
em termos de suas componenies reais e imagindrias, e aplica-se a formulacio desenvolvida
em frequéncia. Os métodos de solucdo para obtencdo do vetor dos pardmelros corresponde
aos métodos dos minimos quadrados, variaveis instrumentais e estimacdo sequencial, onde

considera-se entre oulros aspectos o ruido presente nas saidas medidas e o seu eleito sobre

cada metodo investigado.
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Finalmente, apos a experiéncia adquirida no processo de identificacdo de parametros
do sisterha mecanico em cbnsideraqﬁo, procura-se aplicar a formulagdc matemalica
desenvolvida para identificacdo de pertubacdes externas no dominio da frequéncia utilizando
as diversas técnicas de estimacdo. Neste caso, procede-sc a simulacdo digital diretamente
em frequéncia e obtém-se as forcas estimadas para cada método de identificacdo, Algumas
ronclusdes sobre a validade do modelo matematico adotado e sobre o efeito do ruido nas
forgas estimadas ulilizando os trés métodos de identilicacdo de forgas sdo analizadas e

discutidas.

42 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS NO DOMINIO DO

TEMPO
4.2.1 - Descrigao do processoc

As equactes necessdrias para ¢ processo de identificacdo do sistema de um grau de
liberdade no dominio do tempo, usando-se o mesmo procedimenio do Capitulo 2 (item 2.3),

podem ser coloccadas na forma,
(bl =[A]l¢] (4.2.1.1)
com a matriz [ b ] dada por,

X, (2) X, (2)

[b] = : , (4.2.1.2)

L X, ik+1) X, (k+1) Nx2
i

contendo os vetores de deslocamento e velocidade no instanie de tempot = k+1,




X, (1)
Al =

Xy (K}

-

X, (1) Fy (1)

X, ) F (0 | Nx3
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(4.2.1.3)

contendo os vetores de entrada {excitaclo) e saida (resposta em lermos de deslocamento e

velocidade} no instante de tempot = K, k = 1 (i) N, e [ ¢ | dado por,

[ = Dt

+ — Dt 3x2

contendo os parametros a serem estimados,

(4.2.1.4)

Observando-se a matriz dos coelicientes [ ¢ | verifica-se que & possivel, além de estimar

os parametros de rigidez e amortecimento, identificar também, o intervalo de tempo de

discretizacido e as constanies 0 e 1.

A equacdo {4.2.1.1) pode ser implementada em computador digital (vide programas

MQTEMP e ESTEMP desenvolvidos em Fortran - Apéndices 3.1 e 3.2), e os coeficientes

estimados obtidos de,
A ~
1= ¢ (1,1

M
A A
K=-¢{1,2) —

Dt

A A

Dt = ¢ (2,1}

~ A M

C=1{1-422)] —
Dt

{4.2.1.5)

(4.2.1.6)
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A figura {42.1.1) moslra o diagrama de blocos para o processo de identificacdo no

dominio do tempo usando os estimadores dos minimos quadrados (MQ) e estimacdo seguencial

(ES).

F(t)

l

Modelo do Sislema

M X(t) + CX() + K X() = F{t)

Integrador {Runge-Kutta)

X (1) X (t)

Resolver as Equacdes

(3.2.1.6) e {3.4.1.1)

l

¢MQ » Pes

Figura 4.2.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de identificacdo no tempo usando os

estimadores MQ e ES

4.2.2 - Resultados de simulacdo digital para o processo de idenlilicagao no tempo

Como primeira verilicacdo da formulacdo matematica para o processo de identilicacio

de parametros no dominio do tempo, considera-se o sistema mecdnico representado pela

equacgdo,



MX (1) + CXM) + KX =F( (4.2.2.4)

onde os pardmetros de massa, rigidez, amortecimento e amplitude do vetor lorga de excitacio

tomados como referéncia sdo dados na {abela (4.2.2.1).

Tabela 4.2.21 - Valores dos paramelros adotados para verificagdo do processo de
identificacio

Massa M Rigidez K Amortec. C Ampl. Forga Fo Num. Pontos

10 Kg 500 N/m 50 Ns/m 5N Nt, Nf

O vetor forca de excitacdo usado como entrada no sistema mecénico adotado,
corresponde ao sinal de Schroeder, face as vanlagens que esle apresenta - conforme ja
discutidas no Capitulo 1.

Para obtencdo da resposta em termos de deslocamento e velocidade, procurou-se
utilizar o método de solucdo numeérica de Runge-Kulta de quarta ordem, uma vez que esle
apresenta grande simplicidade de implementacao, € auto-inicializavel, e apresenta boa preciséo
para os fins a que se destina. O passo ou intervalo de tempo de discretizacao no processo de
resolucio numeérica sera aqui denctado po Dt.

Teoricamentie, quanlo menor o inlervalo de tempo de discretizagcdo mais proximo da
solucdo exata estara a solugdo numérica. No enlanto, a escolha do passo de inlegragdo ndo é
um problema simples. Ela pode depender tanto das propriedades dindmicas do sislema, como
da natureza dos sinais de excitacdo. Além disso, no processo de resolucdo numerica via
computador digilal, geraimente, ocorrem erros de arredondamento e truncamento que podem

comprometer sobremaneira os resullados obtidos.
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Para simular o sistema descrito pela equagao (4.2.1.1), escolheu-se inicialmente como
teste, fixar um valor arbitrdrio para o intervalo de tempo de discrelizagdo { DI = 005 seg ) e
variar o nidmero de pontos no tempo.

Um oulro procedimento consistiria em manter o numerc de pontos fixo e variar o
intervalo de tempo de discretizacdo dos sinais de entrada e saida. Com isto seria possivel
estabelecer um intervalo de tempo de discretizacdo “otimo” e obter medidas convenientes dos
sinais de deslocamenlo e velocidade, Esle procedimento sera discutido mais adiante.

As figuras (4.2.2.1) e {4.2.2.2) mosiram, respectivamente, os sinais de excitacido no tempo
e seu espectro em frequéncia, gerados via computador digital a partir dos valores tomados como

referéncia na tabela {4.2.1.1), e assumindo-se 128 pontos para a discretizacdo do sinal no tempo.

4.00-
3.50
L]
40
z £ 3.004
©
% 204 02.50]
S 0 5 2.00
- -
E ~20- 5 104
3 a )
E 1.00-
< —40- 5 !
0.50+
-60
T T 1 T T T L) 1 o'm 1 T T 1 T
0 2 L] a 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25
Tempo {s) Fraquancia {rad/s

Figura 4,2.2.1 - Sinal de Excita¢do no Tempo Figura 4.2.2.2 - Espectro do Sinal de Excitacéo

As figuras {4.2.2.3) a {4.2.2.6) mostram o comporfamento dos parametros 1, Dt, K, e C
identificados no tempo usando-se os estimadores MQ e ES a partir da equagdo (4.211) O
numero Ne, poténcia de 2 do nomero de pontos de discretizacdo no tempo € sempre tomado no

eixo horizontal para facililar a forma grafica dos resultados.
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Para melhor interpretar os resultados acima obtidos, apresenia-se nas labelas (4.2.2.2) e
(4.2.2.3) os valores dos parametros identificados e seus respectivos erros em porcentagem para

0s dois meétodos de estimacao utilizados.

Tabela 4.2.2.2 - Parametros 1, Di,

porcentagem utilizando o método MQ para Dt fixo e variagcao de Nt

K, e C identilicados e seus respectivos erros em

Sl = A S e B Nm LW e

i a.ooon 03207 17 nnn i 00401 19 7506__ 1.860.687 | 272.168 92.138 84 272
16 oooo 7. 0942 0.0438 : 12.2740 | sus. 329

Jz uooo RETES S Sistens Rpies Mtgsrs S

e oooo s ety Bt e s

128.0¢ oooo 57619 | 0.0433 | 13.3465 | 440.856

" 256. oooo 5.7286 | 0.0433 | 13.3477 437,003

""512 oooo 5 7122 HEYYECRE 13 3401 | 435101

prree Syt S ‘n B S Etits s

porcentagem ulilizando o método ES para Dt fixo e variacao de Nt

Tabela 4.2.2.3 - Parametros 1, Dt, K,

e C identificados e seus

respectivos erros em

1,024.0000

u mm b
0.9426

'11 2501
57354 0.

Num, plos.| Cte, 1 Er1 Ot est EfT Ke EK | Ce POoEC
Np et &2 (s) (x (N/m) (B : (Na/m)y i (D)
8.0000 1,190.557 138 137 137.4-35 174 559
19 755 102.738 105 475
14 532 75 Zﬂﬂ




Fazendo-se inicialmente uma analise das figuras, observa-se que na figura (4.2.2.3) a
constante 1 identificada pelos métodos MQ e ES apresenla uma pequena dispersio em lorno do
valor tedrico. No entanto, esta dispersdo é distribuida de forma regular, permanecendo
pralicamente constantie para a faixa de nimerc de pontos adotados.

No caso da figura (42.2.4), onde identifica-se o intervalo de tempo de discretizacao,
verifica-se uma maior dispersdo dos resuilados obtidos, principaimente nos valores obtidos pela
ES que se apresenta de forma mais clara. Quira observacic a ser feita é que, assumindo-se Np
= 256, 512 e 1024 pontos, os resultados pralicamente coincidem para ambos os mélodos de
estimacao.

Com relacdc as figuras {4.2.25) e (4.2.26) verifica-se que estas apresentam
comportamentos semelhanles, onde inicialmente apresentam uma grande dispersdo em relacio
aos valores tedricos adolados, mas a medida que aumenta-se o numero de pontos esta
dispersdao diminui e tende a zero para Nt crescente, Ainda assim, observa-se que a constante de
rigidez idenlificada converge mais rapidamente que o amorlecimento, principalmente quando
esle é oblido pela ES, o que demonstra a sua maior sensibilidade no processo de estimacao,

A partir das discussdes apresenladas e analisando-se também as tabelas {4.2.2.2) e
(4.2.2.3) pode-se afirmar que nesta primeira fase, de uma maneira geral, o método dos minimos
quadrados se apresentou mais eliciente gue a eslimacao sequencial, principatimente nos casos
do intervalo de tempo e constante de amortecimento identificados. No entanto, observa-se que
para numero de ponitos crescenies esta dispersdo diminui em ambos os metodos, ocorrendo
praticamente uma convergéncia nos valores dos parametros estimados quando utiliza-se Nt =
1024 ponlos.

Portanto, pode-se concluir que utilizando-se o critério que fixa o intervalo de tempo e
varia © nomero de ponlos de discrelizacdo, so foi possivel obter bons resultados quando

assumiu-se valores de Nt crescentes, o que significa uma restricio lanto na simulacdo tedrica

{necessidade de grande capacidade computacional) como em situacdes experimentais (numero
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elevado de medidas) podendo limitar baslanle a sua aplicagdo, Uma allernativa para tentar
melhorar os resultados da estimagdo, consiste em se mapear intervalos de tempo de
discretizacio cada vez menores de forma a se obter uma estimacéo mais consistente.

Seguindo o critério recomendado por Cliveira | 23 |, pade-se fixar o nimero de pontos de

discretizagido no tempo e variar os valores de Npi, dado por

Npi = (4.2.2.2)

onde, o _ & a frequéncia natural de vibracdo do sistema e w_ , € frequéncia fundamental de

n 0

excitacido. Portanto, o intervalo de tempo de discretizacdo é oblido através dos pardametiros

intrinsecos do sistema, representades pela equacéao,

2 nm Npi

Dt (4.2.2.3)

Nt w

n

Assim, a medida que assume-se valores de Npi decrescentes, obtém-se intervalos de tempo
cada vez menores, permitindo-se chegar a um intervalo de tempo de discretizacao “otimo”.
Como no item anterior os resultados obtides da estimacdo se apresentaram mais
regulares a partir de Nt = 256 pontos, procura-se fixar esse valor como ponto de partida e variar
o intervalo de tempo de discretizacio a partir da escolha de Npi. As figuras (4.2.2.7) a (4.2.2.10)
apresentam, de forma analoga ao caso anterior, o comportamento dos parametros 1, Dt, K, e C
identificados pelos métodos MQ e ES, onde escolhe-se valores de Npi variando na faixa de 2 a
16. Como observacdo adicional, os valores teoricos do intervalo de tempo de discretizagao,
calculados conforme a equacido {4.2.2.3), sdo denotados como VT, de modo a permitir uma

melhor comparacio em relacdo aos valores estimados obtidos pelos métodos MQ e ES.

e e
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Para melhor interpretar os resultados obtidos, apresenta-se tammbém nas tabelas (4.2.2.4)
e {4.2.2.5) os valores dos parAmelros identificados e seus respectivos erros em porcentagem

para ambos os métodos de estimagdo ulilizados.

Tabela 4.2.2.4 - Parametros 1, Dt, K, e C identificados e seus respeclivos erros em'_

porcentagem ulilizando o método MQ para Nt fixo e variagdo de Npi

Yolores| Cte.! | Er1 | Diewt, | Ef i Ere

deNol | wi i M () @ | om i B Rm @
16.0000( 0.0302 | 69828 | :
14.0000( 0.8457 ; 5.4277 |

4288327} 142335 | 55.0610 | 10.1220

................................... ivacado | L1604 | Ses2o | 92588
12.0000| 0.9595 4.0473 T s, 4155“"101157 541415'“"“52331"'
wmm | R DS Dot St Bantes shisi P S
T T e e i i TS

470.31 12 5 5377
0000| 0.0894 | 1.0596 : 4azsa

52187 | 502613 | 0.5226

Tabela 4225 - Parametros 1, Dt, K, e C identificados e seus respectivos erros em

porcentagem ulilizando o mélodo ES para Nt fixo e variacao de Npi

Valores Cte.1 Erl Ot est

ErT ioEe
deNpl | st (%) (v) (1) { (Na/m) : (1)

12,7422

16.0000]| 0.7723 ; 227883 0.0504 : 8.2748
2

14 2220

10 GDDO mO 8495" 15.0536 ; D 0179 : 4B.5452 | S84.0422 55.5657 JJ 1315

&canomomoo” "B.6957 1 0.0127 : 54.0020 | 818.0091 5_1775_?4_ 535188_

6.0000 mo 9577" s, 2125'""0 nw:s" '50.3065 | 6384475 | Z7.6895 : 100.8640 | 101.7281

"4onoo| "Osa71 " i.7a66 | G088 | 0.3483 | 6148020 720784 | 1229223 1455448
20000 0.9986 | 0.1398; 0.0085 | 4.3131 | SO7.0373 1 14075 | 1493384 | 195.6780
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Observando-se a figura (4.2.2.7), verifica-se que a medida que adota-se valores de Npi
decrescentes, isto €, mapea-se intervalos de tempo de discretizacdo menores, melhora-se a
estimagdo para ambos os meétodos, com valores tendendo ao valor tedrico com Npi assumindo
valores entre 2 e 4. .

Com relacdo & figura {4.2.2.8), observa-se uma maior dispersio nos valores identificados
do intervalo de tempo de discretizacio, principaimente gquando oblidos pela ES. No entanto, esta
dispersdo também diminue quando adota-se valores decrescentes de Npi, embora de uma forma
mais irregular que no caso da figura anlerior.

No caso da figura {4.2.2.9), ocorre uma situal(;éo interessanie com relacdo a rigidez
identificada pelo método da ES. Adotando-se valores de Npi enire 16 a 12, observa-se uma
pequena dispersic com valores estimados abaixo do valor tedrico de forma decrescente.
Porém, com valores de Npi entre 12 a 6, esta dispersdo vai aumentando sé que com valores
estimados acima do tedrice. Finalmente, quando Npi assume valores entre 6 a 2, esta disperséo
volta a diminuir e tende a valores eslaveis e bastante proximos dos valores tedricos adotados.
Ja no caso da figura {4.2.2.10), observa-se um comportamento inverso ao que ocorre na figura
(4.2.2.9), isto ¢, a medida que assume-se valores de Npi decrescentes, aumenta-se a dispersdo
dos resultados oblidos pela ES. Qutra observacac adicional € que para ambas as figuras, os
resultados obtidos pelo método MQ se apresentam bastante eslaveis para toda a faixa de
valores de Npi. Isto demonstra, mais uma vez, a sensibilidade do coeficiente de amoriecimento

quando identificado pela estimag3o sequencial no dominic do tempo.
4.2.3 - Comentdrios sobre os resultados obtidos

A parlir dos resultados e discussdes apresentadas até o momento, é possivel tecer
alguns comentarios preliminares sobre o comportamento e a eficiéncia de cada meétodo

investigado no processo de identificacdo de parametros no dominio do tempo.

-
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De uma lorma geral, verificou-se nesta primeira fase uma certa vantagem do método dos
minimos quadrados em relacdo & estimacdo sequencial que se apresentou, especialmente na
estimacdo das constantes de rigidez e amortecimento, com valores de erros superiores para as
mesmas condicGes de lestes realizadas.

Considerando-se gue para ambos os métodos de estimacido foi utilizada a mesma
resposta simulada no lempo, pode-se afirmar que a formulacdo desenvolvida no tempo aplicada
ao meéledo dos minimos quadrados se mostrou mais eficiente do que na estimacdo sequencial.
Tal fato deve estar ligado ao procedimento adolado por cada método de identificacdo, isto é,
enquanto no méiodo MQ as matrizes do sistema sdo montadas de uma s¢ vez avaliande todos
os pontos para em seguida calcular o vetor dos paramelros, na ES este vetor é avaliado passo a
passo tomando-se apenas dois pontos de discretizacdo consecutivos. Além disso, na ES existe
um numero bem maior de operacdes malriciais para cada avaliacdo, 0 que sem duvida
compromete ©s resultados face aos possiveis erros de arredondamenlo e truncamento
acumulados a0 longo do processo.

Um procedimento para tentar otimizar a identiificacdo dos parametros consistiria em
melhorar a resolucio em frequéncia dos sinais de deslocamento e forca de excitagido no tempo,
tomando como base 0 mesmo numero de pantos de discretizagio ja adolado, mas fazendo-se
inlerpolagdes {lineares, cubicas, splines, etc.).

A idéia em adolar este procedimento € refinar a solucdo numérica ponto a ponlo e com
isto eliminar o efeilo de "bias” devido, principalmente, 4 escolha adequada do intervalo de

tempo de discrelizacdo e eventualmente erros de "round-off” no processo de resolucéo.

43 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS NQO DOMINIO DA

FREQUENCIA USANDO O ESPECTRO DA EXCITACAO E DA RESPOSTA

4.3.1 - Descricdo do processo
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Seguindo a formulagdo malemdlica desenvolvida no Capilulo 2 {item 2.4), as equagoes
necessarias para o processo de identificagdo do sistema adotado no dominio da frequéncia

usando o espectro da excitacio e da resposta, podem ser colocadas na forma,
[Al{¢}={b} (4.3.1.1)

com a matriz [ A | dada por,

I~ 1
X3 1w XS - FS,
Xy Naw X6, - Fy
AT = | e (43.1.2)
X 1w X5, - F*,
Xy N X5y -Fy 2Nx3
- .

contendo as variaveis independentes definidas em termos de suas componentes reais e

imaginarias,
{¢I}={C K 1)} 3 (4.3.1.3)

contendo os parametros a serem eslimados e o velor { b } dado por,

( M X, 12 o? 3

{b}= ﬁ ......................... ) {4.3.1.4)

M X%, N? o? ) 2Nx1
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contendo o vetor lorca de inércia definido em termos de suas componentes reais e imaginfria.
A equacdo {4.3.1.1) pode ser implementada em computador digital, (vide programas
MQFREQ e ESFREQ desenvolvidos em Fortran - Apéndices 3.3 e 3.4), e os coelicientes estimados

oblidos diretamente de

~

R = <; (1.1) & = $(2,1) 1= b (3.9) (4.3.1.5)

A

Da equacio (4.3.1.5) observa-se que os parametros R Ce ? podem ser obtidos diretamente e
que, neslte caso, ndo & possivel estimar o intervalo de tempo de discretizacdo. Assim, oplou-se
por analisar apenas as constantes de rigidez e amortecimento uma vez que estas se mostraram
mais sensiveis no processo de identificacéo.

A ligura 4.3.1.1 mosira o diagrama de blocos para o processo de identificacdo no dominio
da frequéncia usando o espectro da excitacdo e da resposta para os meétodos dos minimos

quadrados e estimacio sequencial.
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Modelo do Sistema

M X(t) + CX() + K X({t) = F()

Integrador {Runge-Kutta}

X A1)

FFT

xC

XS FC

FS

Resolver as Equacoes

(3.216) e (3.41.7)

1

Puq - Pes

Figura 4.3.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de idenlificacdo em frequéncia

usando o espectro da excitacio e da resposta pelos métodos MQ e ES.
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4.3.2 - Resullados de simulagéo digital para o processo de idenlificacido em frequéncia usando o

ecspectro da excitac3o e da resposta.

Visando comparar os resultados obtidos através das fbrmulaq:ées desenvolvidas para o
processo de identlilicacdo no dominio do tempo e da frequéncia, procura-se sequir nesta fase o
mesmo procedimento adotado anteriormente, fixando-se inicialmente ¢ intervalo de tempo de
discretizacdo e variando-se 0 numero de pontos em frequéncia,

As figuras (4.3.2.1) e {43.2.2) apresentam o0s valores dos coeficientes de rigidez e
amortecimenlo identificados em frequéncia usando os métcdos de estimacdo MQ e ES, a partir

dos parametros lomados como referéncia na tabela (4.2.2.1).

15}01 Y sapres , ............... ,,.: .............................. BO gy , ........................................... :
| R[] '
i P T e Jorrerenensarad
H k-
H g
1,500 e, H e _ESE :
3 5 R
! H é uw . ‘ e b M
1,000 - H PSR TOTP VU ST R .
EJQ' ...............................
* ] £ 378 TOUIR SN SO SIS SO
500 [ ] ._ = & 20+ *
D USRI SN SO DU SO SORE S
o . D T
3 4 5 a 7 a8 f 10 3 4 H] 8 7 ] ] 10
Num. pontos (Nf = 2e¢Ne/2) Na Num. pontos (Nf = 2¢sNa/2) Ne
Figura 4 3.2.1 - Rigidez K identificada pelos Figura 4322 - Amortecimento C
meétodos MQ e ES para Dt fixo e variagdo identificado pelos métodos MQ e ES para
de Nf Dt fixo e variacdo de Nf

Com o intuito de dar uma visdo quantitativa dos valores dos pardmetros identificados em
funcic do numero de pontos em (requéncia, apresenta-se na tabela (4.3.2.1) esles valores com

seus respectivos erros em porcentagem para ambos os métodos de estimagéo utilizados.
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Tabela 4321 - Rigidez e amortecimento identificados em frequéncia usando os

estimadores MQ e ES para Dt fixo e variacio de NI

mélodo MQ métado ES
Num. plos. Ko N i
N (m) @) i T O S ) @
8000 | 2.371.212 | 374242 | 1,101,438 | 120287

16,000 | 1,151.441 ¢ 130.288
..... oS Sntpns St
S S St
128000 | 642973 8435 |

256000 | 510721 2144 |
512000 | 485660; 26868 ;

Observando-se a figura (4.3.2.1), verifica-se que a rigidez identificada pelo método MQ
apresenta, inicialmente, uma dispersdo maior em torno do valor tedrico que na ES. Porem, a
partir de Nf = 64 ponlos em frequéncia, ocorre uma convergéncia nos valores obtidos para
ambos os métodos de estimacdo.

Ja no caso da figura (4.3.2.2). observa-se uma grande dispersdo nos valores do
coeficiente de amortecimento identificado em torno do valor tedérico. Uma verificagdo
interessante €& que, neste caso, houve praticamenle uma coincidéncia nos resultados obtidos
para ambos os métodos de estimacdo. Uma analise mais atenta da tabela (4.3.2.1), permite
constatar que os erros calculados para ambos os métodes estdo, aproximadamenle, na mesma
faixa de variacdo, sendo que na identificacdo da constante de rigidez o mélodo da ES se
mostrou um pouco mais consistente para 0s mesmos valores de Npi adolados.

Seguindo o oulro critério em que fixa-se o numero de pontos Nf e varia-se 0s valores de
Npi. as figuras (4.3.2.3) e (4.3.2.4) apresentam o comporlamenlo dos parametros de rigidez e

amortecimento oblidos pelos métodos dos minimos guadrados e estimacdo sequencial.
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métodos MQ e ES para Nf fixo e variacao identificado pelos métodos MQ E ES para
de Npi Nf fixo e variacdo de Npi

Para melhor interpretar os resultados obtidos, apresenta-se também na tabela (4.3.2.2),
os valores dos coeficientes identificados com seus respectivos erros em porcentagem para

ambos os métodos de estimacdo utilizados.

Tabela 4.3.22 - Rigidez e amortecimento identificados em frequéncia usando os

estimadores MQ e ES para Nf fixo e variacdo de Npi

método MQ meétodo ES

Ty g z.mx')" "“1102' "”‘HB.GSZ 30.821 38.757
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Analisando-se a figura {4.3.2.3) verifica-se que a rigidez identificada pelo método MQ
apresenta uma maior dispersdo nos resullados obtidos do que na ES principalmente quando Npi
assume valores decrescemes. J3 no caso da ligura (4.3.2.4), observa-se que para ambos os
metodos os resultados praticamente coincidem, indicando uma boa coeréncia entre os melodos
MQ e ES.

Da tabela (4.3.2.2) ¢ facil concluir que, nesta fase, o estimador sequencial se mosirou
mais consistente que o mélodo dos minimos quadrados, principalmente no tocante a
identilicacdo da rigidez que apresentou valores de erros inferiores para toda a flaixa de Npi

adotado.
4.3.3 - Comentarios sobre os resultados oblidos

Tracando um comparativo sobre a eficiéncia de cada metodo invesligado, a partir das
formulacdes desenvolvidas para o processo de identificacdo com simulacdo no tempb atraves do
inlegrador de Runge-Kutta, pode-se afirmar que, o0 mélodo dos minimos guadrados se mostrou
mais eficiente guando ulitizou a formulagdo no tempo. apresentando resuitados bastanle
satisfatorios. No entanto, quando ulilizou-se a formulacdo em frequéncia através do espectro da
excitacdo e da resposla, verificou-se que a eslimacio sequencial também é capaz de produzir
boa estimacao, apresenla_ndo em alguns casos melhores resuliados do que no método MQ.
Portanta, pode-se concluir que, para ambos os métodos é possivel obter resultados de
estimacio consisientes, bastando para isto obter-se a solucdo com o minimo de erros presenles.
Isto é possivel, escolhendo-se intervalos de tempo de discretizag3o adequados, a partir de um
critério previamente esiabelecido.

Com relacdo a validacdo dos modelos matematicos ulilizados, veridlicou-se que a
formutacdo usando o espectro da excitacdo e da resposta apresentou melhores resultados que
na formulacdo usando a equacfio discrela no tempo. Tal falo deve estar ligado a propria

formutacdo, que esta mais sujeita a ocorréncia de erros durante o processo de identificacéo.
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4.4 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS USANDO AS FUNCOES

DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
4.4.1 - Descrigcdo do processo

Nas itens precedentes procurou-se abordar o problema de identificacdo de parametros
do si'_c:tema mecénico a partir de simulacdo no tempo com o vetor de estado obtido através do
integrador de Runge-Kulla. A pariir da analise realizada, observou-se que os erros de “bias”
responsaveis pela inconsisténcia de alguns pardmetros identificados, estavam mais
intrinsicamente ligados a escolha adequada do passo de integracio, tipo de integrador utilizado
no processo de resolucdo numérica, etc., do que na propria formulacido matematica para o
processo de identificacio.

Neste ilem, procura-se como allernativa para se eliminar ou reduzir os erros de “bias”,
simular o sistema direlamente em frequéncia. Com isso, procura-se mostrar que a identiflicacio
de paridmetros no dominio da frequéncia usando-se os mélodos dos minimos quadrados e
eslimacdo sequencial é capaz de produzir boa estimacio quando as saidas estdo livres de ruido.
Na presencga de ruido a eslimagdo torna-se “biasada” e aumenta na medida em que se aumenia
o nive! de ruido. Para tentar eliminar ou reduzir os erros de "bias” introduz-se o metodo das
yariéveis instrumentais de modo a permitir obter-se uma estimacdo mais consistente.

A formulagdo matemadtica ulilizada nesta fase para verificagdo do processo de
identificac3o em frequéncia, corresponde aquela desenvolvida no Capitulo 2 (item 2.5), onde se
frabalha com as medidas das funcées de resposta em frequéncia.

Pela estrutura matricial dada na equacio {2.5.1.13) é possivel simular o sistema
diretamenie em frequéncia e se obler o vetor resposta em deslocamento livre de ruido. Assim,
0s erros inerentes aos processos de resolucdo numérica oriunda do integrador utilizado, erros

de estimacdo no calculo da Transformada de Fourier BDiscreta, etc, e seus efeitos nos
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coeficientes identificados, estavam de certo modo associados & oblengdo dos sinais de
deslocamento quandc o sislema era simulado no dominio do tempo.

Esle problema pode ser agora contornado, simulando o sistema diretamenle em
frequéncia, oblendo-se uma estimacdo consistente, isto &, os erros nos coeficientes identificados
assumirem valores tdo proximo do zero quanto possivel. Neste contexto, pode-se avaliar de
forma contundente o ruido sobreposto acs sinais de deslocamento e seu efeito nos coelicientes
identificados.

O ruido sera sempre considerado sobreposto aos sinais de deslocamento {saidas), pois
sendo as saidas geralmente a mais importante podem estar incluido nelas, outras entradas nao
levadas em conta e nido linearidades do sistema, além do falo da presenca, por exemplo, do
ruido de medicao.

A formulagdo matematica para o processo de identificacio, objetivando além de estimar
os parametros de rigidez e amortecimenio, a massa do sistema, faz-se uso da estrutura

matricial dada pela equacédo (2.5.1.23), islo &,

[AT{¢$}=1{1) ' (4.41.1)

Comparando a equacio {44.1.1) lermo a lermo com a estrutura matricial da equagio (2.5.1.22),
obtém-se respectivamente para a matriz [ A }, o vetor dos parametros { ¢ } e o vetor identidade

modificado {1 }.

H® nwg B -n? o HE
T e (4.4.1.2)
2 2
HS N w, H* -n* o o H=
(¢} ={K Cc M) (4.4.1.3)

{l,y={1+RrR R} (4.4.1.4)
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onde R® e R® sdo as componentes real e imaginaria do ruido em frequéncia.
Aplicando-se o0s estimadores dos minimos quadrados, variaveis instrumentais e
estimacdo sequencial na equacédo (4.4.1.1), conforme apresentados anteriormente (Capitulo 3), os

coeficientes estimados sdo obtidos diretamente de,

A A A ~ ~ ~
K=4¢(11) C=¢(21) M = ¢ (3,1) (4.4.1.5)
A figura (4.4.1.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de identificacdo no dominio da
frequéncia usando as funcdes de resposta em frequéncia, podendo ser implementado em
computador digital (vide programas MQFRF, ESFRF e VIFRF desenvolvidos em Fortran -

Apéndices 3.5, 3.6 e 3.7).
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Figura 4.4.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de identificacdo diretamente em

frequéncia pelos os métodos MQ, VI e ES.
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4.4.2 - Resuitados de simulacdo digital para o processc de identificagdc usando funcées de

resposia em frequéncia

Para verificar a formulagcdo matematica em frequéncia dada pela equagio (4.4.1.1)

adotou-se os mesmos valores tomados como referéncia na tabela {4.2.2.1) e intervalo de tempo

de discretizacdo calculado pela equacdo {4.2.2.2) onde assume-se Npi = 16, Como observacao

adicional, procurou-se aplicar o mesmo vetor forca de excilacido apresentado na figura (4.2.2.1),

sendo que neste caso, uliliza-se apenas 64 componenles harmodnicas para idenlilicar os

parametros do sistema.

As funcbes de resposta em frequénqia foram poluidas com ruido aleatério | 15 ), e a

guantificacdo do nivel de ruido dado em termos da porcentagem do valor RMS {raiz media

quadratica) dos sinais de deslocamenio. As figuras (4.4.21) e (4422} mosiram,

respectivamente, o ruido gerado no tempo e seu espectro em frequéncia .
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Figura 4.4.2.1 - Ruido Alealorio Simulado Figura 4.4.2.2 - Espectro do Ruido Simuiado

A figura {4.4.2.3) mostra as curvas das funcbes de resposta em frequéncia simulada e

poluida com 10 % de ruido. Ja as figuras {(4.4.2.4) a (4.4.2.6) mosiram os resullados das curvas



estimadas pelos metodos dos minimos quadrados,

sequencial, quando sujeitas a estas condigdes.
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As fguras (4.2.27) a (42.29) mostram a evolucdo dos erros de "bias”™ para os
coelicientes de rigidez, amortecimento e massa identificados para diferentes niveis de’ ruido
sobrepostos as Funcdes de Resposta em Freguéncia. Em todos oS resullados obtidos,

considerou-se como parametros de referéncia Nf = 64, Npi = 16 e Ncorr = 4.

g
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Figura 4.4.2.7 - Erros de "bias” para a rigidez identificada pelos métodos MQ, Vl e ES em

funcdo do nivel de ruido
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Figura 4429 - Erros de "bias” para a massa idenlificada pelos métodos MQ. VI e ES em

funcdo do nivel de ruido

A fim de se poder fazer uma analise qualitativa e quantitativa dos valores dos
coeficientes identificados para diferentes niveis de ruido, apresenta-se tambem a tabela (4.4.2.1)

com seus respectivos erros em porcentagem,

Tabela 4.4.2.1 - Efeito do nivel de ruido {(NR} nos coelicientes identificados pelos meélodos

NR (x) iem (X)) (K) iEX(¥)i (X) [EX(3
(M| Mo iwme i esT lES | &a iv &
0.00} 50000 0.00 | 440271 11.95 | 500.00. 0.00
2,00} 40582 Oa4 43203 1359 i4vaszi pio
400[ 48981 204 (41836 : 1833 (49902 0.19
8.000 48212 358 (40035: 1993 (49848 0.3
BO0| 47291 542 (37926 | 2415 {40783 043
' 10.00]| 462.30 7.52 A56.37: 28,70 : 407.04: 059
1200} 45075 985 (13282 3344 i aus08 . 0.78
1400 438211 1238 (30848 JAI0 (4va B0 1.02
16.00] 424.87 ; 1501 ; 257.00i 42,60 ; 493.48; 1.30
18.00[ 411,22} 17.76 26579 4684 : 481.77 | 1.85
20.00| 307.13 ] 20.57 (24607} 50.79 | 400.76 ; 2.05
NR C) IEC()i (C) (B (C) ec(a
5] (uo Ma 53 ;Es()g(w)gu“
0.00] 5000 : 000 {4981 i 018 i 5000 i 0.00
200 5021 i 041 | 4984 i 031 | 5065 1.0
400/ 5038 P 073 i4es2 i 078 ;510 i 277
600 5047 i 0B4 i 4824 i 151 i 5298 i 404
B.0O| 5052 | 1.05 i 48.72 i 255 | 5305 | 6.09
10.00| 5053 i 106 | 4807 | 386 ; 5386 i 7.9
t200| 5048 i 096 ; 47.29 i 542 ; 5480 ;| 8.80
1400| 5039 677 {4640 719 i 55m8 | 1175
16.00| 5024 | 043 ; 4542 | 916 ; 56.87 ; 13.73
18.00| 5005 i 016 : 4436 ; 11.28 | 57.88 | 15.73
20,00 4981 | 037 | 4323 | 1354 : 5888 | 17.72
NR (M) (EM(E); (M) (EM{E)] (M Erd (X}
@ | wa iwma 5 ESU:: “’ Vl(
i 0.00] 1006 : 000 ; BS52 ! 481 i 10.00 | 0.00
: 200] 994 065 939 ! 608 : 1002 | 023
i 200 om4i 181 813 i &71 i 1005 048
gco| 971 288 i B75 : 1247 : 1007 | 068
00| 958! 443 820 i 1707 i 1008 ; 0B
oo o938 sz2zi 778 i 2219 | 10410  1.02
1200 @181 &2¢ i 724 {2758 i 1011 i 113
1400 ®es | 1043 &70 : 3300 | 1052 i 147
1800] B72 0 1278 ; 617 | 3828 i 1012 | 1.16
1800] B4R | 1524 i S&7 | 4330 : 1011 i 1.08
, 2000| 822 ! 1780 i 520 i 4800 | 1009 ; 068
& H
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Fazendo-se, inicialmente, uma analise das figuras {4.4.2.7) a (4.4.2.9) pode-se nolar que
os erros de “bias” ou de polarizacdo, assumem valores iguais a zero para todos os coefidientes
estimados pelos métlodos MQ e VI quando as fungdes de resposta em frequéncia foram
simuladas sem ruido, o que significa estimacio consistente cu ndo polarizada, isto é, E | £n 1=
¢. No entanto, mesmo quando as saidas medidas estdo livres de ruidos, o método ES sé
apresentou "biasado” - especialmente na identificacio dos parametros de rigidez e massa, Qnde
os valores de erros assumidos sdo considerados inconsistentes,

Na presenca de ruido, os coeficientes de rigidez e massa identificados pelos métodos
MQ e ES apresenlam-se "biasados” e aumenta na medida em que se aumenia o nivel de ruido,
Neste caso, verifica-se também que os erros de “bias” calculados pelo metodo ES se
apresentam sempre superiores aos oblidos pelo método MQ, indicando assim a sua maior
sensibilidade ao ruido.

Uma observacdo de particular importancia, se refere ao pardmetro de amorteciments
identificado (vide figura 4.4.28). Verifica-se gque os resultados obtidos pelo método MQ se
mostrou menos sensivel ao ruido sobreposto as funcdes de resposta em fregquéncia que no
mélodo VIi. Esta situacdo pode ser explicada devido ao fato do ruido sobreposio as saidas
medidas, pouco influenciar a regido do pico de amplitude maxima do especiro. Observando a
figura (4.4.2.3) veriflica-se que o ruido so tem infiuéncia na regido situada mais a esquerda ou
mais a direita da faixa de amplitude maxima. |

Fazendo-se agora uma analise mais atenta dos resultados obtidos na tabela (4.4.2.1),
onde observa-se de Jorma quantitaliva os valores dos coeficientes identificados e seus
respectivos erros em porcentagem, pode-se notar que de uma maneira geral, o estimador das VI
mosirou-se potencialmente superior acs estimadores MQ e ES, indicando assim que € possivel
eliminar ou mesmo reduzir os erros de polariza¢do para niveis relativamente consideraveis nas
funcoes de resposta em Irequéncia medidas. Com relagdo aos melodos dos MQ e ES,

observa-se que na presenca de ruidos estes se apresentam inconsistentes, principalmente

g P
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quando se procede a identificagdo dos coef-iciemes de rigidez e massa. No enlanio, percebe-se
gue o melodo MQ pode ser utilizado para identificar o amortecimento, quando na regido de
amplitude maxima do espectro, onde as curvas das funcdes de resposta em frequéncia néo
foram sensivelmente afetadas por ruidos.

Qutra guestdo que se coloca, esta relacionada com o comportamento do amortecimento
idenlificado pelo método das VI, que neste caso, apresentou uma maior dispersdo nos erros
oblidos que nos mélodos MQ e ES (vide figura 4.4.2.8). Tal fato, provavelmenle, deve estar ligado
a mudanca que ocorre na curva da funcdo de resposta em frequéncia proxima a regido de
amplitude’ maxima (pico de ressondncia). Observa-se que nesta regido ocorre uma inversao da
curva caraclerizada por uma inflexdo que depende do fator de amortecimenio do sistema
adotado, isto €, quanto menor for o fator de amortecimento viscoso (z = C/ Cc } maior sera o
pico de ressonancia, e consequentemente, mais brusca sera a inversdo da curva. Portanto,
como o meétodo das VI ajusta as curvas das funcdes de resposta em frequéncia para toda a faixa
de anilise, é possivel, que na faixa de amplitude maxima ocorra maior distorcdo nos valores dos
parametros a serem identificados por este método.

Comd curiosidade sobre o fato discuiido acima, procura-se analisar brevemente o efeito
destes picos nos coeficientes estimados sobre diversos métodos utilizados. Para islo, mantém-se
fixos os mesmos parametros de massa, rigidez e amplitude da forca de excitacdo, e variam-se
os coelicientes de amortecimento de modo que o fator de amortecimento adimensional assuma
valores variando enlre z = 0.1 e 1.0. A tabela (4.4.2.2) apresenta os valores dos parametros
identificados e seus respeclivos erros em porcentagem, quando considera-se Nf = 64 pontos em

frequéncia, Npi = 16, e assume-se 10 % de ruidos sobrepostos as respostas medidas.



87

Tabela 4.4.2.2 - Efcilo do falor de amortecimenlo z sobre os coelicientes identificados

pclos métodos MQ, Vi e ES.

Fater] Ke ErK (X)] Ce ErC(X)| Me ErM (X)
MQ

z MQ MQ MQ MQ MQ
01D | 477.B8 | 4.42 14.77 | 4.40 9.64 3.58
0.20] 483.02 3.40 2910 ( 2.87 9.73 2.75
Q.30) 48346 | 3.31 43.32 2. 9.71 2.91
0.40( 482.73 | 3.45 57.49 1.64 9.66 3.36
0.50( 48165 | 367 71.60 1.25 9.60 3.95
0.60] 48046 { 3.91 8563 0.91 9.54 4.62
0.70| 479.25 7 4.15 99.60 | 0.61 9.47 533

] Q080 478.03 ] 4.39 11550 | 0.32 9.39 6.08
090 4/6.82 1 464 127.36 .06 8.3 6.86
. 47562 | 4.88 14115 | 0.19 §.23 7.65

i =
Y
1 o

Fotor] Ke |ErK(3)! Ce |EC(X)| Me &M (2)
VI Vi Vi

z Vi Vi Vi

0.10| 503.18| 064 | 1752} 2389 | 1012 | 1.19
0.20 1 50573 1.15 31.827 12.49 10.18 1.82
C.30) 504.77 0.95 45.46 7.4 1017 1,70
0.10[ 500.49 0.10 59.47 513 10.07 067
0.50] 496.96 0.61 73.54 4 .00 9.97 0.3
0.601} 500.15 0.03 B8.17 3.9 10.07 0.71
0.70| 504,17 .96 102 .54 3.20 9.95 0.532
0.80| 494.06 119 116.27 2.77 9.88 1.25
£.90( 498.37 0.33 130.87 2.82 10.05 0.9
1.00( 494 .81 1.04 144 86 2.43 9.92 D.77
Fator| Ke |EK(Z)| Ce |EC (X! Me @ ErM (2)
z ES | €S ES | ES ES ' ES
010 31480 | 37.04 14.05 063 6.32 36.79
.20 360.14 2797 27.60 2.40 7.39 26.15
0.30 373.91 25.27 40.96 3.5 7.83 21.74
0.40 | 377.66 24.47 54.20 4.8 8.06 19.35
G.LO[ 3//7.18 24.56 67.34 a.l7 B.21 17.85
C.60| 37462 | 2508 | 8040 | 525 | 832 | 16.83
0.70| 37087 | 25.81 | 93.39| 566 | 839 | 16.08
0.80| 366.75 | 26.65 | 106.32 | 602 | B45 | 1550
0.80| 362.251 27.55 ; 119.1 6.34 B.49 15.05
1.00| 357.65 ) 2B.47 | 132.06 6.62 B.A3 14,69

Observando-se a tabela (4422} verifica-se que, a dispersdao dos erros obtidos na
identificagdo dos paramelros de rigidez e massa se apresenlam de maneira uniforme, indicando
pouca sensibilidade para a faixa de variag3o de z. No entanto, pode-se notar que os menores
erras de estimacdo foram obtidos pelos métodos MQ e VI com z assumindo valores proximos de
0.4. Com relagdo ao amortecimento identificado por estes metodos, verifica-se de forma
bastante clara que os erros de estimacdo diminuem a medida que z aumenta, justificando assim

a explicacdo precedente de que quanto maior a suavidade da curva na regido de ressonancia
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melhor estimacao podera ser obtida pelos métodos MQ e ES. Portanto, a recomendacgéo feila por
| 35 | de que adotando-se um maior fator de amortecimento no processo de identificacdo os
resultades melhoram é confirmada,

Ja com relacdo ao método sequencial, os resultados da estimacio para os coelicienles
de rigidez e massa apresentam também uma pequena reducdc nos erros oblidos para o
aumento do fator de amortecimento z, o que se caracteriza uma confirmacio da melhoria na
identilicacdo destes parametros. No entanto, os resultados obtidos revelam que em quase lodos
os parédmelros identificados pelo meélodo da ES, este apresentou maior dispersdo nos erros que

nos melodos MQ e VI.
4.4.3 - Comentdrios sobye os resultados obtidos

Fazendo-se, inicialmente, uma analise da formulacido malematica aplicada ao sistema
mecinico adotado utilizando as funcdes de resposia em frequéncia, pode-se afirmar que, face
aos resultados oblidos. esta foi a formulacdo que melhor se apresentou no processo de
identificacéio de parametras, mostrando que é possivel retratar fielmente um sislema fisico real
através da sua simulacio digital quando se pretende considerar a presenca de ruidos -
normalmente presenles nas respostas medidas dos sistemas mecanicos em geral. Além disso,
pode-se comprovar que ¢ possivel obter uma estimacdo exata dos parametros do sistema,
através de um modelo matematico que representa o sistema fisico em questdo, quando as
saidas estdo livres de ruido.

Com relacdo aos estimadores utilizados durante o processo de identificacdo,
observou-se que 0 método dos minimos quadrados é capaz de produzir boa eslimacdo quando
as saidas medidas estdo livres de ruido. No entanlo, na presenca de ruido este m¢todo se
apresentou “biasado” - principalmente na eslima¢do dos coeficientes de rigidez e massa do
sistema, que assumiram erros de polariza¢ao crescentes 4 medida que aumentou-se o nivel de

ruido. Entretanto, o mélodo MQ apresenlou-se baslante razoavel na estimacio do
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amortecimenlo, mostrando pouca sensibilidade na regido de pico - onde o eleilo do ruide é
minimizado, e com isso garantindo uma estimagao satisfatoria.

A estimacdo usando o método das variaveis instrumentais, ao contrario, se apresentou
com bastante regularidade para praticamente todas as situagdes testadas, reduzindo
sensiveimente os valores dos erros de polarizacdo em relacdo aos outros mélodos, indicando
que o método VI se apresenta como uma excelente opcdo para o processo de identificacdo de
pardmetros. Este fato &€ comprovado, uma vez que bastaram poucas iteracdes para que a
estimacdo se tornasse consistente, ou mesmo assumisse valores de erros téo' pequenos que
podem ser considerados salisfatorios para a maioria das aplicacbes usuais.

Jd o método de eslimagdo sequencial ndo se apreseniou tao bem quanio os métodos MQ
e V! apresentando resultados sujeitos a erros de polarizacdo, geralmente superiores para a
mesma situacio testada pelos outros meétodos. E importante ressaltar que, mesmo apresentando
resultados com maior dispersidc de erros, o métedo ES se apresenta como uma boa opgao
quando se utilizou maior numerc de pontos de discretizacdo, o que significa uma maior
resolucdo no tempo. Além disso, € possivel se obter a convergéncia na estimag¢io sequencial

com um numero bem menor de iteragoes.

45 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO DE PERTUBACOES EXTERNAS NO

DOMINIO DA FREQUENCIA UTILIZANDO TECNICAS DE ESTIMAC}AO
4.5.1 - Descrigdo do processo

Nos itens precedentes procurou-se abordar de forma sislemalica as diversas
formulacdes matematicas desenvolvidas para o processo de idenlilicacdo de paramelros,
visando atingir um certo amadurecimento no tocante a utilizagdo das diversas lécnicas de
estimacdo. Neste contexto, verificou-se que alravés da formulacdo desenvolvida usando as

funcoes de resposta em frequéncia é possivel identificar os parametros de um sistema mecanico

A A 20 Sl



de forma consistenie, mesmo considerando a presenga de ruidos nas saidas medidas. Em todos
esles casos, entretanto, o sistema era excitado com uma pertubacio ou forca de excltagao
conhecida e oblinha-se a resposla do sislema para, em seguida, encontrar-se o vetor dos
parametros desconhecidos alravés das diversas técnicas de estimacgdo.

Neste item, procura-se abordar o problema inverso, isto é, partindo-se de uma resposta
conhecida através da simulacdo com parametros obtidos pelos diversos estimadores, obtém-se
as forcas de excitagdo do sistema. Para isto, utiliza-se a formulagdo matemadtica desenvolvida no
Capitulo 2 (item 2.6}, onde trabalha-se com as fungdes de resposta em frequéncia e aplica-se 0s
mélodos dos minimos quadrados, variaveis instrumenlais e estimacio sequencial a seguir

descrilos:
a) Método dos Minimos Quadrados (MQ)

Pela estrutura matricial dada pela equacio (2.6.1.2) as forcas de excilagdo podem ser

estimadas por minimos quadrados na forma,
{Fw)} = {[H) " [He) 1} [Hw) ] { X)) (4.5.1.1)

Seguindo a formulagdo proposta por Oliveira [ 36 ], baseada na equacdo {4.5.1.1), a

identificacao de forcas pode ser obtida por,

{f’}MQ =1B1{4 Mg (45.1.2)

onde, a matriz [ B | na equacio (4.5.1.2) é conslituida a partir dos valores das respostas medidas

)A(, e{ $ }MQ € o vetor dos paramelros estimados através da equacao (3.2.1.6).

b) Método das Variaveis Instrumentais (V1)

e B
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. . » . gt A ’ .
Considerando que a matriz das variaveis do modelo auxiliar ¢,,(aux) ¢ monlada a partir
dos parametros estimados pelo método dos minimos quadrados, a identificacdo de forgcas pode

ser obtida de maneira analoga a equacao (4.5.1.2), rearranjada na forma,

{E }V! = { BV 1{ 3}\” (4.5.1.3)

i ~ A

onde, a matriz [ B, ] € também constituida a partir das respostas medidas X, e {¢ }y €ovetor
dos pardmetros estimados através da equacdo (3.3.1.3). Portanto, as forcas estimadas serdo
estabelecidas da equacédo (4.5.1.3) quando no processo iterativo os valores das forgas estimadas

convergirem para valores estaveis.
c) Método da Estimacao Sequencial (ES)

As forcas eslimadas utilizando o método ES, proposto neste trabalho, sdo obtidas de

maneira analoga as equacoes (4.5.1.2) e (4.5.1.3), rearranjada na forma [ 48 ],
A A
{Fles = [By 1{¢ s (4.5.1.4)

onde, a matriz [ B, |, analogamente, € constituida a partir das respostas medidas f( e { $ des €
o vetor dos parametros estimados através da equacdo (3.4.1.1). Também neste caso, as forcas
estimadas serfio estabelecidas da equacdo (4.5.1.3) quando no processo iterativo os valores das
forcas estimadas convergirem para valores eslaveis.

A figura (4.5.1.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de identificagcdo de forcas
no dominio da frequéncia, podendo ser implementado em computador digital (vide programas
MQFORC, VIFORC, ESFORC desenvolvidos em Fortran - Apéndices 3.8, 3.9 e 3.10), e as forcas
estimadas sdo armazenadas num arquivo de dados de modo a permitir a sua visualizacdo de

forma grafica.
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Modelo do Sistema
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Figura 4511 - Diagrama de blocos para o processo de identificacdo de forcas no

dominio da frequéncia utilizando os metodos MQ, VIl e ES.
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4.52 - Resultados de simulagdo digital para o processo de idenlificagio de forcas no dominio da

frequéncia utilizando as funcdes de resposta em frequéncia

Considerando-se que o objetivo central do trabalho esta concentrado na identificacdo de
pertubacdes em sistemas mecanicos e que o modelamento matematico adotado utiliza a
formulacdo desenvolvida alravés das Funcoes de Resposta em Frequéncia (FRF), procura-se
neste item processar simulacoes digitais para diferentes situacdes de modo a obter-se as forcas
estimadas através das diversas técnicas de estimacdo. Para isto, procura-se utilizar o mesmo
procedimento tomando-se como parametros de referéncia aqueles ja apresentados na tabela

(4.2.2.1), rearranjada na forma da tabela (4.5.2.1).

Tabela 4.5.2.1 - Valores dos parametros adotados para verificacdo do processo de

identificacao

Massa M Rigidez K Amortec. C Ampl. Forca Fo Valor de Npi

10 Kg 500 N/m 50 Ns/m 2 N Nf/2

Para sé proceder a simulacdo digital do sistema, procura-se utilizar o vetor de excitacio
obtido diretamente em frequéncia, conforme descrito na figura (4.2.2.2), em termos de suas
componentes reais e imagindrias face as vantagens ja discutidas anteriormente. Para isto,
escolheu-se como teste fixar Npi = Nf/2 e variar o namero de pontos em frequéncia (Nf = 32, 64
e 128) de modo a se criar varias situacoes de andlise e permitir uma melhor visualizagdo grafica
tanto das curvas das funcdes de resposta em frequéncia quanto das forgas identificadas pelos

diversos estimadores.
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As fungdes de resposta em frequéncia foram poluidas com ruido aleatorio | 15 |, sendo a
quantificagdo do nivel de ruido dado em termos da porcentagem do valor RMS dos sinais.

As figuras (4.5.2.1) a (4.5.2.18), apresentam as curvas obtidas de simulacdo digital das
FRF sobreposta ao ruido ( Nr = 5 % ) e das forcas identificadas nestas condigoes utilizando-se
os métodos MQ, VI e ES, respectivamente. Como observacdo adicional, todo o processo de

identificacdo segue as etapas do diagrama mostrado na figura (4.5.1.1).
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Resultados da Identificagdo de Forgas pelo método das Varidveis Instrumentais (V1)
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Resullados da identificacio de Forgas pelo mélodo da Estimagdo Sequencial (ES)

350
-"' —~~ T
4 3,001 / A -+ Polulde
- N [ lmee

AN

:

Ewpechre ja Respusta
8

T T T T 1 L} 1
4 ] B 1 12 15 1
Frequencia (rod/s)

-]
]

Figura 4.52.13 - FRF do sistema estimada

pelo meélodo ES para NI = 32 pontos
150+

? — Eat f £S5
300} L .+ Pokido
- —Ures
E

Ezm—

guo—

L]

= 1001

Euo- .

3

T T T T T 1 1

4 ] a 1 12 " 10
Frequancla (rad/a=)

Figura 45215 - FRF do sistema estimada
pelo método ES para Nf = 64 pontos

" |—Est / ES
*» Poluida
== Limpu

B

-} ] ; ; ; 1'0 ll] 1'4 'III
Frequencla (rod/s)

Figura 45217 - FRF do sistema estimada
pelo metodo ES para NI = 128 pontos

180+

Cena/s

— "".7 S

A~ |

H o H W12 4 .
Frequsncia (rod/a)

Figura 4 5.2.14 - Espectro da forca estimada
pelo mélodo ES para Nf = 32 pontos

1.00-

1.40-
a3
1
B 100
t 0.80-
_Eluu—
w (L 40-]
Lad

0.20-{

S Y

[/\ AP rd " U t‘?‘

noo

T T T T T T L)

] 8 10 12 14 "
Frequencla (rod/s)

- Figura 4.5.2.16 - Especlro da forga eslimada

pelo métedo ES para Nf = G4 pontos

1.80
1.40]

L)
Z1.20-

Eu.ou

w040
d

D.20-

e =Y

v‘l.l:l:k ‘ r n
% - ﬂwﬁ_‘ﬁi .

0.00
[}

Fi

T 1 L T T T T L

1 4 . 8 mo12 1 e
Frequencla (rad/w)

gura 4.5.2.18 - Espectro da forca estimada

pelo método ES para Nf = 128 ponlos



98

Observa-se das figuras {4.5.2.1), {4.5.2.3) e {4.5.2.5) que as curvas das FRF obtidas pelo
método MQ apresenlam-se com erros de polarizagdo crescentes 4 medida que aumenta o
numero de pontos NI em relacdo a FRF simulada sem efeito do ruido. Este fato fica mais
evidente verificando-se o0s espectros das forcas identificadas por este método, conlormt;
mostram as figuras {4.5.2.2), {4.5.2.4) e (4.5.26), onde fica clarc o aumenio da dispersic nas
curvasleslimadas (tinha tracejada) - especialmente nas faixas de frequéncias mais a esquerda e
mais a direita dos referidos graficos, em relacdo ac especlro simulado obtido pelo sinai sem
ruido (linha cheia). A explicagdo para esle fatc deve estar ligada & maior influéncia do ruido
nestas regides, o gue lorna o estimador MQ “"biasado” conforme demonstrado na equacdo
(3.2.3.7).

Ja com relacdo as figuras (4.527) é {4.5.2.12), ao contrario, as curvas das FRF e.
espectros das forgas identificadas pelo meétodo VI se apresentam de forma baslanle consistente,
com os valores eslimados se aproximando cada vez mais dos valores teoricos {obtidos sem o
efeito de ruido) a3 medida gque assume-se valores de Nf crescentes, especialmenle na faixa de
frequéncias préxima a regido do pico de ressondncia. Isto indica que o método VI é capaz de
produzir boa estimacido mesmo para poucas iteracdes (It=1), o que sugere a possibilidade de
utilizacao deste mélodo para obtencdo de uma eslimacado exata.

No caso da analise das figuras {4.5.2.13) a (4.5.2.18), que apreseniam as curvas das FRF
e espectros das forgas identificadas pelo método ES, observa-se que houve uma maior dispersao
dos resultados em relacdo aos métodos MQ e Vi. Entretanlo, ac contrario do que ocorre com as
FRF obtidas pelo métode MQ, verifica-se que & medida NI cresce reduzem-se os erros de
polarizaciio, especialmente na faixa de frequéncias situada na regi3o mais 2 esquerda do pico
de ressonancia, indicando um maior ajuste das curvas oblidas. Com relacdo aos especlros das

forcas estimadas pelo melodo ES, observa-se que houve um aumento no nivel das dispersies
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em refacado ao meétodo MQ, porém este apresenta uma distribuigdo mais regular para a laixa de
frequénclas adotada.
A fim de se poder fazer uma analise qualitativa e quantitativa dos valores dos erros
obtidos no processo de identificacdo de forcas no dominio da frequéncia, aplicado aos diversos i

estimadores, define-se o erro de estimacdo das forcas ponto a ponto, dado por

{ F(iy - Fiiy )
A Fi) = x 100 % (4.5.2.1)
F(i)

onde F(i) e E(i) representam os valores dos espectros das forcas obtida da simulacdo teorica e
estimada, respectivamente, para valores dei = 1, 2, ..., Nf.

As figuras (4.52.19) .a {4.5.2.21) apreséntam os-gréficos dos érros obtidos na estimacgao
das forgas pelos métodos MQ, VI e ES, a partir dos resultados disculidos anteriormenle alraves

das figuras (4.5.2.1) a {4.5.2.18).
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Dos graficos apresentados nas figuras (4.5.2.19) e {4.5.2.21) comprovam-se as analises
feitas anteriormente de que no método MQ, a medida que aumenla-se ¢ numero de pontos em
frequéncia Nf aumentam-se 0s niveis de erros na estimacgdo, obtendo-se picos de cerca de 8 %
quando lomados Nf = 32 pontos para valores de cerca de 28 % guando Nf = 128 pontos
{variacido de 20 %).

Ja no meétodo ES observa-se uma variacio menor, isto é, obtém-se picos de cerca de 22
% quando toma-se Nf = 32 pontos para valores de cerca de 32 % quando Nf = 128 ponlos

{(variacdo de 10 %). Além disso, verifica-se também no método ES uma melhor distribuigcdo

destes picos ao longo de loda a faixa de frequéncia adotada, indicando uma maior regularidade
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do método quando assume-se valores de Nf crescentes, o que sugere uma estimagio mais
confidvel que no método MQ.

Com relagdo ao gréfico da figura (4.5.2.20) que representa os valores dos erros obtidos
na estimacdo pelo mélodo VI, verifica-se de forma contundente a sua eficiéncia em relagdo aos
métodos MQ e ES, apresentando dispersdes da ordem de apenas 3 % e com uma regularidade
que garante uma estimag¢ado razoavel das forcas ou pertubagdes simuladas teoricamente. Uma
observacdo mais atenta permite concluir que na faixa de frequéncias proxima 3 regido do pico
de ressondncia obtém-se os melhores resultados com erros praticamente nulos para as diversas

situacdes analisadas, indicando assim uma estimagdo consistente.

453 - Comentarios sobre os resultados oblidos

Fazendo-se uma breve andlise dos resuitados obtidos no processo de identificagdo de
forcas no dominio da frequéncia, quando considera-se o eleito do ruido presente nas respostas
medidas, pode-se de certa forma concluir que os estimadores MQ e ES se apresentaram
polarizados - especialmente nas regides onde as curvas das FRF simuladas apresentaram maior
dispersdo em relacdo a resposta limpa oblida sem o efeito do ruido. Este fato indica que,
possivelmente, numa situacdo fisica os valores das for¢as ou perlubacgdes idenliflicadas por estes
mélodos podem nido corresponder aos valores que realmente interagem sobre a estrutura. No
entanto, estes métodos podem ser recomendados para situacbes em que o efeilo do ruido é
considerado desprezivel, o que garantiria uma estimacio mais consistente.

Com relacdo aoc método VI, ao contrario, este se mostrou bastante eficiente no processo
de identificacdo de forcas para lodas as situacdes lestadas, apresentando resultados
satisfalérios mesmo para poucas iteragdes. Portanto, acreditla-se que este melodo deve ser
recomendado para se proceder a estimacio de pertubacdes ou forgas de excitagcio existentes

nas estruturas de sistemas fisicos reais, onde normalmente deseja-se reduzir ou eliminar o

efeito do ruido presente nas medidas.

- A
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES |

Procurou-se ao longo deste trabalho desenvolver diversas formulacdes matematicas no
dominio do lempo e da frequéncia com o objelivo de identificar parametros de sisternas
mecéanicos, sendo dada énfase na identificacdo de pertubacdes externas em sistemas mecanicos
de um grau de liberdade do tipc massa-mola-amortecedor viscoso, ulilizando os metodos dos
minimos quadrados, varidveis instrumentais e estimag¢ao sequencial.

Para isto, foram processadas simulacdes digitais para a obtencio dos sinais de
excitacdo e resposta no tempo e em frequéncia, utilizando alguns algeritmos numeéricos como o
método de Runge Kutta de quarta ordem e a Transformada Rapida de Fourier, além da
implementacdo de diversos programas especificos para resolucdo das equacdes matematicas
formutadas pelos diversos meétodos proposios. Durante estas simulagdes digitais, alguns
aspectos relevantes loram invesiigados como o critério de escolha do intervalo de tempo de
discretizacdo dos sinais, numero de pontos utilizados no processo de identificacdo, efeito do
ruido nas respostas medidas, elc., visando-se obter uma estimacdo mais consislente.

Fazendo-se uma andlise scbre a eficiéncia dos eslimadores utilizados pode-se concluir
que, a parlir dos resultados obtlidos neste trabalho, os métodos dos minimos quadrados e
estimacdo sequencial se mostraram fortemente polarizados na identificacdo de forgas,
apresentando erros de estimagido em alguns casos, inaceitaveis para as condi¢des tesladas -
onde considera-se a presenca de ruidos nas saidas medidas. No entanto, esles métodos podem
ser aplicados para identificar parameilros em situacdes onde as saidas que se deseja medir
estejam livres de ruido.

Ja o estimador das varidveis instrumentais, ao conlrario, mostrou-se conceitualmente

superior em relacio aos métodos MQ e ES, conseguindo validar o modelo matematico utilizado,
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e garantlindo uma eslimagdo consistente mesmo para as situagdes onde o nivel de ruido €
considerdvel. Por estas razbes, é de se esperar que esle metodo seja também bastante eliciente
na identificacao experimemal de parametros, onde normalmente existe a presenga de ruido nas
medidas.

Com relacio as diversas formulacées matematicas desenvolvidas para o processo dé
identificacdo de sistemas mecénicos, verificou-se que de uma maneira geral, as formulagdes
desenvolvidas no dominio da frequéncia se mostraram mais eficientes que as desenvolvidas no
dominio do tempo, devendo-se ressaltar que a formulagio que utiliza as funcdes de resposta em
frequéncia foi a que melhor se apresentou para todo o processo de idenlilicacdo. As
formulacdes desenvolvidas no tempo, geralmente se apresentaram mais sensiveis aos erros,
dependendo fortemente das respostas obtidas pelo integrador numeérico de Runge-Kuita - que
normalmente esta sujeito a erros de arredondamento e truncamento, precisdo numérica do
algoritmo, passo de integracéo, etc, fatores estes agravantes em todo processo de identificacdo.

Portanto, tace &s investigacOes apresentadas, pode-se pensar que dentre as principais
contribuicbes que esle trabalho apresenta, a possibilidade de se utilizar o meélodo de
identificacdo de forcas no dominio da frequéncia ulilizando-se os metodos dos minimos
quadrados, variaveis instrumentais e estimacio sequencial foi de real significancia para o
referido estudo. Aiém disso, deve-se ressaltar também o desenvolvimento e implementacao de
todo o processo de identiticacdo no terminal grafico IBM {4381) alraves da execugdo de diversos
programas compulacionais utilizando a linguagem FORTRAN (vide listagem dos programas e
subrotinas - Apéndices 3 e 4), de modo a permitir aos pesquisadores desta area o suporte
basico necessario para o desenvolvimento de fuluros trabalhos.

Como sugestdes para possiveis trabalhos a serem desenvolvidos nesta linha de
pesquisa, considera-se importante uma investigacio mais aprofundada sobre a possibilidade de
utilizagdo da estimacio sequencial em conjungdo com outras técnicas de eslimagdo como as

técnicas de filtragem para reduzir ou mesmo eliminar a presenca de ruidos nas medidas. Outro
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aspecto que considera-se relevante se relere 4 escolha do integrador numérico para a oblencdo
das respostas em termos de deslocamento e velocidade. Sugere-se a utilizacdo do método de
Runge-Kutta com precisdo numérica mais elevada, ou mesmo a utiliza¢do de outros métodos
que permitam uma melhor convergéncia da resposfa no tempo.

Com relacdo ao método de identificacio de forcas proposto neste trabalho, considera-se
como bastante oportuno e inovativo, necessitando porém de um maior aprofundamenio -
especialmente na identificagcdo experimental onde sugere-se lestar as diversas téchicas de
estimacdo aplicadas a uma estrutura fisica real, de modo a se tirar conclusbes mais concretas
das potencialidades do referido meéteodo. Sugere-se também comparar 0s resultados oblidos
atraves da ideniificacdo experimental com oulras lecnicas alualmente existentes como por
exemplo o método dos elementos finitos.

Uma observacao que deve ser ressaltada estd relacionada com a escolha da faixa de
frequéncia a ser adotada no processo de identificacdo. Segundo o teorema da Amostragem, para
que ndo haja distorcdo do sinal na discretizag3o é necessario que a frequéncia de amoslragem
seja maior ou igual a duas vezes a maior frequéncia conlida no sinal. Neste caso, & possivel
reconstiluir o sinal continuo ou analdgico a partir do mesmo sinal discretizado, usando a
Interpolacéo de Shannon.

Caso o sinal possua componente de frequéncia maior do que a metade da frequéncia de
amostragem, ocorrera uma dislorcdo que pode ser vista como um rebatimento do espectro
{"aliasing”). Para que este eleito possa ser contornado, é necessario utilizar fillros passa-baixa

ou filtro anti-aliasing.
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APENDICE 1

FORMULACAO MATEMATICA PARA O CALCULO DA TRANSFORMADA DE FOURIER

DISCRETA E ALGORITMO PARA CALCULO DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
1.1 - SERIES E TRANSFORMADAS DE FOURIER

Seja f {t} um sinal periddico no tempo, com periodo T e admitamos que t (1) salisfaca as
seguintes condigdes:

i} possua valor médio finito no intervalo {0, T |;

it) seja conlinuo nesse intervaloc ou, se apresentar descontinuidades, sejam estas finitas;

iti) possua numero finito de maximos € minimos no intervalo [0, T ]

Se f (1) atende as condicdes acima, ditas condicdes de Dirichlet, entdo esta pode ser
decomposta em uma série trigonométrica de sinais senoidais e cossenoidais em frequéncia na
forma,

| N

f{t)=a,+ Z [a,cosnw, t+b senne, t] ‘ {1.1.1)

n=1

onde os coeficientes a, , a, e b, s&o definidos de tal modo que a representacao corresponde

exatamente a f (1) para N — co. A frequéncia fundamental «_ é dada por,

[+]

2
w = (1.1.2)

e os coeficientes de Fourier s3o calculados segundo as expressdes a seguir:
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LT

a, =1/T f f (t) ot (113
t0
t+T

a =2/7 J. f{t) cos n w  tdt (1.1.49)
t!2)

. t+7

a, =2/7 f f(1)senn w, tdt _ (1.1.5)
' .
o

O termo a, eo vallor medio ou o nivel d.c. do sinal f (t) no intervalo [ o LtT L

Portanto, uma série trigonométrica de Fourier é a expansdo de uma funcio periodica f (1)
em uma soma de senos e cossenos, cujas amplitudes sio finitas e suas frequéncias sao
multiplas da frequéncia fundamental w, [ 23 |.

Contudo, essa técnica de analise podera ser aplicada a sinais ndo periddicos, mediante
© uso das integrais de Fourier. Deste modo, para todo sinal ndo periddico de energia finita, a sua

transformada pode ser calculada por meio de transformacées lineares da forma,

[» o]

f)y=1/2n _[ f{w) el ! dw : ' (1.1.6)
_m N
o0

f(w) =1/2x J- f{yel=t dt ' (1.1.7)
=00

As equacdes (1.16) e (1.1.7) sdo conhecidas como par de transformadas de Fourier e

permitem a transferéncia de uma funcao no dominio do tempo para o dominio da frequéncia e

vice-versa, o que simplifica os calculos e analise das lungdes.
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A serie e transformada de Fourier sdo definicbes essencialmente matemalicas. Do ponlo
de vista pratico, ndc pode-se integrar um sinal durante um intervalo de tempo infinito. Asgim, o

procedimemnto usual, é se fazer uma eslimacao da transformada de Fourier, na forma,

T

I(w‘l)=1/TJ. fh)el ! do , (1.1.8)

0

I

Dai, o mesmo procedimento € lomado para sinais periodicos ou transitorios.
1.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA (TFD)

No ilem anlerior, a analise de sinais no dominio do tempo e da frequéncia estava restrita
a analise de sinais conlinuos. Na aplicacdo em problemas reais, onde se trabalha com
compuilador digital, € necessario discretizar estes sinais. Desta forma, € preciso eslabelecer
relacdes entre 0s sinais discretos e continuos, bem como relagdes entre suas transformadas.

A partir de um sinal continuo I{t), pode-se obter um sinal discreto f(n), assumindo valores

do intervalo de tempo de discretizagido constanle Dt na forma,
f{n) =F {t = nDt), n = 0, N1 {1.2.1)

A transformada de Fourier continua do sinal discreto {1.2.1) pode ser dada por,

-]
X (= Z f{n)e!2=fnDt (1.2.2)
=l

Pode-se moslrar que a transformada de Fourier de um sinal discreto f(n) em {1.2.2} &

periddica | 37 ], ou seja,

X{t+kf )=XxX{(h k=12 ... (1.2.3)
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sendo f, a frequéncia de amostragem, dada por
Po= {1.2.9)

Apos algumas transformacdes e considerando (1.2.4) pode-se mostrar que a

transformada inversa de {1.2.2} é dada por,

f/2
r(n)=1/raf X (ne2=ind © (1255
/2

A equacdo (1.2.5) podendo ser interpretada como sendo os coeficientes de Euler-Fourier
da expansio em série de {1.2.2).

Para que ndo haja distorgdo do sinal na discretizacao, € necessario que a frequéncia de
amostragem [, seja maior ou igual a duas vezes a maior frequéncia contida no sinal. No caso
em que o sinal contiver componente de frequéncia maior do que a metade da frequéncia de
amostragem, ocerrera uma distorcao do sinal ("aliasing”} sendo necessario ulilizar filros para
que esle eleito possa ser contornado.

A avaliacdo numerica da transformada de Fourier discreta definida pela equacao (1.2.2) é
inadequada para a oblengio de um espectro, pois, para tal proposito seriam necessarios um
nitmero infinito de valores amostrados de f (1).

Seguindo a notagdo de Oppenheim [ 38 |, dado um sinal discreto x {n), n = 0, N-1 a

TFD finita tem por expressdo

N-1

X (ky=1/N Z x (n)et27kn/N K =0, N1 (1.2.6)

n=0

e ————— .
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x (n) pode ser reconstituido a partir de x (k) pela TFD inversa,

N-1

x (n) = Z X (k) e!22kn/N = n =0, N (1.2.7)
k=0

1.3 - ALGORITMO DA TRANSFORMADA DE FOURIER RAPIDA (FFT)

Para o calculo eficiente da transformada de Fourier discreta (TFD), existem varios
algoritmos conhecidos como transformada de Fourier Rapida ("Fast Fourier Transform”, FFT)
inicialmente propostos e formulados por Cooley e Tukey [ 39 ], tendo como objetivo diminuir o
tempo do calculo de (1.2.6).

O calculo de (1.2.6) implica na execucado de N? multiplicacoes complexas. O algoritmo

FFT permite chegar ao mesmo resultado com N log, N. Partindo a seérie {x, } em duas:

|
x

{yn}/yn P !
{xn I3 n = 0, N-1 n=0,N/2-1
{Zn },Zn = x2n+1

pode-se chegar a :

X (k) = 172 {Y (k) + WK  Z (K)}
=0, N/2 -1 (1.3.1)

X (k+N/2) = 172 {Y (k) + W, Z (k) }

onde, W, = e!27/N

Y (k) e Z (k) sdo as TFDs em N/2 pontos de y (n) e z (n), respectivamente. Esta

operacido pode ser representada esquematicamente como mostra a figura 1.3.1, tambem

chamada "borboleta” | 18 |.
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Figura 1.3.1 - Representacio esquematica da FFT

Partindo sucessivamente (decimacio) a série { X, } até chegar a séries de um sé ponto
(N = 2M ) e sabendo-se gue a TFD de uma série de um s ponto € ela propria, basta
recombinar com (1.3.1) os valores dos pontos no tempo rearranjados para obter a TFD de { x_ }.
Este ¢ ¢ algoritmo basico para o calculo da TFD com decimacdo no tempo.

Considerando que nesle trabatho utiliza-se apenas séries temporais reais e como para
eslas, o espectro é simétrico em relacdo a origem e periodico com periodo igual a frequéncia de
amostragem, so interessam os primeiros N/2+2 pontos em [requéncia pois os demais sao
redundantes [ 40 ]

Isto leva a trabalhar-se com um velor X{k) de N/2+2 ponlos a valores complexos,
ocupando uma memdria de (N+2) palavras. porém a série temporal tem N pontos. A solucio &

dar uma representacio complexa:

{a, } =Xy + Xpyqo T=0N21  i= -1 (1.3.2)

Portanto, a TFD de série real { x_ } pode ser oblida da TFD da série complexa { « }

A (k), k = 0, N/2-1:

X (k) = 12 {12 A (K + A (N/2-K) | - /2 [ A (K) - A (N/2-1) T WY, ) (1.3.3)
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No Apéndice 4 apresenta-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina FFTDI, que utiliza o
algoritmo FFT baseado na equacdo (1.3.1). Como observacdo adicional, nesta sub-rotina é
possivel obter a TFD direla e inversa bastando para isso proceder a mudanca da variavel INV =

0 ou 1, respectivamente.
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APENDICE 2

FORMULAGAO MATEMATICA DO METODO DE RUNGE-KUTTA

DE QUARTA ORDEM E ALGORITMO UTILIZADO
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APENDICE 2

FORMULACAC MATEMATICA DO METODO DE RUNGE-KUTTA

DE QUARTA ORDEM £ ALGORITMO UTILIZADO

2.1 - IMPORTANCIA DOS METODOS NUMERICOS
Considerando-se a equacao diferencial de primeira ordem, dada por

y ' =f({xy) {2.1.1)

com condicdo inicial,
y (%5 ) = ¥, ' (2.1.2)

onde supbe-se que f {x, y) possui solucdo Unica, satisfazendo a condicdo inicial {2.1.2) no
intervalo de interesse.

Em alguns casos, f {x, y) é tio simples que a egquagdo {2.1.1) pode ser integrada
diretamente. Entretanto, em problemas cientificos e de engenharia € natural utilizar
procedimentos numéricos para a obtencdo de uma solucdo aproximada do referido problema.
Entende-se como procedimenio numérico para a solucdo do problema de valor inicial {pvi) dado
pelas equacdes (2.1.1) e (2.1.2) o método que permiteA construir valores aproximados v, , ¥, . ...
Yo o .. da solugao y = $(x) nos pontos x, < X, < . < X, < ..conforme | 21 |, representado

na figura (2.1.1).
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h
y y= Pix)
Solucdo exatay - Hiry
¥a

1 ' ¥n4i

n L\__/
¥n
x R B B ool s

Xy X 1p  x3 Xn Xn+) X0 X 33 1 In=1 In Xn4l

Figura 211 - Represenlacdo do processo de solucdo numérica (a) solucdo exata (b)

solucdo aproximada

Com o advenlo dos computadores digitais de alla velocidade, o usoc de melodos
numéricos para solucionar problemas de valor inicial se tornou comum. Por outro lado, nem
todas as questdes sobre a solucao de equacdes diferenciais podem ser resolvidasl pelo uso de
métodos numericos. Por exemplo, pode ser dificil responder a perguntas tais como de que modo
uma solucdo depende de ¥, ou de outros parametros no problema. Tais questbes seriam
consideravelmente mais simples se se conhecesse a sua solucio analitica.

Além disso, os meélodos numéricos ddo origem a quesibes sérias em si mesmas. Em
primeiro lugar, ha a questdo da convergéncia. Isto é, 8 medida que o espacamento entre os
ponlos x

X X_ . .. tende a zero, 0s valores da solugdo numérica Yo - Yq v ¥ o e

Q™M+ g

tendem aos valores de solucdo exata? Ha também a questdo da estimacio dos erros cometidos
no calculo dos valores y, .y, ,....Y¥, ... . Estes erros se originam de duas maneiras: primeiro,
a farmula usada no meétodo numeérico & apenas aproximada, 0 que causa um “erro de formula”,
ou “erro de truncamento”, ou “errg de discretizacdo”; segundo, é possivel carregar somente um
numero limitado de digitos em qualquer computagido, o que causa um “erro de arredondamento”.

Problemas como esles, podem causar seérias dificuidades na analise numérica e deveriam ser

estudados com mais cuidado para se evitar interprelagdes erréneas | 21, 22 |.
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2.2 - METODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM

Considerando que as férmulas de Taylor desenvolvidas para ordens superiores a trés
tornam-se nio manipuldveis, devido 4 necessidade de calculo das derivadas parciais de f, Carl
Runge (1856-1927) e M. W. Kutta (1867-1844) desenvolveram formulas "equivalentes” as formulas
de séries de Taylor com a vanlagem de ndo envolverem as derivadas parciais da funcédo f [ 41 ],

A formula de Runge-Kutia cldssica é equivalenie a uma formula de Taylor de cinco

termos:
Yneq = ¥, T hy + he/ 2! y,, + h3/ 3t Yy, h'/ 4! ¥y (2.2.1)

onde, h € 0 passo ou intervalo enire os pontos X, , X X, ... €0snpumerosy .y .y’ e

17" %n !

e

y“",, sdo obtidos derlvando-se sucessivamente a equacio (2.1.1) e enldo avaliando em (x_ , vy ).

A férmula de Runge-Kutta de quarta ordem "equivalente” a equagdo {2.2.1) envolve uma

1A

meédia ponderada de valores de f (x, y}) tomados em pontos diferentes do intervalo x, < x

X,44 - Ela é dada por:
Vo1 =Yg THIB(K,, + 2K, +2K, +K,) (2.2.2)
onde,
Kpy = Flx, .y, . (2.2.3a)
K, =f0¢, +h2y + WK, ) | {2.2.3b}
Kpg = flx, + 2y, +h2K, ) ' {2.2.3c)
Koy = fix, +hy, +hK,) (2.2.3d}

Pode-se interpretar a soma ( K, + 2 K, + 2K, t K, )} / 6 como sendo um

coeficiente angular angular meédio. No caso, K, € o coeficiente angular no extremo esquerdo do
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intervalo, K , e K , sdo coeficientes angulares no ponto médio e, finalmente, K,q € O coeficienle
angular no extremo direito do intervalo.

Analisando as equacbes (2.2.1) e (2.2.2), pode-se demonstrar em principio, que estas
diferem por termos que sdo proporcionais a h° |, o que significa que o erro de formula local da
equacdo (2.2.2) é proporcional a h® e que, para um intervalo finito, o erro de formula acumulado’
¢, no maximo, igual a uma constante vezes h? . Por outro lado, deve-se lembrar que a férmula
de Runge-Kutta, Equagtes {2.2.2) e (2.2.3), ¢ muito precisa (reduzindo ¢ passo a metade,
reduz-se o erro de formula local por um fator de 1/32) e que ndo é necessdrio calcular nenhuma
derivada parcial de [ Ademais, os caiculos descritos sdo rotineiros num computador de alta
velocidade e podem ser feilos em segundos para qualquer funcdo, exceto para aquelas

extremamente complicadas e longas.

2.3 - ALGORITMO DE RUNGE-KUTTA UTILIZADO

Assumindo-se um sistema genérico de um grau de liberdade, descrito por uma equacdo

diferencial de segunda ordem do tipo [ 42 J:

x = f{x, X t) (2.3.1)

onde x. x e x representam os velores de deslocamento, velocidade e aceleragdo,
respectivamente, e "t" o tempo decorrido em segundos.

Para proposta de computacdo, a equacao {2.3.1) pode ser expressa como duas equacoes

simultaneas de primeira ordem:

(23.2)

[
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Dadas as condicoes iniciais X, ey, parat = 0, a equacdo (2.3.2) ¢ resolvida para se
encontrar o incremento "dx” e “dy” para cada intervalo de tempo “dt”. As formulas de

recorréncia sao:

ey, =t +dt
X pq =X + dx (2.3.3)

Mg = Ty

Considerando a equacdo geral do movimento de um sistema mecéanico de um grau de

liberdade, do tipo massa-mola-amortecedor viscoso, esta pode ser representada por:

MX() +Cx(t) +Kx(t) =f() (2.3.4)

onde M, C e K sdo as constantes de massa, amortecimento e rigidez do sistema,
respectivamente, e f () é a forca de excitagdo externa.

Encontrando o valor isolado de X (1),

C K 1
X ) = X ) e ) F =T () (2.3.5)
M M M

e fazendo-se X (t) = y (1), obtém-se:

G K 1
yM=[-—y®M-—xt) +—>F (@] (2.3.6)
M M M

Aplicando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, obtém-se

dx = (K, +2K, +2K, +K,)/6

n1 n3

(2.3.7)
dy = (L, +2L

n1

n2 +2Ln3 +Ln4)/5



Dai, obtém-se o algoritmo:

n1

n2

K

n3

nd

= (y) Dt

= (y+L,,/2) Dt

= (y+L,,/2) Dt

= (y+L,, ) Dt

n

n2

n3

nd

c K 1
=[-—y-—x+ —f] Dt
M M M
C K 1
=[-—(y+L,,/2) - — (x+K_,/2) + — ] Dt
M M M
¢ K 1
= [~ ——(y+L,/2) - — (x+K_,/2) + — ] Dt
M M M
c K 1
= [-— (y+Ly ) - — (x+K 4 ) + — F] Dt
M M M
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(2.3.8a)

(2.3.8b)

(2.3.8¢c)

(2.3.8d)

onde nas variaveis x, y e f, foi omitida a dependéncia no tempo, por questdes de simplificacdo

da notacao.

No Apéndice 4 apresenta-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina KUTTA, que uliliza o

algoritmo baseado nas equagdes (2.3.7) e (2.3.8), obtendo-se como resultado os velores de

resposta em deslocamento x(t) e velocidade X(t) para o sistema mecanico adotado.
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APENDICE 3

LISTAGEM EM FORTRAN DOS PROGRAMAS PRINCIPAIS

UTILIZADOS NO PROCESSO DE IDENTIFICACAO
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% P # % X % #* - 3 % % *
ek o e * s ¥ k& * % B Bk %%
* % * # # # " i * s *
# * w % & ¥ # e * e P
A & EE Rk % A * gk % e ko % He e e 2 *

B gl F A Ao R & sk okt ok ok o o ook ook o o e ook ol ok o el e ke ok b B i ek
ESTA LISTAGEM PERTENCE A ALMEIDA
FAT IMPRFSSA PELA MAQUINA ALMEIDA

wEgcknkkkkkkkkk M O7/01/92 17 4€ (4 Fkkdkdkkbokdd fhhdod gkt st

E I S 1 R R S R R RS S o
C APENDICE 3
i
C L)l STAGEM D O3 PROGIER AMAS
L P RINLC IPAILS L M Fifl BT R AMN=TTF
E ____________________________________________________________________
C 1) MITEMP aaas ESTIMA PARAA NU TEMP / MO (VIA RUNGE-KUTTA)
c 2) MQFREQeoses ESTIMA PARAM EM FREQ / MQ (EXCITAS'C' E FFSPNSTA)
C 3) ESTEMP ... ESTIMA PARAM K TEMP / ES (Vi A NUNGE-KUTTA)
C 4) ESFREQeses ESTIVMA PARAM EM FREQ / ES (EXCITASY( E RUSPOSTA)
C 5) MQFRFQeese ESTIMA PARAM EM FREQ /7 MO (USANDL AS FI'F)
I 6) ESFRFQeses ESTIMA PARAM EM FREQ / ES (USANDU AS FRF)
G T) VIFRFQoeses ESTIMA PARAM EM FREQ / VI (USANDUD AS TRF)
£ 8) MAFCRCeeee CSTIMA FURCA FM FREQ /7 M9 [USANDIr AS FEF)
e 9) ESFORCesse ESTIMA FORCA EM FREQ / ES (USANDC AS FFF)
4 10) VIFOFCasee ESTIMA FORCA EM FREQ / VI (USAHDG AS FILF)
C
z ____________________________________________________
L 3 1 - PROGRAMA MQTEMP
c
c " PROGRAMA TEM CNOI0 OBJETIVOD FAZCP A IDENTIFICAS'C DE PATAMETRGS DE
L SISTEMAS MECANMICTS DE 16GDOL D™ TIPD (MASSA-MOLA-AMURTECED 7. VISCASH)
- NJ DUMINIO DO TEMPM, USANDD O M TODD DES MINIMOS CUADRAD S
C
i uBs J VETOR DE ESTADO, EM TERMLS OE DESLOCAMENTT € VELOCTIDADE,
L JBTIDG ATEAV S DO INTEGRADNMR OE RUNGE-KUTTA DE QUA'TA ORDEA,
>
C s s N T T T T I T T S T S ST T T T ST RS S EZESoSE==RSSSLooEEZZE=ETZEE=E
C
& PRUGRAMADOR AHNTONLD ALMEICA SILVA { EMy 20 /7 10 / 1931 )
AXEA PRIJETN 4ECANICL / UFPB / CCT /7 DEM /7 CAMPUIS 1

e m s s e . S e ST NS T ST TS ST CSES SRS ST CST S SSS=ESE =SS Essm=s==os

o 'w ‘) &)
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AINTEGER NP HPT o 1Dy INT3 3 INT4, KoK INTyi T

REAL X0 Xg KXy FilygWNgW 197 4CCoWFyDT

REAL UEsER e TE o El Ty 2Es KELET KeCELERC

REAL YRX(LD34) ¥ V{1034),S xX(1034) ,PES(3,2)
TE=Ss=s==sEsSrDTSr====== DADUS 'NICL1AIS DT PROBLEMA WmTEmEmoasns Semr

T = 1

PRINT *,"DESEJA FIXAR QUE PARAMETROS ceeee (NP=1 /7 DNT=2) °

READ %, 'P ’

IF (0P .FQ. 1) THEN

PRINI *"”U“E:”' DE P"MT”S.-oo--.oooo--oocooo-ooo-n NPo= v

READ %4 NP

PEINT ¥y "VAL(R Dl eessscscossnssnnnsesnsssassneses NP! = !

READ #*, 4P|

Gt 19

END IF

PRINT %' INTERVALY DE TEMPCsssesseresessrnvesnnens DT = 4

READ %, DT

PPINT *";,ETFEECIA I’)E 2 DE ”pooocooo----cco--oocon. NE = '

READ ==, NE

NP = 2#&NE

MK = lﬁ-

CX = 50,

KX = 5u0,

FU = 5.

INT4 = 1

THT3 = 2%F(INT4-1)

CALL NATV (NP !PeWDsWN DTy NP gFGaMAyCXg KXy T NT3 3 SEXyYRXyYT Y)

CALL MQAITEMP (NP +SRX,YRX,YRY,PES)

UE = PES(L1,1)

TE = PES(2,1)

KE = =PES{1,2)*MX/DT

CE = {1-PES{2,2))%MX/DT

ER1= (ADS(1.,~UE))}/1l.%100

ELT= {ABSIDT-TE))}/DT¥100

FRK= (A35(KX-KE))/KX*®100

ERC= {(AR5{CX-CF))/CX%100

CC = Z2xMXEWN

i = LX/Ce

Pl = 3414155245872

IF {17 «GTa 1) GIiTH 89

AV ITEL 4472)

FURMAT( '================== PAINAMETIROS DJ SISTEMA ADUT 42D =======
—Snassz=¥ L)

WETTEC 4979 ) MX KX CXpiilglZ

i‘U[i'-—MT(‘;ﬁK,'HAS’Si\ B0 SISTEMAcssns s ns sosswe MX ""]F!.Uo"" K 'y
= F 95Xy "COMSTANTE DE RIGIDEZesooncasneas KX ="4F10.4," N/ 'y
= FoB5X g "CONSTANTE DE AMRTECIMENTNassss CX =V4F 1044, NS/ My
- Fa5Ky "FPEQUINCTA NATUN AL saeessasansas WM =1,F10,4,"' NAD/S ¥,

=1

= /;un'FAT‘W ”E A“)PTFCIMFNT”--oooooou Z 'Fonéil)
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HEITE(S476)
76 FORMAT( Y============= RLCSULTADUS DE ESTI4ACA / MQ (F'¥N) =====

=¥ NF — NP} # NE— DT & KX ESVs /7 ERR 1t} 72 €X FST. / FE

« €0 'y
- /' L T s e e T E A T T R LT S e
~zzxsaszasl)

30 IF (0P «EQe U) THEN

WRITE(44982) MP/2yMNE=1oKL LK CEJERT
a8z FORMAT{2X 3 1430 K 313y 0h 3 F 904454 3F 495X F 204454, 7%.4)
ELSE
WEITE(2403) KPT NT,KEsFPKCELEKC
23 FOPRMAT L 2X s LA 40X 3l Bl g X3 FBatiphAal 8ol 94Xy FBaGy S XyFBa%)

CND I F
r.
RN A
7 NE = NE + 1}
£ 1F (NE aLEs 14) 6aTI 5
G NPT = NPT = 2
c I1F (NPY GEe 1) G172 10
'
PRINT =%
PEINT #%,*0OFSEJA CONTINUPA ecseses (SIM =1 /7 MAD = () !
RCAD %, 0P
1E L3P wEQe 1) GOTY B
ST P
EHD
3 . 2 ~ PROGEAMNL S M 9 F P FE

U PROGRAMA TEM CCHML ORBJETIVD FAZER A 1DENTIFICASYC D05 PAT AMETRIIS

CACECI OOy YOO g3 N

035 SISTEYA MECANIC” DE 1GDOL { MASSA-MOLA-AMHRTECEDCR VISCHGDh ) an
DIATNID DA FREQUENCTA USANDI € ESPECTRU DA EXCiTAS$'C E DA L ESPOSTA
UTILIZANDO O 2 Tudi DOS ATNIMCS QUADKRADUS.
C N R S N e T R L T g R R R s e R R R R S SN e R e e ——a
C " FAUGRAMADON AMTONTS ALMEIDA SILVA { EMy 20 7 OB / 15991 )}
c AICA PROGJETN MECANICD / UFPB / CCT / DEM / CAMPIS 1
£
) INTEZER HP NP 3Pl DMy I ToINT3 i NT4 oK yKOHT NPTy NCy TNV
REAL MX CXgKXgF OgWN WD g Z9WF DT, YMIN, YMAX,,P{T,100L0)
REAL UE 3CR1 KEoFRKGZCELEPCoXP11034) 4 X1110U34)4FP4(341)
REAL YRX(1024) .Y Y(1034),SEEx(1034),AMP{LU34)
AEAL FCU1034),FSO1034) 4XC(1C34)4XS(1034),PFS(3,1)
£, zeassssss oo ssssss DADUS INICLIALS DO PRUBLEMA — e ke

T =1
5 PRINT *,"DESEJA FIXAR QUE PARAMETE(S.eesee (NP=1 / DT=2) .
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READ %, uP
IF (2P LEQ. 1) THEN
PP}N] *‘Q'Ni_’MEFU CE p"NT“S-QJQOOQC--o—o-.-oooon--on MP = '
READ %, NP
PRINE S YKLTR Dfswnasusvesassnid sasanemnnnwnssny WP] & -1
READ *, MPi
6072 10
END IF
PRINT .8 JHTERVALD DE TEMPT suevassssensssssssassss BF = 1
READ *, DT
p[\INT #!’p‘.ITE"}C!A DE 2 BE ”pusnco-ooltou..-o-.oooo MEF = '
READ *, N[
NP = 23%NE
MX = 1lu.
CX = 50,
KX = 500,
E = 5,
iINTG = 1
INT3 = 2%%({INT4-1)
CALL NATY (1P 223 WO gW DT 3 NPT gFO g MAyCXg KXy TNT3 y SHXp YR Xy Y™ Y)
======s========2=  SINAL DF EXCITACA® M FREQUEHCIA ==s==s=z=zz-zz=-
DO 20 I=1,UP
X3(1) = SEX{1)
X1(1) = 0.9
CCONT I HUF
INV = 0
CALL FFTDI (NP, THV,XsX1)
DR 30 I=1,NP
FCil1) = Xr(i)
FS(1) = XI(1)
CUONTINUE
EEaEaRTS Do Es sy aas { ESPNSTA EM F}\EQUL'QCIA FXATA ESERSoRs mes v s
Pa{lsl) = KX
P4{241) = CX
P4{3,1) = "X
CALL RESPU (NP W' gyP4,FC4FS X0 4XS)
NC =, 3
YMIN = 0,0
YMAX = 0.0
XMIN = 0,0
XMAX = 0,0
DI 49 I=1,HP/2
PllyI) = Tkyn
PU2,1) = SORTU{XCHI)*&%2 + XS(1)%*%2)
CONT T NUE
=zz=z==s==z========RESPUSTA EM FREQUENCTA ESTIMADA ===s=ss===s======:
DY 50 T=1,NP
Xk(I) = YFEX())
Ky{1) = C.0
CUONT Y NUF
INV = O

CALL FFTOT (NP, INV,XR,X1)
DD 40 1=1,NP
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~APENDX SCPIPT Bl \YM/SP RELEASE
XCt1) = XR(I)
XS(I) = X7(:+)

CONTINUL

CALL MQFREQ [HPsMX e WDy FCyFS yXCa XS5y PES)

CE = PES(1,1)
KE = PES{2,1)
UE = PES(3,1)
ERC= (ABS(CX = CE)) / CX¥LGU
ERK= [ABS(KX - KE)) / KX#1CU
FR1= (ABS(l. = L)) / 1.%100
PRINT *
PRINT %, 'CX CSTIMADD =9,CC
PRINT *y "KX [5TTHMADY =4,KE
PRINT #, %1 [STIMADD =*,U8

¢
Pallyl) = KE
P4(2,1) = CF
P4l341) = Mx

CALL RFSPD (NP W 4P 44FCoFSyXCyXS)
D070 I=1,MP/2
PU3,1) =
CONT INUE
CALL PLUTER

(MO g NP/ 24P g XMI N XMAX p YMI N Y A X, *HI

SAIRTIXCly)x%x2 + XS{] )%%2)

ol

CC = 2%xMX*VN

L. = 'GK [ LE

PE = 34141592651

WF = NP®WO/(2%P) )

IF (317 6T« L) SOTH BO

ALITE(4,72)

FORMAT( "'=================z==s PARAMETIROS D) SISTEMA ADUCTAD R
-z===z===", /)

Whi IE‘EP’?l{] -‘(,KY,CXHJN.?

FORMAT {5X p "MASSA D) SISTEYAceseenocccssces MX =", F10.4," K= 'y
-~ IQSXQ.L[“sF)I:\”TE f)E !‘~}G]!)FZIOOOUOC,GDCI Kx :',rIUc‘lf' ”/W ')
- F95X s "COMSTANTE DE AMOPTECIMENTNaaeee CX ='3F1044," NS/ Y,
= /95Xy "TREQUENC JA NATURAL senveevecsses WN =',F1l0.4," NAD/S ',
-~ ,'Sx"FAT”F“. Df‘_‘ A“H}FT[CI?"IENT“-..-....- Z ='lrIU-41/’

ARITE(#,76)

FURMAT( '============= RESULTADUS DE ESTIMACA:® / MQ (FIF"Q) =====:
~-zz==z==z=',/,

-* NF - NPY / HMNE - DT /7 KX EST. /7 ERK ({)y / CX TST. [/ ([t
- ¢4 'y
- [y '====s==s-=S==SS=CSSSZ S CCTE ST ESSSSSESSSSESSSSSISSSSSSSSSS=ES=3
- i W)

IF {3P «EJs ) THEN

AP ITE( 4432) NP/2NE=1,KEEFK,CE,ERC

FORMAT I 2X 3 T445 Xy 29543 F 9,4,y 5X4FF4439543FFaé15%X9FCe4)

ELSE

WHITE(4473) NPT DT, KE,ERK4CE4FRC

FIRAAT (2K I 495X 9 Bebs5X9FBab 94X FBab14XsFBe4y5XyM844)

EHD IF
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VT IT + 1

HE NC o+ 1
If {NE LLE. 10} 60OTO 5
NPT = NPT = 2

TF INP] «GCe 1) GOTH 10O

T ]

PRINT *

PRINT *,'DESEJA CONTIMUAR eeeee (SIM = 1 / NAIL = ) 0

READ %, OP
If (0P .EQ. 1) GOTO 5

STOP

END

4 -4+ &3 -5 5 -0 -5 55 -8 54 F 83+ & 523 FFE A& 8F 5335555 FFE-F T EE20 T ELEE

‘ 3 .3 = PRNTGHRAMA ESTEMP

O PPOGRAMA TEM COMU OBJETIVO FAZER A 1DOENTIFICAS'C DE PALAMETEQS DF
St STEMAS MECANICTS DE 1GDL DO TIPO (MASSA-MOLA-AMCRTECED™ VISCHsnN)
NJ DOMINIGC DU TEMPT, USANDDY A ESTIMAS'(O SEQUFNCIAL.

GBS J VETNR DC ESTADD, EM TERMOS DE DESLUCAMENTEO E VELUCE DADE,
37100 ATRAV S DY INTEGRADOR DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA NFDC1.
J M TODO STQUENCTAL UTILIZA A INVERSY( NOF MAL,

Tt T T T T T T T T T

PRIUGRAMADOR ANTONTD ALMEICA SILVA { EMy 05 / 11 /7 1991 )
A<LEA PENJETHH MECANICT / UFPB / CCY / DEM / CAMPUS 1:,

INTEGEER NP oHPL gNyIDVGINT3 3 INTG Ky KUNT g3 HV 4 NC, 1T

REAL JESERLsTE+FRTy IE 4 KF3ERKyCEJERCyHMELERNM

REAL MY qUXgKXyFM g WN g Mg WF oD Ty YAINy YMAX,P(T7,1034)

REAL FCULIN34),Fo(1024) 4XC(L034) 4XS5(1034&),4,PLES(2,2)

REAL YREX{1D34), YL Y(1034),SPXx(1034) JAMPILO34)XT.(1034) X (1034)

zizmo-zsz=z==z-=z==s=-==== CADNDS INICIAIS e e e i e s e 3

] SR |
PRINT *,'DCSFJA FIXAR QUE PARAMETRUSe.eees (NP=1 / DT=2) !
READ =4 TP

PF (2P +CQe 1) THEN
PEINT %3 "NUMETT) NDE PONTOS e s eesnsscecssssenassnessnes NP = J
READ %, NP
PRINT % 3*VALILT M eeewsovesossssescscssssasssssssan NPT = '
READ %, NP

GATH 10

END 1F
PEINT *1']]'!TE:)VALH DE TEMPR a6 sndn sowaen sdesseasseess D = y
HEAD %4 DT
PEINT *]'p:.'TE”C.‘f\ DE 2 DE NPsecsosssssnsscasassnsdedss NF = J
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RFAD %, N[
MNP = 2&kfDC
1v MX = 10,
CX = 50,
KX = 500,
F) = 5.
INT: = 1
aNT3 = 2%%[iNT4-~1)
C ;
CALL NATV (NPyUPsHO s WN DT s NPT gFUyMX g CXe KX LHT3 3 SPXLYPE X YY)
C
CALL ESTEMP (NP 4P XeYiXeYRY4PES)
=
UE = PES(141)
TE = PES(241)
KE = =PES{1,2)%M4X/DT
CE = {(1-PES{2,2))%xMX/DT
ERl= (ABS{1.-UE))/1.%100
ERT= {ABS(DT=-TE))/DT*100
FhK= [ABS{KX-KF))/KX*¥100
ERC= (ABS{CX=-CF))/7CX¥100
C
CC = 2=MXxulh
z = CXIEL
Pl = 3,1415%2653
C
iF 11T «GT« 1) GOIG 80
ARTTEL44,72)
72 FURMAT ( Y2=======z========== - PARAMETRUS DJ SISTFEMA ADNTANN ===s===

T4 FORMAT(5X 4 "MASSA D) SISTEMAseseesoenseossse MX =",F10,4," Ki; 'y
- £ 95Xy "CONSTANTE DE PIGIDEZ eevesssesees KX ='QFIUn41| N/ "y
- F95Xy *CONSTANTE DE AMIRTECIMENT(eeeee CX =19F10s4y"' NoS/M 7,
e /'DK,'FrEQULTJCIA NATU“\AL..QOD........ Wh ="F100‘|!' '!An/g ',
- 795Xy "FATOR NDE AMOPTECIMENT O e eevsesee I ='4110.4,/7)

WRITE(4,476)

16 FURMAT( '============= RKESULTADNS DE ESTiMACAL / MG (FI"Q) =====
-=z======1,/,
-¥ NF = NPI / NE - DY / KX EST. [/ EnK () I LX =5FTs & LEd
g ) 'y
- /y V=S==c==s===cs-c=s== =SS EE=SE SRS S TS SNESSISESITERITITSSS
-Tomeesmex )

80 IF {0OP +EQ. 0) THEN

WRITE{4482) NP/ 2,HE=-1,KE+ERK,CE4ERC
32 FORMAT{2X 91 495X9.395XsF 04 95X 9F a4 95X9F e 945X9F244)
CLSE
WRITE L4 483) NPT DTy KEy ERK9CEyERC
33 FORMAT(2X 90 495497 Be% 95X gFBe494XgFBeb4X9FBat915X9FB04)

END IF
¢
i¥T = 17T %= 1
L. NE = NE + 1
C iF 48 <LEs 10) SOOI 5
C NP1 = NP] 2
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G IF {NP1 «GFe 1) GOTDY 10
G
PLLINT
PEINT ®,'DF5EJA CONTINUAR, suess (SIM = | 7 NAG = 0) 1
READ #*4 AP
IF (0P EQ. 1) GUTD S
€
5TOP
END
C
C b« 4 = P ROGRAMA ES F P EQ
L
# i A d E E 2T R R L E SR R AT B R 3 e P AT A3 £ TP R T R T e Rk S ]
5
C 0 PRUGRAMA TEYM COMD NBJETIVO FAZER A JDENTIFICA$'(C DUS PATAMETPNSG
C U) SISTEMA MECANICC DE 1GDL { MASSA-MILA-AMURTECELRI R VISETSO ) i
C DIMINID DA FREQIJENCIA UTILIZANDD 10 M TODO DA ESTiMAS'(H STIUCHCYAL
(W
E £Bs D VETOR DE ESTADY OBTIDM PELU M TudDN DE [HUNGE-KUTTA.
s
C -3 -5 &8 5 -8 f-f B - Hp--B5 3 -F 34 & 5 5 L4 3 F- S48 F 3 %A 5-F 8 % F 8- F-5 F L - S E -4 F o)
®
# PAUCRAMADOR ANTONICO ALMEIDA SILVA { EMy 1O /- 04 / 1292 )
C  A<FA PRCJETC MECANICH / UFPS / CCT / NEM / CAMPUS 71
2
€ SR S e e e e e (e e o o S s e AR St ian ey e e s Sn ST oo e e e e e e
C
AINTEGER NP yHPT 7Py I DMy I ToINT3 3INTL 3Ky KUNT g HPT g NCy I NV
KREAL MXgCX KXy F g WN W g 2y WF DT 3 YMIN, YMAX 3P (74 1000)
REAL UEERL4yKEyFIKyCEZERCyXRL1U34) 4 X1(1034)4P4(32,1)
ACAL YRXT1034),Y2Y(1034),SPX(1034),AMP{LL34)
REAL FC(1934),F5(1034) 4XC{1034)¢X5(10U34)4PLS(3,41)
(&
C ===s===s=szs==z====z===== [JAD™S INICiAlS DU PRIBLFMA s======s==s===-===
I = 4
| PRINT #*4'DESEJA FIXAR QUE PAPAMETR!I!Seeees (NP=1 / DT=2) i
nEAD %, 0P
IF 43P EQe 1)} THEN
PRINT %, "NUMFRY DE P'WT{'Sesesecsecsssosscessssssens MP = ’
RCAD *, NP
Pf.l’\lf *"Vr‘“z'!’n DE oo 606 6 asadeinesssenseseiossessin NPY = ¥
READ *, NP]
GOTy 10
END I F
PRINT ‘k"ll\lTF"'\VAlE‘ DE TEMPU awws e e as s eaisesses sane DI = '
RCAD *, DT
PRINT *.'p'ETFJC“\ DE 2 DE MHPecsacssssensssnsenssessae HE = ¥
READ *, NE
NP = 2%%NF
1) MX = 10.
CX = 70,
KX = 500,
F() = S.
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(NT4 =
INT3 = 2%&(IHT13-1)

CALL NATV (NP GP WD g WNyDTyNPL oF 04Xy CXy KXy INT2 3 SFX,YEX, Y0 Y)
L SR o S SITNAL DE FXCITACAO EM F REMIENCT A e e e

2V CONTINUE
iNV = 0
CALL FFTDT (NP,INV4XR4X1)
DO 30 I=1,0P

FC(1) = XR(1)
EStI) = %1L1)
3 CONTINUE
G s s e e mEa = RESPNSTA EM FREQUENCIA EXATA S==r=z-=sST =z =s =
P&ilyl) = KX
P4{241) = CX
P4l3,1) = MX
CALL RESPOD (NP yWNyP44FLC4FSy XC4XS)
NC = 3
YMIN = 0,0
YMAX = 0,0
XMIN = 0.0
XMAX = 0.0
Di) 40 I=1,NP/2
PllsI) = TxiH
PU243) = SHRTIXC (V) %%x2 + XS(I)%kx2)
41) CONTINUE
C SnoEoSsE oERs s ESe RESPIISTA EM FREQUENCIA ESTIMADA R T
DO 50 1=1,NP
X(1) = YRX(1)
Xi(1) = 0.0
50 CONTINUL
INV = 0

CALL FFTDI (NPyiNVsXIyX1)
DO 60 I=1,4NP

XC(1) = X®rL}l)

XSt1) = X1I(1)

60 CONTINUE
0
CALL ESFREQ (P yMXys WDy FCeFSeXC s XS4PES)
C. )
CE = PES{1,1)
KE &2 PES1251)
UE = PES(3,1)
ERC= (ABSICX = CE)] /7 CX*100
FRK= (ABSIKX — KE)) /7 KX*1CU
ER1I= (ABS(1l. = LUF)) /7 1.*%1C0

PRINT *

PPENT *.'CK CSTIMADND =10
PRINT =*, KX ZSTIMADLO =1*,KE
PRINT #%,*1 ESTIMADD =1

Pallyl) = KF
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P4(2,1) = CE
P4t3,1) = mMx
CALL RESPO (NP a W IgP 4o CaFS e XC 4 XS)
DU 70 1=1,MP/2
PE3,7) = SINTIXCUT)®%2 + XS(])%x*2)
CONTINUF
CALL PLOTCR (HC sMP/ 24P g XMIN o XMAX o YMI Ny YMAX, "N ')
CC = 2%MX*WN
& = CX J CGC
PI = 3.141%6925%3
WF = NP*WO/(2%P1Y)
IF L1IT «GTe L) GOTO 89
WEATE(S472)
FORMAT [ Y=e==s==c=cs=z======z PARAMETENOS DU SISTIMA ADOTAD ===
—:::::::"/)
WRITE(49764) MAgKXyCXgWNyZ
rURMAT(SX'.,.A;CA D'.i SISTF‘1A0000.00000-0-00 4x ="F1Uu/{!' K"; 'l
= F95Xe '"CONSTANTE DE RIGIDFELlesssossasone KX ='3F10.4," N/M Vi
- F55Xy *CONSTANTE DE AMORTECIMENTDasssse CX =73F10e%y"' MaSIM v,
= £ 95Xy "FREQUENCIA NATURAL saeeessnsnnes WM ='3FlOs4," N"AD/S ',
- /'SX";*I\T.“‘!‘: ‘E A\“'!;‘TECIWFI"‘TU-o.ootcu- Z. ='lrl(.'.‘|'/,
APITE(4474)
FORMAT{?============= RESULTADOS DC ESTIMACAC / MQ (FiTQ) =====
-==z=z=z===1%, /,

-t NF -« NPT / NE - DT 7 KX £5Ts f ExK () / CX FST. /7 FER

IF (2P LFQs 1) THEN

WEITE(4482) NP/ 24NE-1,KEsERK,CEZERC

FORMAT (2X 31 490X 91395 X9F %954 3T 9e445X4FT4445Xy1364)
ELSE

WEITE(4333) NP} JDTLKEL,ERKsCF4yERC

FOPMAT{2X 97149 0 X 3F Bab 90X 3FBat 14X gFBedsaXyFlatyeEXyFB44)
END IF

1T iT ¢ ]

NE NE + 1

IF INE &LEw 10) GOTY S
HNPL = NPY = 2

IF {NPI .GE. L) GOTH 10

0 u

PRINT *
PERINT #%,'DESFJA CONTIUAMeaseese (SIM =1 / NAL = 0) s
AEAD %, DP

iF (Up .'t.Q- ].’ GDOTD 5

5TOP

e e T T T2 T - -]

3.5 - PROIGRAMA MQFRFAQ

L T e L e T T - -
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C
C U PRUGRAMA TEM COH0O NARJETIVN FAZER A TDCNHTIFICAS'N CC PAPAMETRUS DF
C SLSTEMAS MECANICS DE 1GDL DO TiPO {(MASSA-MLLA-AMIRTECED " VI SCH511)
c NJ DUOMINIO DA FREQUENCIA, USANDU' AS FUNS=ES DI LFESPOSTA 7 FUEQUECH-
C  CiA PELO M TODNC DUS MINIMOS QUADRADOS.
-
C ST nR RN R E T e S S ST S S R S e T e T IR R S e S SRS s S e e
C
& PRUGRAMADOR ANTONTO ALMEIDA STLVA A EMy 15 7 100 F 1991 1}
c AR EA PROJETO MECANICC / UFPB / CCT / DEM / CAMPUS 17,
C
C -3 4 4 55— a2 5 - L 5 2 4 - Ak S R
C

INTESER NP NPT Gy NyPIRTyNCOFR I AV NC 1T

REAL MX gCX g KXy FOa WOy WN 9 DTy XEMS, AMPX

REAL ME CRMyCESCRCyKEy ERKy X ATMy XMA X,y YL 1y YHAX

REAL Z49CL o AMP{L1034) XA (1)34) X! (1034)4XT(1934)

RCAL FTULO34),FC(1034) 3F5(1C34)¢xC(1U34),X5(1024)

REAL X4{103443)4P4(3,1),F20103491),A11034493),P(7,1034)
C
C S=SSEIssssEnsSm=nEa== DADOS INICIAIS DG PROBLEMA eSS Ee s mS e

g1 = 1
PRINT #," JUMERD DE PINTNS EM FREQUENCIAeceeeeecsonccnee "IF = !
READ %, Y

NP = 2%Y
PORT = 10
10 PRINT %, 'QUAL
RCAD *, NPT

) N'_"qu\'_‘ D[ pEF1”0[;'5...000..-.00.....-- "lﬁ = !

MX = 10.
CX = 50,
KX = 500,
FO = 5,

pF‘IrJT *'.'J:l\'Fl- r)F ;‘:,lJi )" ((’ ® 8 "0 0P B E P AR SRS ee prl'T = X
RCAD %, PAORT
NCOFR = 4
C S e M s e S CALCULO DO INTERVALO DE TEMPI S S ey s cmy o e e
= SQRT(KX / MX)
= WN / NP.
= 34141592657
DT = 2¥P1 / (NP*WO)
= 2%MX¥*wN
= Cx / CC
===z===z=====  SINAL DF EXCITACAU (TEMPU / FREQUENCIA) ==s========
CALL PSEUDUD (NP FO, W4 DOT,FT)
DO 20 1=1,NP
XR{T) FT(i)
Xi{1) U
20 CONTINUF
INV = 0
CALL FFTDI (NP, "MV X,y XI)
DN 30 I=1,NP

Y

i

FCtI) = XE(1)
FS{1) = XT(1)
AMP(T) = SQRT(FC(]1)*%*2 + FS(] )*%x2)

30 CONTINUF
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WEITE(2,33)

33 FORMAT{ 5Ky "kttt krsk  SINAL DE EXCITACAT N TEMPL A dddsisoft gk
- /5%y " /  TEMPN {SEG) / EXCLTACATT (N) 1,/)
A'r'iTHZ.%") (1,1 %#0T4FTLI),1=1,4NP)

35 FORMAT (55X, 1 395X s 1P5194345X917E1043)

rﬂ\l1F(3 2?

37 FUKMAT (DX g ' aitckmttedx EXC) TACAO EM FREQUENCTA ookt dd gl o
- 345Xy 4 /7 FLEDQe (H7) /  AAPLITUDE (M) ',/)
ARITE(3939) (Jy WD/ (2%P1) yAMP(J) g J=1,4NP/2)

39 FORMAT{BX 4 i3¢5X41PE1043¢45X431PF103)

t ECg=Emnaacassotrnsns RESPISTA EM FRKEQUENCIA LIMPA T=sr-ss-==-—s====r=
P4({l,1) = KX
P4(2+1) = CX
P4(3,1) = MX

CALL RESPU (NP4} Ty WP 44FC oIS yXCeXS)
D0 40 K=1,M

P(lyK) = K&yl
PL2yK) = SORTIXCIK)*%¥2 + XS{K)**2)
40 CONT T HUE
C =================== [ESPNSTA EM FREQUENCIA SUJA =====z==-====z=c===

CALL RESUJA (NPyPORTHNCULE yhilgDT 4 XCyXS)
DO 50 K=1l,HM
PI3,K) = SORTIXC(K)*%2 + XS(K)**2)
50 CUNTINUL
& —=ccczzcomzm== ESTIMA PARAMETRCS (MINIMOS QUADE A
CALL ESTIMO (MNP 4N ZFCyFS4XC 3X5,P4)
KE Pall,1)
CE P&l 2,1)
P4(3,1)
ERK= (ABSGIKX - KE)) / KX*100
FRC= (ABS{CX CEY}) 7 CX*1CO
ERM= (ABS(MX - HME)) / MX%1C0
C g A R ST R PESPUSTA EM FEEQUPENCIA ESTIMADA B EEEE R s
CALL RESPO (NP yiToWN4P4oFCyFSoXCyXS)
D 6D K=1,N
PlayK) = SAQRTIXCIK)*%2 + XS(K)*%2)

i on

l"‘l
{.ﬁ
S
1
"
i
i
1}

i
]
il
"
it
"
"

]

au CONTINUE
NC = 4
XMIN = 0,0
XMAX = 0,0
YMIN = 0,0
YMAX = U,L0
CALL PLOTER (MC yNgP o XMINXMAXYHMI N, YMAX, * M )

IF (1T «GT. 1) GOTO TO
HRITE(4452)

52 FORMAT( Y'=========== PARAMETIFETS DO SISTEMA ADUTADC ::::':::::::"/
WRITEL4954) MA KX U X WN PORTyNGgNPIL DT

K

5"? I'“F‘NMT(SK,'P’AJ:;\ nn SISTEMA-.-...-....OOOOOHX :'1’:100“'!' "
- , ',-')Xp ”fT\NTE LJE RlGlDEioooooooo.ooon ='IF1(‘D4!' ’,J/H '!
~ /1SXp.C':’NSTA”TE DE AMOFTECIMENT UeeoeselX =',FlO4," Ho5/M ¥,
e /'5"'FPE'JI'E‘NC¥A NATUPAL..-.-.........HN =',¥'lﬂ.4,' PAﬂ/Q '!
= /.5X,'Pt-i;CEﬁTAGF“-§ DL RU!”“...--....-P"RT ='!53" ((’ '!

- £ 5%y "NUNMERT DE PONTHOS EM FREQUENCTIALoNF =%41 4y
- /."))(,'IH,."WH' DE PERINDIS Gosanses saeeesiiP] ‘-'.i!zi’
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= Fy5Ky VINTERVALD DE TEMPUeesseeessveeeedT =',F1l0.4,"' SFG 1,/)

ALITE(44956)

FURMAT( *======== K ESULTADUS DE ESTIMACAD / "Q (FREN) =======1,/
-4 PORT- 1) KX /I ERK () 7 CX /- ERLC 0y ¥/ 4%

~ CRM (L) "3/
-—':::::::::.-:":'-..—_:::;:::’=:==="—'========:=====:===::::::::;::"::::T:::
~semzes=l, /)

WETTE(4972) PURTIKE ¢FRKJCEZFPCoME,TI'M

FORMATUIX g1 294X 9T Bet92XylBady2XgFBaa 92X yFBaty2X9F8a8y2% M Rabey/)

IT = 17 + 1

PORT = PORT + 2

IF {PORT J E. 20} GOTR 10

CX = CX + 10,
PRINT *
PERINT #,'DESEJA CONTINUA eeeosesseccenee (SIHM
READ #,0np

TF (OP EQ. 1) GOTO 10D

n

1 /7 NAD = 0) °

U PROGRAMA TEM CoMr NBJETIVO FAZER A IDENTIFICA$'C LT PAVAMETENS DO
SISTEMAS MECAMICT S DE 1GDL Do TIPO (MASSA-MULA-AMCETECEN © V' SCOST)
NJ DOMINIC CA FREQUENCIA, USANDO AS FUNS$=ES DE RISPOSTA M FPEQUEH-
CiA PELD M TODD DUS MINIMOS QUACFADUS.

e r L T T - T T Tt T

PRUGRAMADOR  ANTONTIN ALMEIDA SILVA ( EMy 15 7 10 / 1991 )
AREA PROJETN MECANICO / UFPB / CCT / DE” / CAMPYS ' .

INTEGER NP NP g NyPUIRTHNCOIRP yINVaNCHI T

REAL MXsCX o KXy FO3WN o WNy DTy XRMS,AMP X

REAL WF 1CR"1,CF1 EIC'KFf E“K' KMEN'XHAK' YMI “’ YMAX

REAL Z4CCoANMP(1034) 4XP{1034),X](1034)4XT(1034)

REAL FT(1N34),FC(1034)4FS501034),XC(1034),X5(1034)

REAL X4{1034,3),P402,1),F211034,1),A01034,3),P1(7,1034)

TR AT T TR e T R B ) DADDS INICI1AIS DO PRUBLEMA SxcSaSRsEsSEain

IT =1

PRINT %, "NUMERD DE PANTNOS ENM FREQUENCIAcceceoss sssssees NF
READ #,4, N

NP = 2%\

PURT =10
r’Rl"lT #j'QUAL 0 NU’QEF,) DE PE{‘IUDUS..I....I-.Q....I... AP - '
READ %, NPI

MX = 10.
LX = 50

H
-
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KX = 500,
Fo = 5,
PRINT *,'N]VF| ) :‘\UIUF) ‘(, LRI I N N I I N I P“ T = '
READ %, PORT
NCURR = 4
sz===sss==ssz====== CALCULD DD INTERVAL) DE TEMPC =s==sz==zz=====-
= SQRT(KX / MX)
= WN / NPI
Pl = 3,141592653

oy

2%PY /J (NP*WO)
2F¥MX ¥ N
CX 1 &G
z====z======== S[INAL DE EXCITACAO (TEMAPD / FREQUENCTA) === =sssz===
CALL PSEUD (NP FO,W)sDT4FT)
DO 20 I=1,MP
CXRLT) = FTLT)
CXLELIY = 0,
20 CUNT ) NUE
INV = 0
CALL FFTDI (NP,1NV,y XRe X1)
DU 30 1I=1,hP
FCLT) AP 1)
FS(1) XI{1i)
AMPLT) SIMTIFCLI)*%2 + FS(1)*x2)
CUNTINUE
WRITE(2,33)
33 FURMATI GX,y Yk bk  SINAL DE EXCITACAN NiT TEMPO  cedek okl R
- 27 35%y? ! /7 TEMDM (SER) / EXCITACAT (N) LB
ARITE(2,35) (1,1%DT4FT{I)yl=1,NP)
35 FURMATIOX 913 35X31PE10.345X%X4y1PF1l063)
ARITEL 3437 )
BT FORMAT {SX, ? dkksedendekkk EXCITACAO EM FREQUEMCTA  skekdodedod dmmgokd bt &
= yfeBXs® 43 F FREQe {(HL) /  AMPLITUDE (M) ',/)
WRITE(3429) (JyJ=WD/(2%P]1),A4P(J) 4J=1,NP/2)
15 FORMAT (5Y,1i2,5X31PE1043,:5X,1PF10.3)

i

n o on

3

(o)

C SR e SEn T T e S fE‘]P’jSTA EM FREQUENCIA LIMPA mEEE S e e
P#‘l,l] = KX
Pal2y1) = CX
P&4(3,1) = MX

CALL RESP{ (HpglTng‘gPQ‘)FC,F‘;|XC,XS}
DO 40 K=1,M

Pl1yK) = K*WO
PL2,K) = SORTIXCI(K)*%2 + XS(K)*%2)
40 CONTINUE
C SrsmsessTsssSSoSS=SS RESPHISTA EM FREQUENCIA SUJA CE SR R

CALL RESJJA (NP4PORT,MNCIKR g W DT 9 XCyXS)
DU 50 K=1,N
PE34K) = SORTIXC(K)*%2 + XS{K)*%*2)
50 CONTINUE
99 szmos===oSsScT CSTIMA PARAMETECS (MINLIMUS QUADE ALCS) ey e op s
CALL ESFREQ (IPsWNgFCeFS e XC 9XSeP4)

KE = P4(1,1)
CEC = P4(2,1)
ME = P"i(?’rl)
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FRK= (ABS(KX - KF)) / KX*1CO
FiC= (ABS(CX -~ CE)) / CX*100
ERM= {ABS{MX - ME)) / MX%1(O0
z===z===s==z=s====  RESPOSTA EM FREQUENCIA ESTIMADA =
CALL RESPLU (NP ITyWCyP44FCyFS4XCyX5)
DU 60 K=1,N
PlayK) = SIETIXCAK)**2 + XS(K)**2)

H
i
f
]

I
1]
]
]
1
1
n
"
]
i

CUNT I NUE
NC = 4
XMIN = 0,0
XMAX = (0.0
YMIN = 0,0
YMAX = Q.0
CALL PLOTER {MNC NP o X TINg XMAX s YALINyYHAX, " NfJ vl

1IF (1T 6T 1) GOTO 70
WRITE(4452)
FORMAT( '=========== PARAMETPCS DN SISTEMA ADGTADR(® ====z====="',/
WEITE(4,54) MY KX CXeUN,PORTyN,NPT DT

F(\.JRMAT{SKl'HAQSA DO Si STET'ﬁf\..--.---.-.-....MK :'|r10.41' K3 .’
e /35Xy 'CONSTANTE DE RIGIDEZevececenseeokKX ="4Fl0.4," N/M 'y
- /95Xy *CONSTANTE DE AMORTECIMENTDeeeoeeCX ='3F1044," M, S/M 7,
- /' Sxy'Ff’F')UC“CIA ”ATU“'\AL....Q'.UU....'H” =|'FIU.IG" "’AD!S "
= /' SX'.PHRCEWTAGEW DE pUIDU.Q....CU..p('['T :"73" {() 'l

= /95Xy "RUAERD: DE PONTOS EM FREQUENC1ACHF =',74,

o /95X 9 "NURERI: DE PERIDNDN SeeasesssssnesalNPl =%4"%4,

= /,GY,"'\IT':f‘W\lU UE TEH.Pr-ouooqosc.looouDT :.eroolf,' (:\":PI .'/!
WEITE(4,56)

FURMAT{ "======== [KESULTADIS DE ESTIMACAN / ES (FIFQ) =======1,/
=¥ PORE ¢1) / KX !/ ERK ((}) 7 CX ! EEC () /7 MX

- ERM L) oty

=l e s T NN T T N RN S e T e s ST R R R T e e o=
woZzazso= Vet )

WRITEL4472) PIP T KEJERKCESFRCyME, ERM
FL'RMAT( 1X.i3,’+’( ,FB.4,2)(.FB.‘nZX,FG.‘nZX,FG.‘nZX,F 3.4,??’.,[’8.’:-,/)

T = 1IT + 1

PORT = PORT + 2

1F {PORT LLF. 20) GOTO 10

CX = CX £ 10,

PRINT *

PEINT *"QEQEJA CONTINUAR e e escsnsssnsassse {STM = 1 /7 NAC = Q) ’
READ *,0P

IF (P «CWe 1) GOTO 10

S S =ECST S-S =T TS SS S IS S S SS CT T CSSSCSS S SRS =SS 2SS S S SESSSSSSSSSS=S oSS =SS S=STF

2.7 - PROGKAMA VIFRFGZY

(' PLOGRAMA TEM COMAN DBJETIVO FAZER A IDENTIFICAS'C DE PAUAMETRNS DU
SISTEMAS MFCANIC S DE 1GDL Du TIPO (MASSA-MULA-AMUPTECED R VISCNS!)
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C NJ DUOMINID DA FREQUENCIA, USANDM AS FUNS$=ES DE RESPI'STA r'1 FPEQUEN-
C CtA USANDD 1) M TODU DAS VARIAVEIS INSTRUMENTAIS.
¢
C S S T S S S S S ST S SN S S ST T o R T RS SR ST eSS S S S E =SS ST =SS TS S =SS EE==S S ST =S =====
C
C PRUGRAMADODR ANTCNIO ALMEIDA SILVA { EMy U5 / 10 /7 1921 )
& A~ CA PRUJET( MECANICY / UFPB / CCT /7 DEN / CAMPUS 7,
C
INTEGER TT, NP NPT yUPTyNCy Ny FOPT NCIORIGINV I TH
REAL MY CXg KXy FOaWN W gCC9Z yDTo XRME 3 AMPXYX g YMAX,y YNINGP{7,522)
REAL ERM{20)4CRCI20),ERK(20)AMP(522)4F2(522,41)
REAL VT(522),VC{522),V5(522),XK{522),4XY(522)
REAL FT(522)FCI522)4FS(522)4XT(522) 4XC(522)4X5(522)
REAL X11{2¢2)9X21(292)3sX3(291)sF1(291)sPa(341)4A(522,3)
REAL X4(52243)9451(039522)9X6(333)9XT(353)4X8(3,53),4X0(3,1)
EPS = loF=5
(58 EEaEFSEmatiSe s S e DADNS LINICIALS DU PRLIBLEMA B T E A D
PRINT %,*NUICRD DE PUNTCS EM FREQUENClAcsesesssesese NF =?
READ *4 N
NP = 2%N
PORT = 10
"S PF.{NT *"-’"“J:“‘[::.”’ DF: PEle‘nﬂS NL TEMPQ.......--..-.-- ”p! =1
READ *, NP
X = 10,
CX = 50,
KX = 5004
FO = 5.
PRINT ’?,"UVFL OF RIMDO () sssnesssssnivnesssswase PORT =4
READ %, PORT
NCORR = 4
ITR = 3
C ==c===zssz=ss=cz====== CALCULD DE ALGUNS PARAMFTR(S ==s=====s=z==z==z=
WN = SQPTIKX / MX)
WO = WN / NP
Pl = 3,1415924653
DT = 2%P1 / (NP%WN)
CC = 2%MX*UN
£ = LX 7 CC
C s===zassss===z=s== MATRIZ DS PARAMETRUS DO SISTEMA =sss==ss==s===
Pallyl) = KX
PA{2,1) = CX
P4(3,41) = MX
€ s mrmsms=zs===% SINAL DE CXCITACAUL (TEMPO / FECQUENCIA) Z==z=m=c=c==
CALL PSEUDO (NP, W0y DTy FO,FT)
DI 10 I=14NP
X2(1) = F1(1)
X1{1) = ¢,
10 CONT I NUE
INV = 0O

CALL FFTDI (NP, XP 3 XI4TNV)
DO 20 I=14NP
FCLI) XP(1)
FS{I) X1(t1)
AP (1) SQRT(FC(1)%%*2 + FSI(] )*%*2)

W u
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20 CONTINOCE

WRITE(2923)

23 FORMAT {5Xy "2k et sk d dikk  EXCYTACAR (TLMUPD J TFPEGQL) b kbt
- v/ 9 5%, i / TEMPDY {SEG) / EXCTTACAL (N) W)
WEITELZ2925) (141 ADToFT(3+1)4)=14NP)

25 FORMATIS5X 3 I1345X+1PE10.345X431PE10.3)
d?lTL(z.Z?!

27 FCRMAT(S5X,' J / FREQL(TAD/S) /7  AMPLITUDE (N) 'y /)
-JRITE("-_"'%'U ‘-'J;J"‘J',AV’(J*!)'J 1,04P/72)

30 FORMAT{BX s 245X 1PE10.345X21PF10, 3)

C SmEsreErss EeInrED CALCIHA NESPUSTA EM FREDQUENCIA SEEsssose T o ==

CALL RESPTX ("MP 3y " Te WDy P4,FCFSyXC4XS)
DU 40 K=1,M

Pt1sK) = K¥y?
Pl2yK) = SORTIXC(K)*%2 + XS(K)%**2)
440 CONTINUEC

CALL RESUJA (NP PIRTJNCIRR 4DT oWlig XL 9 XS)
N Eg K=14N
PU{3,K) = SIPTLXCUlK)%*x2 + XS5(K)**2)
54 CUNT T NUC
CALL MUNTAD (X341 23 XCy XSyWligFCaFSyMXyNyiT)

£ox

DU T 1=1, 2%
B 40 Js5ls3
A{T,d) = X411,3)
60 CONTINUE
Tu CUNT I NI
r sz=z=z==zz====  [CSTIMA PARAMETIUS (MINTMUS QUADNARLS) ===sss==-==-==
CALL ESTYMA (A4 9A3F 24P 44N, 17)

== FSTIMA PARAMETPLS (VALe INSTRUAFMTA1S) =s=zs====zr==

DAX (MNP TyWyP4yFCyFSeXCyXS)
iIF {IT «FRWe 1} THEN
N0 110 K=1M
P(44K) = SARTUIXCIK])*%*2 + XS(K)*%x2)
110 CUNTInIf
FND IF
1F (17 «<FQe 2) THEN
Dn 120 K=l
D{H4K) = SURTIACIK)*%2 + XS(K)%%x2)
120 CONTUINIF
END IF
1F {IT <EQs 3) THEN
DU 130 K=1,N
PLHK) = SARTIXC{K)%%2 + XS[(K)*%x2)
134 COUNTINIE
END IF
IF {17 +EQ« 4) THEN
D7 140 K=1,N
PLTsK) = SQNRTIXC(K) %2 + XS{K}*%2)
14 CINTINUE
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CHD IF
CALL MOMTAB (AgF2y XCoXS oWy FCoFSeMXy NI T)
CALL ESTIMA (XA43AsTF24P441,1T)
() SR i e S e e FESULTACOS DA ESTIMACAN ST E SR En R E e
201 Ne = 6
XMIN = 0,40
XMAX = 0,0
YMIN = 0,0
YMAX = 0.0
IF (IT .GTa 4) GOTC 220
CALL PLOTER (NCoNyP o XMINg XMAX YMINgYMAX, ' NU ')
220 PRINT ®,' NUMFR | DE 1TCRACHES IT =,IT
PEINT *
EPKIIT) = (ABSIKX = P4(1l,1))) /7 KXx*xlou
ERCLLIT) = (ABS(CX = P4{(2,41))) / CX%100
ERALIT) = (ABS(MX = P4(3,1))) / MX*x100
C '
IF (IT .6Te ) GOTO 21
WRITE(A,412)
12 EIIRMATY "'es2=s=sastea=scma o= PAPAMETRUS DU SISTEMA ATV TAD S e
~z===z===1', /)
vil'\ITr_(q‘!llf) M/‘:,K}’-*'CX'HM’Z'NF,NPi,DT
14 FOCRMAT(5Xy "MASSA DN STISTEMAcescsssnsssnsseeMX =',Flle&y' K- L
- f9e5X 9 "CONSTANTE DC PlGIDEZeevessansneeKA =1'3F1064%," N/M 'y
- Fy5Xg VCONSTANTE DE AMUKTECIMENT D e eesesCX ="y Fl0sb,* N,S/H ',
- /,SX'.FPFJUENLIA MATURAL-...-.».-.....W:" ='.f1U.’49' r;\r)/(' "
- fe5Xy *FATUR DE AMNRTECIMENTOe s venvoveasl =':T1044," S i
- F95Xy YHUMEPY DE PONTUS NC TEMPOsesseseMNP =",104,
- /95Xy "HUMER™ DE PERIDNDCS NO TEMPlLeeeoiPI =7, {4,
& [ 95Xy *INTERVALQ DE TEAPDesosososssssessDT =13F10e44'(S5"G)",y/)
ALITE(4416)
15  FURMAT{%============ TABELA DE RCSULTADOS - ESTIMACAN / Vi ======
- SEssSssmes s TETan ¥/,
=4 PORT (() [/ KX /  EFK () / CX f# ERE 40} 1 MX 7/
= LRA ALY "5/,
el s sssenmse s e S SRR S T T S e T S TS T S S s T e RS RIS RS TE ST
—=Eam==y )
2} ARITE(G4,22) PP TP4 Ly 1) 9FRK(IT) gP4(241) yERCIIT)P4(3,1), FEMLIT)
22 FURMAT I 2K 31205497 3abeaXgFBalyiXgFB8alt 94X sFBo4s3XyTRLy2U,FRab,/)
2
CAIF (IT «LTs 1TR) GOITOY 100
.
G PORT = PORT + 2
C IF (PORT LFs 20} GHTH §
PEINT *‘F.DEF'[JA C!PJT]FIUA['\ oo.oqcncnocaoocoooco‘S'le / E.H\F\'TU} '
READ *,0P
IE LR JFRe 1) GUTD B
L
STOP
END

Y Y

3,8 - PPRPOGPANRNA MGFanC
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TZYAS M
N DMy

PROGRAM
AR EA

INTEG
nEAL
REAL
RCAL
REAL
€ CAL

PRINT
READ
i1 =
NP =
PUIRT
PRINT
READ
X
CX
KX
Fi
PRINT
READ
PRINT
READ
NCORR

Wonomon

CALL
DO 10
X
4
CONT?
Ny =
CALL
au 20
FCI(
FSH
CUNTS
Do an
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AMA TFM COHMC NBJETIVO FAZER A IDENTIFICACAL DE FOLCAS DFE S'5
ECANICHS DE 1GDL D0 TiPr: ( MASSA-MULA-AMULTECLONER vTS00SH )
NIO DA FREQUENCIA, UTII]ZANDS ¢ METUDO DTS MINIML 5 QUANPADNS

ADOFE ANTCNIO ALMEIDA STLVA { EMy 03 / 01 / 1792 ){#**+%)
PROJET MECANICC / UFPB /4 CCT / REM / CAMPUYA 11l.

ER TP yNPyNPI ¢NyPURTJNCOT Ry INVLNC,IT
UXC X g KX g Flag WO g Wy DT o ARMS, AMPX 32 ,4,CC
N‘E'FPM'C-‘:|E]-C7KE, E?';K,YNN,YHAX,P(?,‘SZZ!
AMPISZ2)y XR1522),X1(522) +XT(522)
XG(52243)9P4(341)4F2(52241)4A1522,43)
FIT{S22),FCL(5221,FS5(522)4XC(522) 4XS(522)

== s o mess S DADCS INICIALIS DU PROBLFMA S e emE s SR
*,”IUH[?‘ DE P‘}HT{‘S [” Fi\EQUE"‘ICiA.......oou.oo- N = '
%, 1
1
2%N
= 10

¥, "QUAL O NUMERD) DE PERICDOS eeseesscseronsonneee 1?7 = !
%, NPI

10.
504
5U0.

2e

"yt QUAL O NIVEL DE RUIDE {tl)evnssensnssnwmensns PIART = 2
%, PORT

#g 'NCONR = 0
*y, NCO'R

= 13

============  (CALCULC DO INTERVALU DL TEMPQ ======s========
SART(KX /7 MX)
WN / NP1

3.1"?1:—3’72‘)53

2¥PL /7 (NP%*WD)
2 ®MX =W
GX /' CC

====== [EXCITACAD} (TEMP: / FREQUFNCIA - LYMPA) ============
PSEUDD (NP Fy Wy DT 4FT)

IT=1,NP

i) rr(i)

k) 0

NUE

0

FETOT (N7, [V, Xy X1)

I=],8P

1) Xi(i)

i) X1 €2}

NUF

K=1,H

o
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PllyX)
PL24K)
30 CONTINUE
(  ==s=s=aa======z== QLSPOSTA EYM FREQUENCIA (LIMPA/SUJA) ==:=-z=zsrzz===
Pall,y 1)
Pal 2,1)
Pa(3,1) MX
CALL RESPU (NP4 WM yP&yFCyFSyXCyXS)
CALL RESUJA (NPyPORTyNCORR ¢ WO yDT 9 XCy XS)
CALL FORCAS (NP yWNyXCyXSeP44+FC,4FS)
DO 40 K=1,N
P{34K) = SIRTIFCIK)*%2 ¢+ FS(K)**2)
49 CONTINUE
s====zaz====== [5TIMA PARAMETROS / MINIMDS QUADr ACCS ==s==zss=s==s====
CALL ESTIMO (NP 4WO,FC,FS4XC4XS4P4)
KE P4(1,1)
‘CE = P41(2,1)
ME P4{3,1)
(ABS(KX - KE)) /7 KX*¥1(0
ERC= (ABSI(CX - CE)) / CX*100
ERM= {[ABSIMX = ME)) /7 MX*100
C TS EaEE e Es oS ESTIMA FORCAS /7 MINIMUS QUADRADIL S ===z SsSSsSs=sS
CALL FORCAS (NP yWO4 XCy XSyP4 4FC4FS)
a8 50 K=1|N
PE2,K) = SQRT(FCIK)=%2 + FS5(K)*x%x2)
20 CONTINUE
NC = 2
XAl
X1AX
YMIN 1) a0}
YMA X Do it
CALL PLOTFE (HCyNyP o XMIN, XMAXsYMIN, YMAX, ' NOI ')

AW
SAETIFC(K)*%2 + FS{K)*%2)

[

o i
i B o
4

ainlaale

1]

L L |

t_j o it

0D

o ou n

tF (1T 4GT.
WRITE(%+,52)
52  FORMAT(f============z========== PARAMETROS DO SISTEMA A TADD ==
d?-'ITF{Q,S’f) NX;KX,CK,HN,Z,N:,NPIyDT
54 FORMAT{5Xy "MASSA DY) STSTEMAueseasnsssseesseMX
- /45Xy 'CUNSTANTE DE RIGIDEZ eevenessessalX
= £y 5Xy "CONSTANTE DE AMORTECIMENTCeeeesasCX
= /25X "FREQUEFNCIA NATURAL ceseoeseseeeeshlN
. /,5’(,'TAT‘H". DE AAMNPTECIMENT e enssssssssel
= /95Xy "MUMERDO DE PONTOS NC TEMPUseeee oo NP
= /45Xy "HUMERL: DE PEFIODCS NO TEMPDeeeohPl
- ,’5‘,"“.”:{'\’5{.[‘ DE TEMPDssssssanesunseesDT
ALITE(44506)
56  FURMAT('==z=========== TABELA DE RESULTADNS = ESTIMACA™ / MINTMY
- QUAIRADIS =====',/,
-0 RUIDO (() /7 XX EST. /7 EPK (1) / CX ESTe /7 ERC ({) /7 "X E
=Te 4 ERM (1) "y
- [y '=======z=s=sS=-s===ss==SSZ=-SSS=ZSsSSSSSSSSSSsSISsSIsssSssasssa
-~ Emmnr e Eamae Vi, )
90 WRITE(4422) PNRTZKEZERKZCE+EFPCaMELERM
22 FURMATE 2X 90 3934 9F 0 d93 X 3F F0ab93XK9F e84 33X gF9abg3X9FFelty3%4FTa%)

'yF10a4,4!
"Fl('-"l’
'oF10s4s? NS
' JF10.4," PAD/S
"9F10e4y! = 31
l"f["

Y414,
YWFL0. A, (SEG)Y, /)

wowonuw oo ou
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L “'lp' """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
(L e e e e e e 17— 1 o 1 ')
L
(1T =17 + 1
p{‘;‘IT t"“’vl-! I)f_ "U'I)V'g ((]-a-oo.o..o- PIET = ',F‘I?! T
(. PLRT = PIRT + 2
PPINT *,'DESEJA CONTIMUARGeeessesnsnsse [S1M = 1 / NAD = 0) »
RCAD *,0P :
IF (0P JEQ. 1) GUTD 5
c
STOP
EMD
L R 2 - e N o T R R T e
¢ , 3.9 - PRUGRAMA VIFOERC
L
C ¢ PROGRAMA TEM COMI OBJETIVD FAZER A 1DENTIFYCACAT OF FONCAS DE
C SISTEMAS MECANICU S DE 1GDL DO TIPD (MASSA-MOLA-AMCFTECENTN VISCDSH)
G NU DOMINIC DA FRCQUENCIA, UTILIZANDL 0O METUDO DAS VARTAVELS
C TISTRUMENTALS
o
E e R e
C
C PinUGRAMADOR ANTCNIO ALMEIDA SILVA ( EMy 03 / CG1 / 19292 )(**¥%)
i A<{CA PROIJCTN MECANICC /7 UFPB /7 CCT /7 DLCM / CAMPUS 71,
L
8 e e e e o e o i e e e B i e o e e i
EIRTEGEER OP NP NPT gNyNC o PORT 4NCTI'RR 9 1HV,1T
REAL MXgCX g KXy FUyWNgWI gCCyZ 4DT o XRMS,AMPX, YMAX,y YMIN
REAL FTU522)4FCI522)yFS1522)4XT1(522)yXC{(522),4XS1{522)
AEAL XRU522) X2 (522)0A052243)9X410522,3)9P4(3,1),4P(7,527)
KEAL ME WFRYGCLyENCoKEyERKyAVF(D22)4F2(52231)4FCF(522),475F (522)
L
i seessossss soonss=ssTs DADOS INICIALS DO PROBLEMA m=zrmmzz==zz=====-=
PRLNT *"H:i"“:f I DE PINTOS EM FREQUENCIAseveansevnnsen T =0
READ %, N
PEINT 2,0QUAL O NUMER!Y DE PEPTODMNS TEMPDeoseess sossee NF =t
HEAD %=, NPT
WP o= 2%
IT =0
B PURT= 10
5 X = 1.
CX = 50D.
KX = 500,
Fij = 2.0
PI]N[ #|'Q!_JAL O NIVEL DE 2Ulod ((,-o.oocccoooocnocn neT =t
READ #, POPT
g PRINT *,'NCOPR = 0¥
c PEAD %, NCOT
NCIOR? = #
i T e e e o o CALCULTY DF ALGUNS PARAMFTIR 'S SEE e e st St
Wl = SARTIKX/MX)
Al = WHN/NP]
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PI = 34141552652
DT = 2%PT /(NPAA)
CC = 2%MX*WN
I = CX/CC
TzT=TSzoam==s STNAL DE EXCI TACANL: (TEMPL / FEEQUENCIA) e N

CALL PSEUDD (NP My WO4DTLFT)
M 20 [=14NP

XR(I) = FT(])
X1(1) = 0.
CONTINUE
INV = 0
CALL FFTIDI (NP, MV, XRyX1)
DC 30 I=1,NP
FCLl1) = XPtl1)
FSi11) = X1(1)
AMP{T) = SORT{FC{I)%*%2 + FS(1)%%2)

CONTINUF

WL ITEL3,63) 17

FORMAT{ 5Xy " &Fdiekddxksr®t  FUORCA LIMPA
. ,/,FX,' | / Ff{r"}otrAOIS) /

WEETEL3465) (JyJEd2,AMP(J) 4 J=1,N)

FIRAATLOX g1 245X, 1PC 104 3+5X91PF10.3)

D 40 K=1,N

1T =',12,"

e e ook e ek !

AMPLITUDE (N) "2 /)

PL1,K) = K¥§?
Pl2yK) = SQLTITC(K)%®x2 + FS(K)%%k2)
CUNTINUE
S e e ooty e (ae s g e CTALCULA RESFI'STA EM FREQUENCIA -
Pallyel) = KX
Pal(241) = CX
P4{3,1) = MX

CALL RESPNX (NP, Ty W3y P43FCFSyXC 4X5)
CALL RESUJA (NP PDORTHNCORRyCT yW 4 XCyXS)

CALL MONTAB (X441 29 XCo XSoW4FCoFSyR)
DY 60 T =1, 25N
DD 50 J=1,3
AT gd) = X4l!,4J)
SONTINUE
CONTINUE

&= F 3 e F & K 3 & % rSTI"A PAD.ANLTI‘IS / Fi’zLAS

cCALL ESTIMA (X4,A4F24P&,4N)

CALL FORCAS (NP, TyWO 3 XCyXSyP4yFCE,FSE)

5} v K=l ,N

P{34K) = SILT(FCE(K)*%2 + FSE(K)*%Z2)

CUNTINUE
PKINT &,' NUMERT DE ITERACUES 1T =¢
PEINT %
30T 200
s=s======z==== FSTiMA PARAMETRKCS (VAR
IT = IT + 1

al

INSTRUMENT ALS)

CALL RESPNX (NP1 Ty Wiy P4yFCoF Sy XC 9 XS)

CALL MDINTAB (AyF24XCeXSeWaFCaFS,N)

CALL ESTIMA (X49A,F24P4%,N)

CALL FORCAS (NP Ty W0y XC o XS gP4yFCE,T
TF (1T «EQs 1) THEN

SE)
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DY 110 K=1,N
Pl4yK) = SIPTIFCOC(K)*%2 + FSE(K)*%2)
CINTINUE
END TF
IF (?T e Fla ?) THEN
DD 120 K=slyN
PI5sK) = SIRTIFCE(K)%%2 4+ FSE(K)%%2)
CIONTINUE
END IF
IF {IT +EQe. 3} THEN
DJ 130 K=1,4HP
PU6yK) = SOPTIFCE(K)I®%2 + FSE(K)%*2)
CINTINUE
END IF
IF (IT FQ. 4) THEN
D7 140 K=1,N
“ O PUTyK) = SORTIFCE(K)*%2 + FSE(K)%%x2)
CONTINUE
END IF
EosEREAas e SRS FPESULTADDS DA ESTIMACAN EEERs R s s e -
NC = 6
XMIN = 0.0
XMAX = 0,0
YMIN = 0.0
Y4AX = 0.0
CALL PLOTER (NC yMyP ¢ XMINgXMAX 3 YMI Ny YMAX  ? NCi ']
KE = P41{1,1)
CE = P412,1)
ME = P&4(3,1)
ERK = (ABS(KX - KE)) / KX*1Qu
ERC = (ABSICX - CE)) 7 CX*1li0
ERM = (ABS{MX - ME)) /7 MX*100
IT (3T «6T. 0) GeTH 21
WRITE(4,12)
FIRMAT{ Y================ PAFAMETRUS DI* SISTEMA ADCTAD ========
sEsnsmssssas==t /]
WE ITE(S 91 4) MAGUXGyCXgiiNgZyNFyNPI 4 PURT,LDT
F‘R”“AT‘SX"HAQSA D S!:TEWA.. !.o...on.olﬂlomx ="F1n.tf" K "
- I’SX"C[’!STQHTE DE 5“.IGIDL"£-....--...--KX =',F}.U-41. N/M "
- /'QX,'CFNSTA”TE UE AWPPTECIMENTU.-.---CX =',f10.4.' NoS/H .t
= £ o 5Xy "FROQUENCIA NATURAL seesesescsseeall! =",F1l0, 4, FAD/S ',
= Fe 5Ky 'FATOR DE AMNORTECIMENTU G seveovsveel ="3T 1044, - ¥y
= [a5X o "HUMERC DE PUNTNS NT TEMPUeosososliP ="414,
= F 95Xy "NUMEPY DE PERIODIS sseccssceced!P] =1,14,
. /’SX,'PEﬁC:NTAGE“ DE RUIDU s oo o8 sunes PUHRT ='1,4" () '1
= =1

/tr)X’ .‘NTEFVAl” DF TC"DLH'QQQ-.OQ seno s e

WILITEL4,416)

FURMAT( *========== TABFILA CE RESULTADOS -
-=====z====z====1,/,

=t ST / KXEC I ERK (1) / CXE /
- ERM i(}"

- [y '3 ===z=o=czs===s=cz=scc=ss====s=s====
wzzzzsss=m==m=sl, /)

WHITE{4422) 1T oKEERKyCFLERCyMELERM

o1
ESTIMACAL / VARIAVILTS
MXF

/ 7
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22 FORMAT(2X 97 352X 9T 8e492XKF30492X9F84492X1FBe412XyFB.4432X,FRLG)
{;
It (IT JLT« 3) 1Tk 100
L PLRT = POLT + 2
PEINT *y'N!V[L DE BUIDO ({)assvessassas PURT = YWPURT
1T =0
pl\!Nf *"DEC‘(JA CﬂNT]N'IAP....-.-...--.. (S'M = 1 / NA“ = U] '
RCAD %4 00P
1!" (P .EQ. l’ o T 5
C
5T0P
END
G
C 3.1 0-PKOGP AMA ESFARC
§
L ::::"_‘::::=:==:=2=:====:::=============::=ﬂ=::::::::::::T:::====’=::
51
G 0 PROGRAMA TEM CoMD OBJETIVO FAZER A IDENTIFICACAU DE FU®CAS DF SIS
C TZMAS MECAMNICS DE 15DL DO TiPO { MASSA-MOLA-AMUFTECEDNR VI1SCAOSM )
¢ N3 DUOMINIC DA FREQUENCIA, UTILIZANDD A ESTIMACAN SFQUENCTAL
iz
7 e L T e P P T T P P P T P P P P P S S e
G
. PROGRAMADCR ANTONID ALMEIDA STLVA { EMy 03 /7 C1 /7 1332 ){*%=2)
” AREA PROJETD MECANICP / UFPB / CLT [/ LDEM J CAMPUS T,
C
G ESEmmm st S e s e e e e e R e R e e e S s s s e e e o o
L
INTEGER HP'HP,NP ,N,NC.P"‘-RT'NC'IRF.,H‘JVJT
REAL MXyCX oKXy F3gHN WY qCC 37 4DT ) XPMSHyAMPX4CEZEF CoKEJERKyME,LFRM
REAL FC{1034),FS(10U24),FCE(1U34),FSE(103%),P4(3,1)
REAL XRULO3%) 43X (1934) 4 XCL1C34)4XS(1034),P(T7,1024)
KREAL YRXULC34) Y Y(1034)457XT1034) 3PES(3,41)AMP(10324)
(,
(  =s====s=z======z===z== DADOS INICIAIS DU PROUBLEMA ===s===-=zz===z==
PRINT %, *NUMERN DE PUNTNS EM FREQUENCJAcecescoovecass 17 =!
READ *, N
PRINT #,1QUAL O NUAER) DE PERINDIS TEMPesessesossss N7 =
READ %, NP]
IT =0
NP = 2%N
¢ PURY = §
5 '1}: = lh).
CX = 50,
KX = 500,
FQ = 2.
PRINT %4 'QUAL 1) NTVEL DE PUIDD (()eeessesscccsccecss POOT =!
READ %, POLT
r PRINT #*,*NCOPR = ¢
£ LCAD %,NCDEDN
NCORR = 2
({ szsz=sIm=zzw==cz=== CALCULD DF ALGUNS PARAMETR'S so===c=-smsSs==z=cz
W= SORT(KX/MX)
WU = WN/NPT
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et e ot Arodeak ks !

'y /)

FILE =APEND3 ' SCRIPT Bl VA/SP FELEASE 50 EXPIESS PUT Q002+
P! = 3,141522653
DT = 2%P1/7(NDP®WDY)
CL = 2xM} il
L = CX/CC
('  =f=ssss==s=s== QGERAR VETCR DE EXCITACAN {(TEAPGZFREQ)
CALL PSEUDD (NP FNyWNyDTHS5RX)
DU 20 J=]1,ND
XR{I) = SRX({})
X[(1) = 0.
20 CUNTINUE
iNV = 0
CALL FFTDI (NP ,INVsXReX1)
DO 30 I=1,NP
FCLT) = X8 (1)}
FS{I) = XI(})
AMP({T) = SORTIFCII)*%2 + FS(1)%x%2)
3J 'CUNTINUFE
DO 40 K=1,N
Pll,K) = Kxull
Pl24K]) = SQRTIFCIK)¥%2 + FS(K)*%2)
41) CONTINUE
&
W ATE( 3463)
63 FORMAT({5X, " ¥tk FORCA LIMPA (PURT='4124'1 )
= WAL R / FREQ.(RAD/S) [/ AMPLITUDE (N)
ARTTEL3465) (JpdxdligAIP(J) 9 J=14N)
65 FURMAT U HBX g 1245%4y1PF1043,5%X,1PFE1043)
C Tzs=====s==s== IBTER PESPHUSTA (FREQUENCLIA / TEMPLU)
POlly1l) = KX
Pa(241) = CX
Pa(3,1) = MX
CALL RESPD (Ny 1Ty gP4yFCyFSyXCyXS)
CF\LL Q.ES“JA (i‘J"’,Pf‘f‘T,‘JC”lW,GT,MJ'XC,XS)
G sz=z===========  RESUYLTADOS DA [STIMACAND SEQUENCI Al =
CALL ESFREQ (NP 3Ny FCyFSeXC 9X54P4%)
KE = P4(l,1)
CE = PQ‘le)
ME = P4{3,1)
FRK = (ABSI{KX - KE)) /7 KX*100
ERC = (AB3(CX - CE)) / CX*100
ERM = (ABS(MX - ME)) / MX*1GQ0

# " CALL RESPO {

GALL FORCAS
D 70 K=1,
PL3,K) =
CONT I NUF
NC = 3
XMiN
XMAX
YMIN
YA X

79

0,0

D0
P

0.0

Ny

TaW) P4y FCyFSe XLy XS5)

(1P yPORTy W 9 XC g XS 9P 4 o FCE,FSE)

N

SARTLFCE(K)*%2 + FSE(K)*¥2)

CALL PLGTéR {HC NP g XMINy XMAX, YMIN,, YMAX, ' NO g

PRINT #,¢

NUMCRD

NE

ITERACUES

IT -_-"IT

)
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IF (IT 6T, €) 60T 25
WRITE(4912)
12  FORMAT{ '===z===-=z=z===z=z== PARAMETKUS O SISTEMA ADNTAN  =======-=
-==z==zz=======1,/)
WARITE(4414) MAJKXeCXyWMNyZyNPyNPI
14 FORMAT (5K 4 "MASSA D} SISTFMAceaeesscacesncaeeX =1",T1UL4%," KS 'y
= /'SK"((”ST!\“TE ”E r‘.,r‘!ll,)i_-lellQ..l...‘Kx ="r1(’.4!' N/" .f
-~ [e5Xy "CONSTANTE DE AMCRTECIMENTUaeseealX ='"4FlU44,' N, /M ',
it /gSX,'rp{'QUENClA NATURAL.....oonooo--nw“; '—'"ri.U.‘f" '7!.‘0/5 .9
— ,lSXI'FATUP D!“_‘ A"J‘DPTECI‘-1ENT[‘...........Z ='|rlul£i!' - '!
- J 95Xy "NUICP DOE PONTNS NC TEMPlUeeeeeeollP ='414%,
= /95Xy "NUIERT DE PERINDCS NU TFMPUsseohPl =',:4,/)
WEITE(4,415)
16 FOPMAT('============ TABELA [t RESULTADOS /7 [STIMACAC SFEFQUFNCIAL
-======s==z=====',/,

-nPURT iy 7 KXE / ERK () / CXE F ERC 1ty £ WMXE [/
- ERM TLY *»
- /"::‘::::::::"—'2:‘-‘.‘-’::::::::::::::::::::::2::=::====::=:::::‘.‘:::

25 WPITE(44322) PORTHKEERKCEJERCoyME,ERM
22 FORMAT (2X 31 2333X 9FBa493XsFBaby3XeFBa%33XyF8a492X3FR0%43%,1 3.4

PRINT *,' NIVEL DE RUIDNS (() PORT =',P0IT
17 = 17T # 1
7 PORT = PORT + 2
PEINT *t'DngJA CONTINUAR g sesenseessens ({SIM = 1 7/ NAC = ) 1
READ *1{19
IF 10P <EQe L) GOTO 5

¢
STLP
END
EFAS TEEEHEE K FIt DA LISTAGEX ALAEIDA - APLND2 FURTRAN R1

i 10T

m/BIBLI i,}T'l;C,A/ PRAI
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APENDICE 4

LISTAGEM EM FORTRAN DAS SUB-ROTINAS UTILIZADAS

NO PROCESSO DE IDENTIFICACAO
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& * wEX K c 2 ] % 5 ok
* ¥ H # ¥ % " O
* % e £ - #* * X A e 4
2ok 7% e 7 ) < ki * * % ko k%
W % 4 4 * * * * e .
* % 3 e * e ] * ¥ % 3
% % ik k% e * e %%k 2 Aok % Aok e * %
e ks ok st s o sl e o o e oo e o ok ok e g ok o b ko sl ok ot o ok ek e ool R R kit

ESTA L7

STAGEM PFPTENCF A ALMECIDA

FOT TMPRESSA PELA MAZUINA ALMEIDA
ko dhokdkoxkddedfedk 04

17701732 17 4€ (9 dddeddmaonoksfodol khd ks deot o

. 0l) 5J3 NAlYVY (MNP OPs WD s W DT 4P s FUU g MA 3 C Xy KRy TNT 2950 X, V! Yy YN )
G e SUZ PSEUDRT (HY WD TTaFN 453X N1, S5TX)

C i3] SUB  FYNC (Mg C XX gSTAYSV Xy KyF)

2 i) SJ8 KUTTA (MAXSTP oI DOMyH gT 7 gy TR o KUNT g Ky MXgCX g KX g STX 9 Y 'T 4 Y)
4 23 ) SJB8 MITCHP (HP35RXy YPXsYRY4PES)

L o) SJB MOFRED (HNPyMXeW3geFC sFS4XC 9 XS4PES)

L wi) SUB ESTEMP (1P ,SKEXs YRX3YTYPES)

£ i23) SJ3 FSFPLT (MP g 4XeW Ny FLC g FSaXC 9 XSy PES)

G i) SUB PSEUDT (NPT ad3yDT4FT)

i 1.39 S4B RESM ("‘{’ylT,‘J-‘-.PQ,F(L,FS,XC,X‘?)

il 11}  SUB RESUJA (NPsPTRTLNCO F yhijsDT ¢ XC4XS)

G 12) SU3 ESTIMO (KPP WMsFCeFS 4 XC XS4}

e 3) SUB ESFRE2 (WPl oML oFS e XCeXSyPES)

5 1+) SUB RIESPOX (NPe" ToWDGPL aFC 4F 59 XCy XS)

i l” ;J’:‘ MIINTAR ('(’a,f'.?.‘(:’:"’(‘3,h"d‘C,FS,:’-L‘(,:I,fT)

8 lo)  5J8 ESTINA ((£440A4F2,P44'1,' 1)

G L7) SUB FIRCAS (NPyPOLT Wy XC oy X5 9P4 3 FUF4FSF)

- 13 $53B FFTD! (NP g TNV, XLe Xi)

g 17) SUS RTINS (NP NCMNRR g PORT y XEMS w9 DT 4 VC 4 VS)

K 29 ) SUB CRSLED

(
SUBRIUTINFE BATY (MNP y0P  Wig WA DT gNP L Flig MK T Xy Xy tNTE o STy YR X YRY.)
N TEGES .I'l'r)v“'iv“nl?””v!";‘T']'\']77‘-11’11-"*:'”\KST“'F\pK"P‘T
BEAL MX O X g KMe Flig ¥l 0T o T TF gH DT s DTK gL MXy VML EPS
REAL YHTLU2)oYU2,1034),¥YSVU2)9F(2)4KF(4y2)
DLAL YD1, YD7 oY X{1034) g YEY (1034 )4 SRX(L034) oSTA(1024)

i

YNT(1)
YNTL2)

ik
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r" = 't.
Pliie 2,141 02ERF
WN = S TUKA/AY)
tF 2P «E9Q9w 1) THEN
Wil o= Wi/
DT = 2%p)/701P4%41)
CLSE
AD = 2Pl /ZUIP%DT)
END IF
PREINT Z=,'NUMERY DE PMNTHS EM FREQUENCIAssscsves e MF = BiHp s
TF = NP&DT
EPS = Lab—=12
KiiNT= 1
INT = 1
MM = 2
MNE = YPEyNT3
HTY = DT/INTS
CALL PSEUDD [Py Mg Flip DTSR XeSTX)
MAXSTP = NP%INTHINTS
DIK = (TF=-T) /MAXSTR
H = DTK
Hl = H*JNT#*{'17?
20 K =
CALL KUTTA (MAXSTPa YOA H e TN g TRy KOHT g Ky MX g CX g KXy STXeYHT,Y )
DT = H1
nMx = 0
V!_{‘ = :_1

D) S0 T=1,MAX5TP+1
RXETY = YIl1.1)
YRYII Y = 128 )

DX = “4AX{ABSIY{(Ll,1)),0MX)
VMX = "MAXTABS(Y(2,7)) VM)
59 CONTTHILE
YNTIL1) = Y{1,4AXS5TP+1)}
YNT{2) = Y(2,;MAXS5TP+1)
G PRINT 4" YHT{L1) =',YNT{1l)," YHT(2) ="4,YNT{2)
VE O (KONT .5Te 1000) THEN
GUTH 640
END IF
KUNT = KONT 4+ ]
IF (ABSEY (1ol )=YULy IAXSTP+1))/DUX «GTe LPS5 oANDe ABSIY(Z2,1)-
=Y (24 4AXSTP+1))/ VX 5Te EPS) THEN
AT 20
CHD 1F
PRINT 2g"ITERACTES /' HEGIME BUTTAs e swvmamuss o KUNT = CorRUNT
400 d = .1
it 7O Pl MAXSTP+La I HTHINTS
YEXEJY = YRX(1)
YRYLJ) = Yuvii)
STXLI) = STXLT)
J = Jd # 1
70 CONT i MUE
i
LETURN

END
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SUBRIVTINE PSTUNT (N} 4 WU DTy FligSRXeTNTLSTK)

ENTEGEER M1 1) 24JHT,NT2
MEAL WHaDTT9F 2y Ay 5XeSIX(1034),5TX{1U34)
. :
)’ 30 K=l
SRXIK) = 0
U 1o 1=1481/72-1
A = 1%%2 / FLOATIML)
5 IF (A +CEe 2) THE!
A=A =2
GUTY S
END IF
1F (A JlTe 1) THON
A= 0.
EID IF

(A «GF. 1) THEN

K) = 50 X{K) + SXCUS('%an*(K-1)%DT" )

i = &
I NT2 = IT*2
5TX(1) SRX{1)
Mr fd J=Pe ] ®IFITR
K = & % 1
FE AR «5Ts 1) EHEN
GaTh GO
END F
WE 112 0. ")) THEN
S9TQ B
END T
11 = ]2
ya

i

= 1?2 % 1
50T 3 60
50) 1L = 12
2 = l
61) SELLE LY = 15X 0E2) = SRECILIDEK 7 BHTZ2 + SPPXt* 1)
P UK =L Te I1MI2) THEHN
GOYTE 7
ElB TF
K = [4
T CUNTT MUE
STXE3) = SRx(:2)

N TURN
110
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SUBRIUTINE FUIC (MAZCX a9 KXy STX3YSV Xy Kyl

INTESEP K
RFAL MX KX CXe X “TX(LU34) ,F(2),YSVI(2)

oy

+ YSVI(2) .
- CXEYSVI2) /X — KX%YSV(L1)/MX + STX(K)/MX

inou

g

END

SQﬂRJUTIWV KUTTA (MAXSTP,IDNMyHeTUaTF gKONT g KX g CX g KXy STXy YNT LY

INTEGER TDM Ny AAXSTP,KIONT,HK
REAL MXGCXaKXyDTKeXyHyHH 9 XSV FPS, 8B
REAL YNTUZ2)aYOVI2) e Y(291034),F(2)9STXUL1034) 4KK(4,2)

&3

= 0.
= MAXSTP*H

[
p
~
*

NG 10 1=
YSVii)
Y{ig41)
10 CONTINUE
15 XSY = X
DO S0 L=1,4
1€ (L «FQ. 3) THEN
K = K = 1
EN) IF
CALL FUNC (MA,CX9KXeSTXeYSVyXeKyF)
DO 20 1=1,1D"
KKILy1) = H*F(I)
20 CUNTINUE
GITD (25,25535,50),L
25 X = XSV + HA
' DY 30 i=1,10M
YSV(I) = Y(I4N) + KKIL,7)*0,5
1)) CONTINUE
GATH S50
15 X = XSV + H
DO 40 I=1,10M
YSVIY) = Y(isN) + KK(L41)
40 CONTINUE
50  CUNTINUE

1, 10M
Y{\T( T ]

YNT{T)

[ I

HP = N + 1

YOINPD) = YU oN) + (KK(Lgd) + 2¥(KK(2, 00 +KK(3420) + KKy ) )76
60  CUNTLINJE
N o= NP
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IF (N GTe MAXSTP ,0Re X of3Te (B-EPS)) THEN
GUTJ 80

END IF

DL 70 J=1l,INM
YSVI1) = Y(i,iiP)

CONTINUFE

GUTD L5

!

S

WIEYTEL3,75)

FORMAT (3, ?===
- 3l 93X? 1 /
C WEITEC(3,7T) (7 40 %0
CIT FORMAT( 3X41343X,1PF

RFSPUISTA N TFHP() (KUTTA)

{S) 7 PESLOC. (M) *,7)
(1yl)yi=14MAXSTP+])
«e3¢3X%X41PELCL3)

¥t
]
il
i
U
]
(]
I
1
1
1]
]
i
1
il
1
i
il

a i
(= it en B |

-

T3 CTHEYTF O

3#*

1 g B
1= £ i
= -

2

89 RETURN

S S 4 5 i Tt iR e

SUBRIUTINE MOTEMP (NP,SRX,YPX,YRY,PES)

|

iNTEGER NP

REAL SRX(1034),YiX{1034),YEY(1034)

BEAL AL(LO3442)4A201034,3)4A3(342)A4(3,1034)
REAL AS5{333)3A6(0353)4AT(342)+TEST(3,43),PLES(3,2)

€

sz======z======== MONTA AS MATRIZES (Al) E (A2) ====s==z===-===z==
D1 20 1=1,NP
IK = 1
AL(1K,1)
AL(IK,2)
A2UIK,1)
AZLTIK,2)
A211K,y3)
20 CUNTINUE
e e e e g CALCULA A TRAMSPISTA (A4) = (A2) 1 T TR LY Tk
D7 40 1=1,NP
DO 20 J=1,23
Adl I 1) = A2(34J)
v CONT TNUE
40) CUNTINUE
L ST SZ=E=IESS=ETSS =SS CALCULA 7 PRUUIDUTOD (A5) = (A4)*(A2) T s e
DU 70 I=1,3
DO 60 J=1,2
AS(1,J) =
D3 50 K=14NP
ASL]eJd) = ASTUL4J) 4 A4() K)*A2(K,J)
59 CONTINUE
61 CUNTiNUE
T CONTINUE
C SsoESmEmECSaTTEESs===as CALCULA tAG) = 1HVIASD) Ba EEe s e e e g g
ASULe1)=A502,2)%A5(3,2)
AS{ 1,2)%A5(1, 2)%A%(2,12)
2 ASULel )EAS(293)%%24A5(2,42)%A5( 193 )%%24A5 (392 )%A5(), 2) %2
DET = (N1 + 2%D2 - D3)
IF {DET <EQs 8] THEN

YRX(TI+1)
YRY{1+1)
YRX(1)
YRY(D)
SRX{1)

(L R T R L |

-

(o
U S
I n
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PRINT %' CALCULG TMPOSSIVEL MATEIZ SINGULAT '
tND IF
AG(Ly 1)
AG({L,2)
AG(Lly3)
Ac(241)
A6(2+2)
Aol 2y 3)
AGL3, 1)

(AT(2+2)%A5(3,3) - AL(2,3)%%2) / DI
(AS{1,3)%A5(2+3) - A5(1,2)%A5(3,3)) / RETY
{AS(1,2)1%A5(243) - AS5(1,3)%A5(2,2)) / NEY
AG(Lly2)
(AS{1+1)%A5(343) = AS5(1y3)%x2) / DET
(25(1,2)%A5(1,43) - AS(1ls10%A5(2,3)) /7 DFT
Atll,3)
A6(3,2) = A6(2,7)
A6(3,3) = (AS(1,1)1%A5(2,2) - AS(1,2)%%2) / DCT
E SRS s g s e s e CALCULA (A7) = (A4)*=({Al) e L K g
D120 =1,
P 30 J=1,2
AT(1,J) =0
D3 80 K=1,NP
! AT(T4J) = ATUI4J) ¢ A4(T,K)*A1(KyJ)
30 CONTINUF
90 CUNTINJE
100 CONT'NIE
———————————— MATE: Z DD'S PARANETROS (A3) = (A6)¥ (A7) =============
pre 130 1=1,3
DY 120 J=1,2
A3(144) =0
DO 110 K=1,3
A3(1,J)
PESTII )
110 CONTINUE
120 CONTINJE
130 CONTINUE
C

[T | T ¢ SO T T B}

W)
|
I
[
I
|
|
i
|
|
i
i

A3{14J) + AE({] yK)®AT(K,J)
A311ly9)

RFETURN
ErD

SUBKIUT LNE MOIrPRLQ (NPyMXsWOsFCyFSyXC 3 XS4PES)

INTESER NP
REAL 4X,01,024D3,DE7
REAL WilyW(1034),X4(1034,3),F2(1034,1),PES(3,1)
RCAL FCU1034),F5(1034)4XCL1034),XS{103%)
"REAL X5(3,1034)3X6(393)4X7(3+3)9X8(343),X9(3,1)

.

I sz mss==ss==s======= MINTA MATRIZES (X&) E (F2) EEsme=ssomossz====
DU 20 I=1l4N

Wii) = Tkt
X4(141)
AKaliy 2)
Xa3liy3)
X4(1+Ny 1)
XKe{ 14N,y 2)
X4(1+My 3)
F2114 1)
F2{T+N,1)

XSUT)xW(1)

XC(71)

FE{T1]

XCLIY=4Wil)

X5¢1)

F3t1)
AXEXCLL )WL T ) %2
IXEXS(T DEW( ] Yy %k2

{ JE { O | T R 1
+ 4+ | o+ o+ 1 o+ |

oo
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CONTINJUE
SaossSEoEsReT S aer ey CALCUTA (X5) = TRANSP(X4) Sz mmmmeine s mee -y
DU 40 T=1,NP
D 30 J=1,2
Y5(Je 1) = X4(7,4J)
CONTINYE
CONTINUE
SR ErgREER S se e as e e == CALCULA (X6) = [(XB)*x(X4) e i s e e
DU T2 I=1,3 :
NI 60 J=1,3
X6(1,J) = 0
DY 59 K=1,NP
XO6EYed) = X6(14d) + XELTsK)%XX4(KyJd)
CONTINUE
CUNT I NUE
CONTINUEF
S smsSEERos R s sEssSssss CALCULA (X7) = THVIXE) S========-=-==S======
DL = X6(141)%X6(2,2)%X6(3,2)
2 = Xufl,?}*x’(1’3)*<6(2'3,
D3 = XA6{1el)}2XA(2y3)%%2+4X6(24,2)%X6{1,3)%%2+X6(3, 1)*’(6(7.;)
DET = (DY + 2%#D2 - D3)
IF (DET EQe 0O) THEN
PRINT *, ' CALCULD 1MPNISSIVEL MATRIZ SIHGULAF '
SUT3 150
END IF
X7ULlel) = (X6(242)%X6(3,3) - X6l2,3)%%2) / DET
X701y 2) = (X6l143)%X6(2,3) - Xo(132)*X613,3)) /7 CLT
XT(Le3) = (X6(142)%X61243) - X6{ls3)%X612,2)) /7 CLT
X7(2¢1) = XT{1,2)
XT(242) = (X6{1,41)%X6(3,3) = X6(1,3)%%2) / DET
X7(293) = (X6(Ly2)%X6(1y3) - X6(ly1)%X6(243)) / DFT
XT{3,1) = X7(1,3)
KT(342) = AT12,2)
XT(393) = (X6(1,1)7X%X0602,2) - X6{1,2)%%2) /7 DET
a2 EES=ETEE === =co==c===c= CALCULA (X8) = (Xs)=(XT) EEmsErsag=S=caz=s=
DY 1UD 1I=1,3
Ny 293 J=1,3
X8(1,J) =0
nag 30 K=1,3
X3 4J) = X3(I4J) + X&611K)EXT(KeJd)
CONTINUSI
CANTINUE
CONTINUEF
Sl e o e An e e A R CALCULA (X9) = (X5)%(F2) s=an s s=searas
DL 120 Y=1,42
J =1
X9MIed) = G
D} 110 K=1,NP
X2 (19d) = XIUT4Jd) + XS5(]4K)%F2(KyJ)
CUNTINHE
CNNTINUE
ZEEesSEEsE s s st nan CALCULA (PES) = (X7)%(X9) T P T L R e et E e
00 140 I-1,2

PES(Is1) =0
D0 130 K=1,3
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END %
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CONTINUIFE
CONTINUE

RET
END

URN

LI |

11

V4750 PCLEASE

5

U

EXPPLSS

= PES(TI+1) + XT(1sK)I%XXI{K,1)

SUBROUT INE ESTEMP (NPySPXeYRXsYRY,PES)

INTEGER NP
REAL D14D24D3,0CET450X(01034),YEX{10U34),YRY{10234)
REAL Wlls3)aWT(3531)eWTHWI(333)eX0U(393) s XL{1y3)4X2(142)9X7(241)
REAL X4(351) 9450151 )sX6(351)aXT(L32) sXBUlls2)sXO(342)4PF(342)
REAL X10(143)sXL11(343),TEST(343)4VAUX(2,1034),PES5(3,2)

20 1

VALUOER
=L, 2

INICIAL DOS PARAMETRUS

DO 1D J=1,2

PES
VAUX
VAUX

(1,J)
(1,K)
(24X)

CONTINUE
CUNTINJE

DU 40 M=1,3
DU 30 N=1,3
= 0.0

Xul

My N )

CONTINUL
CUNTINUE

i

N(i!l) &=
Wile2) =
Wilye3) = sSkx{Y)
Na 50 1=

|

80 J

WT I

=1,3

1-

1y
141}

CUNTINUE

DY 70

20

M=1,
60 N=

J

INV{(

«
PLS(1,2)
PES{242)

4

SOMAL

1=1

e T -t T T

3
= W ‘

3

XO{MyN) =
SONMTINUE
CUNTINUE

CONTINUE

e e

nounn

= |
(0CT

Dl +
.E'-.)o

YRX{ J)
YRY{ J)

1,1)

WTTJ)*wi(J)

VAL OR

VALOR INICIAL DA CLVARIANCIA

PES(U) =

= PELY)

XO{MyN) + wWT{MyL)%*nll,yN)

C. VAP IANCIA INICIAL

2%D?2
i)

- D3
THFHN

X0Uly 1)%EXU(2,2)%X01(3,3)
XO{Lly2)1%%X0(193)%X01(2,3)
XOQlg )X (243 )%%24X00292)%X0(193) %%24X0(392)%XO(1,2)%%2

=

PE

1NVX0)

FNIC AL

PUT 0

0 (3%2)

{3%3)

{3%3)

A

159

D e

PC(K-1)
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PRINT #*, ' CALCULO IMPNHSSIVE!L MATILTZ SINGUL AR '
CHND IF

PLLLyl) = (Xx0({242)%X0(3,3) — X0l243)%x2) / DIT
PECLy2) = (XO(193)*¥XO{293) = YOULle2)%XU(3,3)) /7 DET
PECLs3) = (XO[1,2)X0(243) - XUll3)%X0{2,2)) 7 DET
PE(2y1) = PFILLy2)

PL(292) = (XULL1p1)%X0(343) = XO(1,3)%42) / DEY
PE(243) = (XO(1,2)2X0(1,43) = Xullysl)xXul{2,2)) /7 DET
PC(3,1) = PE(1,3)

PE(342) = PF (2,3)

PF(343) = (XU(lyl)%eX0(242) - X0(1l,y2)%%2) / DET

per 75 1=1,3
D) 65 J=1,3
TEST(I.+Jd) = 0O
DO 9% L=1,3
; TESTL19d) = TESTULyd) & PELL L IEXO L 4:d)
CONTINUFE
CUNTINUE
CUUNTINUE

FIUORMAT SX g sl kofeokd ok MATRIZ COy (1)) 3%3 #o e deqoob ok & koo ke Y S
WRITZ(2467) (PELY 1) 4PE(] 42)sPE(L43)4y1=1,43)
FORMATI 36X, 1PEL1N.3 )4/ )

WEITF(2,77)

FURMAT( /g Sy "tk dokok feokodk TESTE DA iNVEILSAN Aok d ok Sl ek ke ¥ S
WETITEL2:87) (TEST(I J1) s TESTUYI 32) o TEST(]I43),7=143)

FORMAT I 3{6X41PF 10,347 )

== ERaheEsaE s 19N TAR AS MATRIZES WIlK) E ClK) EmsrTossf kS gnsss

X1 = dlK) = | RX(K) YRY(K) FXIK) ) VETOK DE LSTADG: EM (K) (1,3)
X2 = SAK) = ( YPA(K+1) YRY(K+l) ) VETOR DE FSTADNL EM4 (X+1) (1,2)
K =< +1
X1(1lye1l) = YREX(K)
X1{ly2) = YRYI(K)
X1(1e3) = SPX(K)
X2{ls1l) = YEX(K+1l)
X2(Ly2) = YRY(K+1)
sz===z========= LESTIMACAO DA MATRIZ GANHU X6 (2%1) ==s=z=z=zs=s=====
3]
PE(RK)*WT LK) = PE(K=L)*WT(K) * [ W(KI*PE(K-1)*WT(K) + 1 )
X5 X4 X5
=z==zs==z==== CALCULA WT(K) = X3 = TRAN3SP(Xl) (3%]) =======c===
DU 100 J=1,3
X3(141) = X1(1,1)
CUNTINUE
=S=o====== CALCIHLA PE(K=1)*wT1(K) = X = PFE%X3 {3%]1) e e e

o0 120 1=1,2
x"'(!'l' = O.U
00 110 L=1,3
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X4{1y1) = X4a(T41) +# PE{ILL)*X3(L,1)
11v CUNTINUE
120 CONTINUE
T === CALCULA (WIK)*PE(K=L)*WT(K)+1) = X5 = X1%X4 + 1 (E3TALAR) =-=
X5(1y1) = 0.0
D) 130 L=1,3
A5(Ls 1) = XS5(141) # X1(1,0L)%#X4(L,y1)
130 CONTINUE
X5(1ls1) = X5(1y1) #+ 1.0
i PRINT #%,' X5 (ESCALAR) =',X5
C =z=z=======  CALCII A PHK)%®WT(K) = X6 = X4/X5 (3%]) ============
DU 150 1=1,3
X6(191) = (1.0 /7 XS5{1,1))%X4(1,1)
143 CUNTINUE
G ====z==zs======= FSTIMACAQ DOS COEFICIENTES (SLSC) =======s=========
i
C PESIK) = PFS{K=1) + PE(K)#wT(K)*( C(K) = W(K)*FES(K-1) )
o8 X6 Xa
o
{  ========= CALCILA W{(K)®PES(K=1) = X7 = XL*PES (1%2) ===s====z=
DU 160 J=1,2
X7(1led) = (o0
DO 150 L=1,3
XTULled) = XT(U1,yJ) + X1U{1,L)*PES(L,J)
154 CONTINUE
160 CONTINUE '
L ====== CALCUWA { CIK)-W(K)*PES(K-1) ) = X8 = X2-X7 (1%?2) ======
DU 180 J=1,2
XBl1sd) = X2(13sd) = XT7(Lyd)
180 CUNTINUE
£ ErassmEo = CALCULA PRECDUTOD (XExXRB) = X9 = Xo6*X8 (32} s Sl
DO 200 ¥Y=1,3
D0 190 J=1,2
X9 (1yd) = XGU1sa1)%XB(1,4J)
190 CONTINIE
200 CONTINUJE
12 TeEommmme = ESTIMA PESI{K) = [ PESI{K-1) + X9 ) {(3%2) man=sss=ans
DU 240 1=1,3
D0 220 J=1,2
PESIIsJ) = PES(14J) + XS(I4J)
VAUXI(14K) = PES(1,2)
VAUXI(24K) = PES{2,2)
220 CONTINUE
240 CUNTINUE
r, ssSs=sngosn= CALCULAR A COVAPIANCIA EM (K) = PFA(K) S o g e
C 3
G PELK) = PE(K=1) = PE(K)*WT(K) * { PF(K-1)*WT (K) )
& X6 X1io
C
¢ sz=c=sssz=a CALCULA X10(K) = X10 = TRANSP(X4) (1%3) ==========
DU 250 J=1,3
X10{14J) = X4a({J,1)
250 CUONTINUE
e cEroaTs CALCULA PEODUTI [(X6%X10) = X1l = X6%X10 (3%3) e

DO 280 J=1,3
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DO 260 J=1,3
X11(0,Jd) = XO(Y,1)%X10(1,4)
261 CONTINIF
280 CUNTINUE
C S e e FSTIMA PF{K) = PE(K-1) - X11 (3%3) EmdomEsmmmnes

Dty 320 1=1,3
DU 310 J=1,3
PE(LIyJ) = PE(I,Jd) = X111(i,J)
310 COUNTINHE
320 CONTINUE

{. P SrARTEE BT TS S S AN E SRS TESTE DE COUNVERGENCTA T T R e F LA 1 B R
L

C IF ( ABS{VAUX(1sK)=-VAUX{1yK=1)) GTe EPS «ANND,

c - ABSIVAUXI24K)=VAUX(23K=1)) GTs EPS ) THIN

C GLUTD <90

0 END I1F

1F (£ LT MNP) GOTI 90
400 PRINT *,'ULTINNA [ TERACAN / ESTIMACAD SEQUENCTALsses K =',K
G
RAETURN
END

Oy O

SUBRIUTINE ESFREL (NPyMX, WO 4FCyFSyXCy XS4PES)

oo

INTEGER MP,NF

REAL WOLWF(1034),FCLL1034),FS{1U34),XCI(1034),4A51(1034%)
AEAL \1.\(|O]_,n710"5gDET'W(213)'HT‘qu},NTN{3 '3}

REAL X1(293)4X2(241)9X3(3,2),PCI1(3,43)

REAL TEST(232,3),PE(3,3)4PFS{3,1)sVAUX(2,1034)

REAL X4(343) 3450393 )9X6(342)3XT12,1)4X3(2451),X3(3,1)

NF = NP/2
EPS = lJ.E-6
K = )
wkdeckkks  VALEUR TNICIAL DN'S PARPAMETR'S = PES(K-1) = 0 (7*1) ket
Do 10 I=1,3
PES(I,.1)
VAUX(1,4K)
VAUX(2,K)
10 CONTINUE .
T e e dkokofenk oo o ook ok CALCULO DE INVIPE) = PEJ(K-1) {3%3) o o e A o ek Aoy
3
PEI(K=1) = ( STOMAL WT(J)*w(J) ) VALIDE INICTAL £ (0)
J=1
$ed e o o e ok ol otk okl o % S et o ok o ok s ok skofok e Ak et ok okt R AR g e el et
200 30 M=1,3
DU 20 N=1,3
PEI{MyN) = 0
20 CUNT INULC
30 CONTINUE
DO 90 J=1
WF(J)
Wwily 1)
Willy2)

2

3
PES(1l,1)
PES{2,1)

iwoaon

E¥ ey T 1D

3
Witk
- XSUJ)*WFlJ)
+ XC(J)

Hon -
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Wily3d) = - FCLJI)
Wl2y1) = + XCUJ)*WF(J)
Wi{242) = + X5(0J)
Wi{243) = - FS(J)
DO 50 M=1,3
JJ 40 N=1,2
WTIMaN) = W(NM)
40 CONTINUE
54 CUNTINUE
DO 80 M=1,3
B3 70 N=143
DO 60 L=1,2
PEI(My ) = PET(MaMN) + WT(MyaL)&EWIL,N)
60 CONTINUE
70 o ONTINUE
30 CONTINUE
490 CiUNTINUE
C rEEdErekkedkky MONTAR AS MATRIZES WIK) E C(K) Aok oot ol ek o ket e oo
G
C XC - WEXS ~ FC
C Xl 2 K] &  SSececsacnmmisine e MATRIZ A FM (K) (2My3)
G X5 + d%XC - FS
G
G T
C MXEXCHE(N®W)H%2
C X2 = J{K) =2 smccsmcmccmecce——— MATRPIZ B EM (K} (2M,1)
G AXFXSHLNHWY) %52
C
i oo gl e e b sk b ok ko S ko ookl okt o ok ok Rl kol R R Rk bRk R ok A ko R ekl
100 K =< + 1
WFIK) = WO*K
X1(141) = = XS{K)*WF(K)
X1{1le2) = + XCI(K)
%X111s3) = = FCLK)
X1{241) = + XC{K)%®WF{K)
X11242) = + XS(K)
X1{(243) = = FS({K])
X2{1s1) = + MXHAC(K)*RWF(K)**2
X2{241) = + MAXEXASIK)RWF(K) %%2
G gk dekokdekdkdkokxk  CALCULAD A COVARIANCIA EM (K) = PE(K) Faded ey ok kyk
G
C PE(K) = TNVI PEI(K-1) + WTIK)*W(K) ) MATFIZ 0E CRDEM (2,3)
C
¥ Fhektxkkskkkx  CALCULA ( WT(K) ) = X3 = TRANSP(X1) (3%2) Ao s ofe e Fede o Ak
00 120 I=1,3
DU 110 J=1,2
X3(14Jd) = X1{dyi)
110 CONTINJE

120 CONTINUE

&

ok kdkkekk  CALCULA ( WTIK)*WIK) ) = X4 = X3%X1 (3%3) kriekdokioktiiok
DO 150 1=1,3
D0 140 J=1,3
X4(IyJ) =0
20 130 L=1,2
X4(149J) = X&(1yJd) + X2{T,L)%X1(LyJ)
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CONTINUFE
CONT INUE
CONVINUE
B3 s o 3k e o ok CALCULA PEILK) = PElI = PEl1 + X4 (3%3) e feody o g ek iy
DI 170 1=1,2
DU 160 J=1,3
X5(14d) = PLYI(I,4J) + X4(1,J)
PEI(I4d) = X5(1,4)
CONT INUE
CONTINUE
kkakeaektsk  CALCULN DA TNVERSA = PL = INVUXS) (3%3)  wobs oo ok dons
DL = XS5(1,1)%X5(2,2)%X5(3,3)
D2 = X5(1,2)%¢5(1,3)%X5(2,3)
D3 = XS5(Lygl)#X5(2,3)%€24X5(2,2)%X5(193)%%24X5( 343)%X5(12)%%2
DET= (D1 + 2%¥92 - D3)
PRINT *4"DET = ',DET
IF' (JET .FQ. O0) THEN
PRINT #,' CALCULD IMPOSSIVEL  MATRIZ SINGULAR !
END 1F

W n

PE{Lly1) = (XE(2,2)%X5(343) = X5(2,3)%%2) [/ DET
PE(Lly2) = (X51143)%X5{2,3) - X5(1,2)%X5(3,3)) / DET
PE{1y3) = (X5(1,42)%X5(243) - X5(1,3)%X5(2,2)) / DET
PLC(241) = I?F(].!z}
PE(292) = (X5{1s10%X5(3,3) - X5{(143)%*2) / DET
PC(243) = (7501+42)%X5(1,3) - X5(1l,1)*X5{2,2)) / DET
P[‘3'1’ =) pF(lvE}
PEL13,2) = PE(2,3)
PE(3,3) = (X5(1,1)%X5(2,2) = X5{142)%%2) / DFT
pu 155 1=14¢3
DU 145 J=1,3
TEST{I,d) = O

D2 135 L=1,3
TEST(T4J) = TESTUI4J) + PEUI,L)*PELI(L ,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

WRITE(2,55)

FORMAT( ¥ 3%k okdoiesd shslee s ool ek TESTE DA 1 NVERESAf LER T ER RS S
Wi ITE{29157) (TESTUI41)yTESTUT42)4TEST(I43),1=1,3)

FURMATIOX 9 1PFl0.346X31PFLl0346X91lPELUL3,/)

B wdkansREkRA ot FSTIMACAD DUS CREFICIENTES (SLST )  #dthmssdst sokkts

PLSIK) = PESIK=1) + PE(K)#WT(K) * ( C(K) - W(K)*PES(¥-1) )
——— X mm= ememeeeeo X8 —mmem -

dkkkckAkektkx  CALC A { PE(K)*WT(K) ) = X6 = PE*X3 (3%2) o de v i ook
DO 200 i=1,3
DU 190 J=1,2
X6(1,J) = O
20 130 1L =1,3
X6(T4J) = X6(140) +# PE{L,L)%XX3{L,d)
CONTINUE
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190 CUNTINUE
200  CUNTINUE
C wkuiokrkk  CALCULA  ( WIK)®PES(K=Ll) ) = XT = XL¥PFES (2%1)  desoletesdesrs
DO 220 1I=1,2
XTU1y1) 0
DO 210 L=1,}
XT{l1e1l) = X701 41) + X1 (I,L)%PES{L,1)
210 CONTINUE :
220 CONTINUE
& ek CALCULA ( C(K)=WIK)*PES(K=1) ) = X8 = X2-XT (2%1) redesdr e
o0 230 I=1,7
X8l14s1) = X201,41) = X7(),1)
23) CHONTINUE
ol Ry okkkkiek  CALCULA PRMADUTO ( X6*X8 ) = X3 = X6*xX3 (3*>1) ook de e e i
2000250 I=1,3
XMIel) = 0O
D) 240 L=1,2?
X9(1s1) = XULial) + X6(]L)*X8(L,1)
2%) CONTINUFE
250 CUNTINUE
C ok ke kkkkikr  [STIMA  PES(K) = ( PES(K-1) + X% ) (3%1) &bk fdd
DN 260 f=1,2
PES{I,1)
VAUX(1,4K)
VAUX(2,4K)
269 CONTINUE

i

PES{T 1) + X9{71,1)
PES(1s1)
PES{2,41)

L T B | |

' N

EEzIESIeNESsTISSseoas TESTF DFE CONVERGENCIA £ oy i e s e o oy B v e
i F ( AGS( W\UX(I,K]“W\UK(l,K-l,I .GE. FPS oAHn-

- ABSIVAUX(2,K)=-VAUX(2,K-1)) Gt. EPS ) THEN

GOTO 100
ENMDIF
PRINT =*x
PRINT ®,4,0 VAUX{ly"9Ky') ="', VAUX{1,K)
PRINT %, VAUX(1,"9K-14"') =", VAUX(Ll,sK-1)
400 PRINT *,'ULTTMA ITERACAOD / ESTIMACAO SEQUENCIAL... K =',K

Y e 53 O 6

RETURN
END

SUBRIJUTINE PSEUDO (NPyFl N DTHFT)

INTEGSER NP
REAL FlU W ,DT4A5X,FT(1034)

D 40 K=1,NP
FT(X) = 0O
DU 30 1=1,NP/2-1
A = Tx¥2/FLIAT{NP)
20 IF (A +GFe 2) THEN
A= A - 2
GOTn 20

END 1F
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IF (A «LT. 1) THFN
A = 0§
END IF
IF (A .GE. 1) THEN
A =1
END IF

SX = (1 - 2%A)*Fi1)
FT(K) = FT(K) + SX*COS({T*4U%(K-1)*DT)

3 CUNTTINUE
40 CONTINUE
C
RETURN
END
L
SUBRAUTINE RESPU (NPsITeW) P4 4FCoFSyXCeXS)
LNTEGER [P, 1
REAL WUWNETHW{103%)
REAL X1(2492)9X2(29209X3(2531),F1(241)4sP&(3,1)
RCAL FCU1U34),F5{1034),XC11035)4X5(1034),AMP(10U34)
C
Pl = 3.,141592653
0. 23 L=1,NP
WlL) = L*WO
X1{lye1) = + Pa4(1l,y1) = PA{241)=KIL) %32
X1(142) = = P4{2:1)%W(L)
X1{291) = + P4{2,1)%uW(L)
X1(242) = + P4a{ly1l) = Pai(3,1)%kW(L)**2
Fllflsd) = % FOIL)
F1i2s1) = + F5(LY
€ ==========r=====  CALCULD DA INVERSA {(X2) = INV(X]l) =======-=====

DET = X1{1,0)%xX1(242) = X1(1,42)%X1{2,1)
IF (DET «CQs O) THEN
PRINT #,' CALCULC IMPOSSIVEL MATIIZ STNGUL AR '

GAT9 50

END IF
X2{1ls1) = + X1(2,2) / DET
X2{1:2) = - Xltl.?) / DET
2025 1) = = Xii1251) /7 DET
X2{2,2) = + X1(1l41) J DETY

{ =s====s===zas==== CALCULD DO PRODUTO (X3) = {X2)*{Fl) ====s======
X3(1y1) = X2(Le1)¥F1 (1,10 + X2(1,2)%FL(241)
X30241) = X2{2, 1)#F1(1,1) + X2(2,2)%F1(241)
zzzzzz====zz== COMPONENTES DA RESPOSTA EA FPEQUENCIA =ss=====z====
XCIL)= (X301 1) #F10L L) 4#X302,1)%FLU2,1) )/ (FLIL, L)*#24F1(2,41)%22)
XS(L)=(X312, 1) #F L (1,1 )=X3 (141D #FLI2, 1))/ (FLIL, 1)%E24F1(2,1)%%2)

)

& XC(L) = X3(1,1)
XS{L) = X3(2,1)
AMP(L) = SQRTIXC(L)*%k2 + XS(L)*%2)
20 CUNTINUE

WLITZ(3,25) IT
25  FURMAT(EX, '##sssrtrss RESPISTA EM FREQUENCTA  11=1,72," sadmenet
- y/¢5X9* J 7/ FECQ. (RAD/S) / AMPLITUDE (M) '4/)



T
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WRITE(3927) (Jy J*HOLAMP (J) 4 J=14NP/2)
27 FORMAT(5X,1345X31PE10.3,5Xy1PEL0.3)
C

50 RETURN

SUBRIUTINE EESUJA (NPyPCRTyNCCRRWIZ3 DT 4 XC 4 XS)

(]

INTEGER HPsPCRT4NCORR, INYV
REAL WD Ty S0y XREMS,XR(1034),XY (1034)
REAL VC(1034),V5(1034)4XCL1034)4XS5(10U34),XTL1034),AMP(10124)

Pl = 3.141552653
DU 10 T=14NP
FXR{T) XC(I)
XI1(1) XS{1}
10 CONTINUE
INV = 1
CALL FFTDY (MNP NVeXRyXT1)
DC 20 I=1,4NP
XT(1) = X (1)
20 CUNTINUE
S5OM = O
DO 33 I=1,NP
SO = SOM + XT{T)%k%2
30 CONTINUE
XEMS = SOIRTLSOM / NP)

i on

i
CALL RUIDDS {NP'HCHFP\’pf‘RT'XFNSQHOlDT'VC'VS}
) DI 40 T=14NP
XCUi) = XC{1) + vC(l)
XS{I1) = X5(1) + vs(1)
AMP(T) = SQPT(XACII)®®2 + XS{])%%2)

40 CONTINUE

L
C WRITE(2,43)

C43  FURMAT(5X, Vkksskrkaaess®  [LESPOSTA HO TEMPO L1MPA  #wtrsdkskssps?
C - o /95Xy T/ TEMPT (SEG) /  RESPUSTA (M) 4/)

C ARLTEL2445) (1 1%DToXT{I) 41 =1,NP)

C45  FORMAT (5X31355Xy IPE104 345X 1IPELOG3)

WRITE(3,447)
47  FORMAT (B5X,'%kktiidsses  PESPUSTA EM FREQUEMCTA SUJA btk ¢
- v /95Xy ' 1/ FREQ. (FAD/S) /7 AMPLITUDE (M) *,/)
WRITE(3949) (JyJEW0AMP (J) 4 J=1,NP/2)
43 FORMAT (5Xy773,35X,1PE10e345Xy 1PF1043)

RETURN
END

C EE e T EE s s N ST S ST SN ET ST ST TS S CSESCo ESSCCC ESSCCCSCISCSCS =SS ESCSESEZESSSEETSE=E=ET

£
SUBRIJTINFE ESTIAQ (NP WP aFC oF SeXC 9 XSyP4)

-

INTEGER P
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REAL D1,D2403,DE7
REAL WOLWEL1034) 9 X4(103442),F2(103441),4,P4(3,1)
REAL FCLLU34) 0 5(11034) 4XCU1C34) 3X5(1034),P0S(3,1)
REAL X""(’i.1“3»],*:'3(3,3),;(7(3,’*);)(8{.3,3),.«(9(3,1)
2 SzToosEgESSEESs s snsSngs MCNTA MATRL Z (X%) EaARARTERBE =S SR -
D 20 KI=1l,MP/4-1
G = 1 + (KJ-1)%2
WKl ) = WO

X4(G, 1) = + XC{KI])
X406y 2) = = XS(KI)*W(KI)
X4(G43) = = XC(KI)*W(K!)*%2
X4lG+ly 1) = + XS(KI)
XalG+1y2) = + XCUKi)*W(K])
X4{G+1y3) = = XSUKI)®EW(KT )%%2
F2(Gy 1) = 1
F2({G+1,1) = 0
20 CONTINUE
C Er === STSrs=S=c======== CALCULA 1X5) = TRANSPLA) s e e

D0 43 T=1,NP
DD 30 J=1,3
X50ds1) = X4(14J)
a0 CUNTINUE
41) CONTINUE
c s LR LS T s L CALCULA (X6) = (X5)*1X4) e St M e B
DU 70 1=1,3
DU 60 J=1,3
X6(T,J) 0
20 50 K=1,NP
X6{1,J0) = X6li4J) # XS(I,K)%=X4(Kyd)

5 CONTINUE

(18 CONTINUE

70 CUNTINUE

C = EEE S S e ss o mEaoanas CALCULA (X7) = iHVUIXG) i e e e e
D1 = XG6ULal)=XE(2,2)%X6(3,3)
D2 = X6(1,2)5%XH6(1s3)%XE(2,43)
D3 = X6(191)¥X6(293)5%2+4X6(242)%X6(133)%224XO6(343)%XG6(1,2)%%2
DET = (D1l + 2%D2 - D3)

IF (DET «EQ. M) THEN
PRINT #=,' CALCULO IMPDSSIVEL MATRIZ SINGULA? '

GOT3 150
END LF
XTULlel) = (XE(2,2)%X%X6(343) - X6{2,3)%%2) / DET
X7{192) = (X6(1,43)%X6(2,3) -~ X6{(Ly2)%X6(3,3)) /7 DET
XT(193) = (X6{142)%X6(243) - X6(1,3)%X6(2,2)) / DET
XT(241) = X7(1,2)
AT1242) = (X6(191)%X6(343) - X6{1,3)%%2) / DET
XT0293) = (X6(142)%X6(143) - X6(Llyl)*X6(243)) / DLT
XT{3,1) = X7(1,y3)
XT{392) = X71(2,3)
XT{3¢3) = (X6{1,1)%X61242) - X6{1l,2)%%2) J DET

i s=smms=msTSrcSrT === =ToS== CALCULA (X8) = (X6)*IXT7) ====s===z=======

00 100 I=1,3
DU 90 J=1,3
K8lI1yd) = 0O
D0 8D K=1,3



FILE

30
90
1J¢

110
129

e ]

135

140
6

150

(5]

GrEOY O YOy

20
30

=APENDA  SCFRIPT Bl VM/SP RCLEASE 5.0 EXFRESS PUT 90

"
[

XB8U1 g d) = X3UT 4d) + X6 (1 K)2XT(K,I)
ONTITNUC

CUNT I NuUr
CONTINUE

T T S

=sz=zz-=sc=zzz=zzz=zz=-= CALCULA (X9) = (XB)%(F2) ======--

DI 120 I=1,2

3 =
XN
DO

X
CON

1

I3d) = 5

110 K=1,NP .
9{IsJd) = X3(1yJd) + XS5(1,K)%F2(K,J)
TINUE

CUNTINUE

S SRR ESE ST sERE CALCULA (P4)

J =

Pl

0N
2

CuN

H

14Jd) = 0O

120 K=1,3

4(19J) = PAllyJ) + XT{T,K)%XI(K,yJ)
TINUE

CUNTINUE

RECTURN

EN

0

SUBRIUTINE FSIFPF2 (NPy WOFC yFSeXC 9 XS,PES)

INTEGER HP yNF

RE
RE

oo

AL
AL

-

===

10
PES

WO SWFLLO3 4 )y FCU10034) oF S(1034) 4y XC(1034) XS (1034)
Wx,)l.??_,{)S,DFT"»HZpTHmT(B,Z}.hTNU,.’»]
X10253)5X2(291)9X310332)45PE]l1343)

TESTU347),PE13,3),PES(3,1),VAUX(2,1034)

Xel{353)985(293)9X61392)9X7(291)9X8(241)9X3(3,1)

T T ST SN ST I S e T S S S oS AT S e EE S S s T ST N EC S ESEE==SE===E=EE=ETSET

VALOR INJCTAL DS PARAMETROS = PES{K-1) = 0 { =¥
I=1,3
{(T,1) =0

VAUX(14K) = PES{1,1)

VAUXL( 2 4K )

PESEZ4e 1]

CUNTINUE

3

—
=
1
—
—
il

(X?]*(X?) EEEmemens

CALCULO DE INVI(PE) = PEI(K-1) (3#*3) =====

( TOMA( WT(J)*W(J) ) VALOL INICTAL ©

A

169

M (D)

aQ

)
na

CON

M=l|3

20 N=1,3
PEI{M,N) = O
TINUE

CUNTINUE
0 J=1,3

o4

WF(

J) = WOxJ



FILE

P N s i b %

) )

COC

Y O

40
50

60
70
80
20

110
120

-APEND4 SCRIPT B1 VM/5P RELEASE 5.0 EXPRESS PUT 900+

{70
A1y 1) = + XCUJ)
Wlley2) = - XS{J)*WF{J)
Wlleg3) = = ACUI)#=WF(J)¥x%2
Wl291) = + X51J)
Wl242) = + ACTI)=WF( )
Al293) = = XSUJ)EWF(J) %%
D0 50 M=1,3
DT 40 N=1,2
WTIMaN) = WiN,M)
CONTINUE
CUNTINUE
DU 80 M=1,73
DD 70 N=1,3
DOV 60 L=1,2
PEI(MgN) = PEIIMyN) + KT{MoL)®EW(LyN)
CONTINLE
CONTINUE
CUNTTHUE
CONTINUE
EEprERETEE TS EEs MOMTAR AS MATF]ZES WwiK) £ CliK) A S e R e
XC - W X5 - Wx%x2 XC
X1 = dlIK} ® e v d e n e - MATEIZ A [ (K) (2N,
XS5 + W XC - Wx%x2 X35
T
FL
X2 = 2{K) = - MATFIZ B EM (K) (2N,1)
F S
K =<K +1
WEIK) = WO*K
X1(1,1) = + XC(K)
X1lls2) = = XSUIK)EWFIK)
XL{1ly3) = = XC(K)®WF(K)**2
X1{2s1) = + X5(K)
X10242) = + AC(K)®=WF(K)
X1(2¢43) = = XS(K)=WF{K)%*xD
K2{1l41) = + 1.2
le?'l, o o ke
======s====== (CALC'JLAR A CUVARJANCIA EM (K) = PE{(K) ============

PE(K) = INVI PEF(K=1) + WT(K)*W(K) ) MATI1Z DF CEDEM (3,43)

S e A e CALCULA & MTI(K) ) = X3 = TEANSP(X1) (3%2) = =mmsz===
DO 120 1I=1,3
DO 110 J=1,2
X3{1,d) = X1(Jy1)
CUNTTINJE
CONTINUE
========= (CALCILA ( WTIK)}*W(K) } = X4
D 150 J=1,2
DO 140 J=1,3
X4(1yJd) = 0

1]
>
w

3+
>
—

Y

<

Y]



FILE -=-APEND4 SCRIPT BL VYM/5PF RELEASE 5.0 EXPRFSS PUT 9002+

171
DO 130 L=1,2
X4{Isd) = X4lled) + X2{)4L)%X1(LyJ)
130 CUNTINUE
150 CONTINUE
150 CUNTINUE

C ============ (CALCULA PEI{K) = PL}] = PFL + X4 (3%49) r~=z=z=z======
DO 1T0 I=1,3 .
DU L6D J=1,3
X8(14J) = PET(]4d) + X4(144)
PETCIsd) = X511 4]
150 CONTINIE
170 CONTINUYE
0 z=z====z===== (CALCIN™ DA INVFISA = PE = iNVIX5) (3%3) R
D1 = X5(1y1)#X5(2,2)%X5(3,3)
D2 = X5(142)%X5{143)%X5(2,43)
D= XB(1 gl )EXB{243)%524X5(242)%X5(193)%%2#X5(F343)#XG[1,2)%%D
DET= (D1 + 2%D2 - N3)
. PRINT %4'"DET = ¥,DET
IF (DET +EQe ©) THEN
PRINT %, ' CALCULD IMPNSSIVEL MATEYZ SINGULAF X

END TF
PELLyLl) = {X5(2,2}%X5(343) =~ X5{2.,3)%%2) / DET
PE(L1,2) = (XS5{1,3)%X51243) - X5(142)%X%X5(3,3)) /7 CCT
PEL{L1:s3) = (XS5{1,2)%X5(243) =~ X5{1,3)%X%X5(2,2)) / DET
PE(2+1% = PE(142)
PE(242) = (X5(Ls1)%X5{3,3) - X5{1,3)%%2) J DET
PE(L2y3) = (X5(1,2)%X5(143) - X5(1,1)%X5(2,3)) / DCT
PCL3y1) = PE(L,3)
PE(3,2) = PEI(2,7)
PE(3s3) = (X5(1,1)%X51242) = X5(1,2)%%2) / O[T
C
D1 155 [=1,3
DO 145 J=1,3
TESTU(I,J)} = D
23 135 L=le3
TEST{!9J) = TEST(I4Jd) + PE{],L)%PLI (L ,J)
135 ZONTINUE
145 CUNTINUE

155 COUNTINUE

C55  FURMAT( "¢ #tssxtsssstissd TESTE DA INVERSAlL #2ttgdstdivksirt /)

C WEITEL 2:157) (TESTUI 1) eTESTI12)3TEST(143)el=1,3)

C1I57 FORMAT{O6X1PFlO43:0Xs1PEL0236X31PELOL3 /)

C

C s=S=c====z======= FSTIMACA' DUS CUEFICIENTES (SLST) mxzszcmz==os=mT==
t

G PESIK) = PES(K-1) + PE(K)*WT(K) * { C{K) = W{K)*PFS(K-1) )

C ——— XG ===  mem—————- - XB m—e e

¢

f ==s==s==z== CALCULA ( PE(K)I*WT(K) ) = X&b = Pr#X3 ({3#%2) =====-==

pn 200 1=1,3
DO 190 J=1,2
X65(14d) = 0
024180 L=1423



FILC -APEND4 SCHIOT Bl VM/SP RPFELEASE 5.0 EXPPESS PUT 2017+

172
X6(14J) = X6(1,4J) + PE(Y,L)%X3(L,yJ)
130 CONTINUE
190 CONTINJE
200 CONTINJE
£ ====3=== CALCULA { W(K)*PLCS(K=1) ) = X7 = XL*¥PFS (2%1)  ======-
DN 223 I=1,2
XT(le1) = 0
DU 210 L =1,3
K7(ls1) = XT7U141) + X1LUT,L)%PES(L,1)
210 CUNTINUE
220 CONTINUE
C ===== [ALCULA ( C(K)=W{KI*¥PES(K~-1) ) = X8 = X2-XT (2%!) ==z==z=z=-
DU 230 I=1,2
X8{14 1) = X21143) = XT(Y¥ 412
230 CUNTINUE
G szz==z==s= CALCULA PRODITD { X6%X8 ) = X9 = X6%X8 {(3%]) ====z====
D4 250 1=1,2
X9(1,1) = 0O
b0 240 L=1,2
X3({I,1) =
240 CONTINUE
250 CONTINUE
£ zzs===as===  F£STIMA PES(K) = { PESIK-1) ¢ X9 ) (3%]1) =s========:
DO 260 121,3

X9({T41) + X6{T,L)*X31(L,1)

PES(I,41)
VAUX( 1,4K)
VAUX( 24K)
260 CODNTINUE

PES{Is1) +# X9({Is1)
PES{1,1)
= PES(2,1)

SCaemSERE s EaE s e e e TESTE DE CUONVERGENCT A R S T T
IF ( ABS{VAUX(1,K)=-VAIX{l,K=-1)) «GE. EPS LAND,
= ABSIVAUX(2,K)=-VAUX(24K-1)) «GE. EPS ) THEN
SCTD 100
ENDIF
PEINT *
PRINT #,0 VAUX(1,4%,Ke') ="', VAUX{1,K)
PRINT #%4' VAUX(1,'3K-1,4") ="', VAUX{]l,4K-1)
IF (K «LE. HNF) GUTH 100
400 PRINT #4'ULTIHA ITERACAT / ESTIMACAD SEQUENCIAL..e K =",K

GO OO0 a0

RCTURN

END
C:::::::::::? el o3 - o
. SUBRIUTINE RKESPNX (NP IT WO 4P4aFCaFSeXC e XS)

INTEGER NP, T

REAL WO4DET,,W(522) ¢ XR{E22)4X%) (522)

REAL XT4242)iX212+2)5%31251)sF102451)sP4{341]

REAL FCI{522)4,FS{522)4XC{522)4X5(522) 4AAP(522)
&

DU 23 L=1,NP
WIL) = L*Wn
X1(1y1) = + P4ll,1) = P4(3,1)%W({L)*%2



FiLk

G

20

25

-APEND4 SCR)PT Bl VM/SP PELEASE 5,0 EXPFESS PUT 9007+
173

X1{192) = = Pa(2y1)%H(L)
X1{ 24 1) = + P4(2 'U*IHL)
X1(242) = + P4LLlyl) = P4(3,L)%H(L)*%2
Fllls 1} = + FLIL)
FLE23 1Y = + FS(L)

S ESERETSTeETEETE CALCULN DA IMNVERSA (X2) = YHMVIX1) EEmTSsss=sss=s
DET = XLU1,L)*X1(242) = XL(L1y2)%X1(241)
IF {DET +FQ. 0O) THEN
PRINT *,' CALCULO §1MPUSSIVEL MATELZ SINGUL AR >
END IF
K2(1,1) = + X1(2,2) / DET
X2{142) = - X1{1,y2) /7 DET
X”(Z!l) = - X1{241) /7 DET

2(242) = + X1l1l,y1) / DET

ET e snNes SERRTS CALCULD DN PPUDUTO {X3) = (X2)*(F1) -t ]
X3{1y1) = X201 L)%F1(1,41) + X2(1,2)%F1{2,1)
X3(2y1) = X2(2,1)*F1(1y1) + X2(242)%F1(2,1)

SrErassamss s u'qanEfTLS DA RFSPOUSTA EM FRLQUEMNCIA =k S
XCUL)=(X3{ Lo 1 )#4F 1011 ) #X3(2,1)%FL(291) )/ (FLL o )%224F1(2,1)%%D)
XSIL)=UX2(2, 1) F 101yl )=X3 (1 L)%FL(2,1))/C(FL{Ly1)%%24F1(2,41)%*?2)
XCIL) = X3(1,1)

AS(L) = X3(2,1)
AMP(L) = SORTIXCLL)%%2 + XS{L)%%2)
CONTINUE
WRITEL 3425) IT
FORMAT ( 5X, *#¥%¢24%% RESPNSTA EM FREQUENCIA (1T =1,12,) #&tsrss
- ¢/945%X92 ' J [/ FRE Q. {RAD/S) / AMPLITUDE (M) ',./)
d!iTF(B 27) (JyJ*WDyAMP(J+]1)4J=1yNP/2)
FORMAT(SX413,45% 'IDFIU.% 5X¢1PE10L3)
NETURN
CHD

Pttt T T T T T T - T T T T T T T T T

2u

SUBKJUTINE MONTAD (X49F2y XC o XSy WU gFC 4T SeMXyNy1T)

INTEGER N

9i T

REAL MX WOy W(522)9X4(52243)4F2(522,1)
REAL FC{522)4F5(522)4XC(522)4¢X51522)

ESsTeuenn gpnesw s seaneR MONTA MATRIZ (X4) B & etk et

DU 20 TI=14N/2-1
G =1+ =1 %2
WD) = WO*]
X4(Gy 1) = + XC(1)
X4(Gy 2) = ~ X5{1)*Wll)
X4lGy 3) = = XC{I)®xWl]l)*%2
X4(G+1,1) = + XS(1I)
X4({G+1y2) = + XCUI)*W(])
X4(G+193) = = XS(L)%W(])*%2
F2{G, 1) = 1
F2(5+1,1) = O

CONTINUE

NETURN



FILE

oC
H
1]
W

{5

60
790

30

94

100
C

-APEND4 SCRIPT Bl WVM/SP RELEASE 5.0 EXPRESS PUT 307+

unm

_.‘«J

L]
i

)

- e - - - - - - e e - - o e o e  ww w w wm w r m wm e
mEET SESSTE=rE == === = = = =

SUBRIJUTINE FSTIMA (X45A3F2,F44Ny1T)

iN

TEGER TIT,4N

REAL D13D24D3:DETyP4(341),F2(52251)4A(522,2)
REAL X4(52293)9X5(34522)9X6(393)9XT(343)sX8(3,33),X9(3,41)
T ssssSssssassas CALCHLA

00

con

Co

LF

P
EN
X7
K7
AT
X7
X7
L7
X7
X7
X7

G
co

&0 3--11 %N

DO 30 J=1,3
X51Jdel) = A{1yd)

CONTINUE

NTINUE

SEESsgsTrsEsusnEns CALCULA

X6i]
«INTINUE
CUNTINUF
NTINUE

16 1o

e e e e o CALCULA
X6(1,1)%X5(292)%¥X6(3,3)

{X5) = THANSPI(A) SEESESE oS T mma e

{X6) = (XS5)*[X4) S e v e e e e e

iXT) = INVIXE} eSS e

XO{1yl )5 XE6(293)%%24X6(292)%X6{1 93 )%%24X013,3)%XE(1y 2)%¥%?

= xfr(].g?’*?:é(I'BJ*XE)(Z,B)

T = (Dl + 2%#N2 - D3)

(DET «LQs 7)) THEN
RINT =%, ' CALCULD [IMPOSSIVEL MATRIZ SINGULAE y
D {F
{lyl) = (XE6(2,2)%X6(3,43) ~- X6(2,43)%%2) / DFT
{192) = (X&6{143)%X6{243) - X6(1,2)%X6(3,43)) /7 UET
(193) = (XE6(L1y2)%X6{2,3) - X0{1,3)%X6{24+2)) / DET
{2+1) = XT(1,2)
{2,2) = (X6{1,y1)}%X613,3) - X6(1,3)%%x2) / DFT
(293) = (XA(1,42)%X6(1,3) = X6(1,1)%X6(2,+3)) / DET
{3,1) = XT71{1,3)
{3,2) = XT7(2,32)
(353) = (XE(Ll,1)%X60242) - X6{Ly2)%%2) /7 DET
EEz===s==c====TZ== CALCULA (X8) = (X6)*x(XT) Wi e s

100 I=1,3
DU 90 J=1,3

X2(jyd) = 0O

21 RO K=1,73

X801 9Jd) = X3(14d) + X6 () 4K)*KT(KyeJ)

CAONTINUF
ONT 1 NUE
NTINUJUE
SEs=SE-==c====c====x CALCULA (X9) = (X5)%(F2) s=ssSsssazosssssns

120 1=1,3
J =1
X9(14J) = 0O

DD 110 K=1,2%N

XK9(Isd) = XOUT4J) + XS5(],K)*F2(KyJ)
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110 CONTINUF
120 CONTINUE

¢ s===sss==s=s=zc=-ozzass CALCULA (P4) = (XT)*(X9) ======s=mz=z=zm===z:

DO 140 T=1,3
J = 1
P4l 14d) = 0
DD 130 K=1
24(1,J)
130 CUNTINUE
140 CONTINUE

3
Pallyed) + XTI 4K)%RXI(Ked)

1 -

.
NETURN
END
C P
SUBKQUTINE RUTHGS (NPyNCURK yPLRT g XEMSyWidp DT 9V 4 VS)
C ¢
INTEGER NPyNCHN,POILT, INV
REAL AUPX o XTMS, WD T,45¢( My SUNZMEDy VAL, PMS
REAL VT{103%),VC(1034),V5(1034) yXR{1034),X:i{10U34),AMP(1034)
{
Pi = 34,1415352653
CALL CRSEED
C

DU 20 I=1,HP/?
X1 = T50N1()
X2 = TSON2()
VTi2%]~-1) = X]I
VT(2%T) = X2
24 CONTINUE

L
DIt 40 J=]1,HP _
DU 30 Ji=J,NCOrR+J~1
JJ o=
IF (JJ +5T« MP) THEN
JJ = Ji - Hwp
END IF
VI(J) = VTLJ) + vT(J1)
30 CONTINUE
41 CUONTI NUE
,
C ° PRINT ® " XKMS=1,XRMS, ' PORT=',PONRT
AMPX = XEMSEPIRT / 100
C PRINT %4"AMPX=" AMP X
D0 50 T=L,0P
VI(I) = AMPX*AVI(I)
AR{L1) = VvI(1)
XI{1) = 0,
50 CONTINUE
[NV = 0O

CALL FFTNI (NPoiNVy XA XT)
DD 60 T=1,NP
VA xRt
vSe1) X1(1)
AMP(1) SQRTIVCII)*¢2 + VS(1)%*%2)

Wow n
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130

140

230
240

250

260

310

320

=-APEND4  SCHIPT B1

INV =
RETURN
NO 1
11 0
NO NO + O
1] IT + 1
IF (NO LT, NP)
i1 NO /7 2
13 1
10
DN 260 l4=1,)"

DO 250 K=1,71

WR 1.0

Wl 0.0

KK K - 1

DU 230 T=1,:0

" IF (KK .FQ. 0)

IF (MOD{KK,2)
JO 1

WS
Wi
W

=

wonon

GN TN

nonn -~

-
St

«FQe
0 -

WR*UR(JO) -

i onounou

WS
KK KK / 2
TF (INV .EQ.
L = K
DO 250 J=1,73
L1 L. # 11
Z1 XR(L) + XR(L1)
21 XT{L) + xJ(L1)
Z WEX{XR2{L)=XR{L1))
XitL1l)
XELLY)
X(L)
XI1{L)
i |

n)

7
AR
21
'
1
13

b gt [

el
A
P o+ b+ 1o

UM

L

DU
K

0

3
il =11

( V «FQas O)

3

NS nununn

DO 310
{ =

T=1,1]
2%K + MOD(J1,2)
Jd1 /£ 2
K

GOTO 320

¥YPIK) *UM
XI(K)*UM
I %U4
27 %UY

CONTINYJE

VM/SP KELEASF 5.0 EXPRESS

140

GPTD 240
0) GNT0O 230

Wl = -

PUT 9012+

WI*Ul(JcC)
WRAUT(JOD) + WIXUR(JO)

Wi

- WIx(XI(L)-XI(L1))

WO (XTIL)=-XI(L1)) + WiI*(XP(L)=-XP(L1))

UM = 1.0 / FLUAT({NOD)

177
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RETURN
END

SUBRIUTINF CRSFED
UOUBLE PRECISION SEEDN
INTEGER *4 ISECD(6)
COMMON/SEEDS/T SEED

ISEEIL1) = 1973272912
SEEDN = TSFED(L)

wl

DO LU I=2,6
SEEDN = DMOD(2¢6,00%SFEDN¢2147483647.00)
" SEEDN = DMUMD (37T«D0%* SFEDN2147483647.00)
SEEDON = DMOD{46T7.DUORSFEDN214T7483647.00)
ISECDLY) = IDOINT(SEEDN)
PRINT #, '"ISTED()) =',ISFED(7)
lu  CONTINUE

RETURN
END

FUNCTIUN RANDIM(T)

INTEGER*4 TSEED(6)
INTEGER*4 T15H]
INTEGEDR%4 I2F15
INTEGER#®4 12ELl6
INTEGER %6 1314}
INTEGER%4 INVFELO
INTEGER %4 YPPIME
INTEGER %4 Liwnppn
INTEGER*4 LP15M]
INTEGER ¥4 MULTI
COMMIN/SEFDS/ISFED

MULTI
IPRIME
12ELD
12E16
I115H1
LOWBREO
LPLSA]
131H1

15307

2147433647
32763
65536

TSEEDLL VLT 2ELS

(ISEED(I)-TL5HI*]I 2ELE)=MULTI
LOWPRN /T 2E16

I1BHI=MULTLI+L PL15SH]

INVFLD FALHVLIZELS

P SEED] ((LOKPRO - LP15HI*I2E16) -~ IPRIMF) +
- {{ 31HI - 1OVFLO*]12E15)%12E16) + ITVFLG
1F {1SEEDLT) <LTs O) THEN

ISEED(T) = TSEFN(1) + IPRIME
GO IF
RANDOM = REALUISEEDULI)) / REAL(IPRIME)

i L BT TR | I (A I 1
I
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PRINT ®,'RND =1, ANDOH
v
RETUR N
END
c
FUNCTICN TSDN()
OPI = 6.2321853(717959
X1 = RANDCM(1)
X2 = RANDUM{1) _
TSON = SQRT(=2.%¥ALNG(X1))*SIN(DPI*X2)
RETURN
END
C
FUNCTION TSQN()
W1 = 6.22318530717953
X1 = RANDOM(2)
X2 = RANDOM(2)
TSQN = SQRT(=2,%ALNGIX1))%COS(DPI%A2)
RETURN
END
C
FUNCTION TRON()
DP1 = 6.23313530717958
X1 = RANDIM(3)
X2 = RANDCM(3)
RON = SQRT(=2. *ALOG(X1))*SIN(DPI%X2)
RETURN
END
C
FUNCTION TRON()
DPI = 6.23319530717959
X1 = RANDCM(4)
X2 = RANDCM(4)
TRQN = SQPT(=2.%ALOGIX1))*CCSINPI%K2)
RETUR Y
END
FUNCTION T1507()
W1 = 6.29313530717958
X1 = RANDUM(5)
X2 = RANDIM(5)
TISDN= SQPT(=2.%ALOGIXL))¥CrS(DP1%X2)
RCTURN
END
¢
FUNCTION TIS0()
DP1 = 6.28313530717958
X1 = RAND(M(6)
X2 = RANDCM(6)
TISQN= SQRT(=2.%ALOGIX1))*CrS(DPI*X2)
RCTURN
END

SUBRIJUTINE FLRCAS (NPyPORT g W9 XCyXSyP4yFCEyFSE)

" FPCS IR
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