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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é o estudo e desenvolvimento de diferentes formulações 

matemáticas no domínio do tempo e da frequência para identificação de parâmetros em, 

sistemas mecânicos com ênfase na identificação de pertubações externas, utilizando os métodos 

dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação sequencial. 

Para tal são processadas simulações digitais no domínio do tempo e da frequência para 

verificação das formulações matemáticas desenvolvidas, e ainda são feitas análises e 

discussões sobre a eficiência das diversas técnicas de estimação aplicadas no processo de 

identificação de parâmetros. São comentados e discutidos também, os aspectos mais relevantes 

no tocante às propriedades dos sinais de excitação (periódicos, aperiódicos, etc.) e sua relação 

de causa-efeito em sistemas físicos reais. 

Finalmente, são apresentados resultados do processo de identificação de forças no 

domínio da frequência, onde são verificados a validade do modelo matemático adotado bem 

como a eficiência dos diversos estimadores. Neste caso, investiga-se a influência do número de 

pontos de discretização dos sinais, o efeito do ruído sobreposto às respostas medidas e seu 

efeito nos valores das forças identificadas. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work different mathematical formulations in time and frequency domain are studied 

and developed to identify parameters in mechanical systems with emphasis in excitation forces 

identification using least square, instrumental 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 efficacy 

of several estimation methods above described. Moreover are commented and discussed the 

more relevant aspects about excitation signals properties and its relation of cause-effect in 

phisical systems. 

Finally, are presented results of forces identification in frequency domain, where the 

validation of mathematical models are tested and moreover the efficiency of several estimators 

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 
J. 

investigated. 



CAPÍTULO 1 

CARACTERIZAÇÃO DAS FORÇAS EXCITADORAS E SINAIS DE EXCITAÇÃO 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - INTRODUÇÃO 

As máquinas rotativas em geral, sobretudo as de grande porte como turbinas a vapor, 

hidrogeradores e turbo-geradores, estão sujeitas a problemas de operação devido a presença de 

pertubações externas como na interação fluido-estrutura (pertubações aleatórias) ou mesmo 

devido a existência de excitações síncronas, causadas por desbalanceamento ou 

desalinhamento, que podem comprometer sobremaneira o funcionamento do sistema. 

Em máquinas que operam a altas velocidades, a vibração devido ao desbalanceamento 

normalmente torna-se o fator mais expressivo no nível geral das vibrações. Entretanto, também 

em sistemas de grande porte, em que as massas dos rotores alcançam valores elevados, 

mesmo trabalhando em baixas rotações, a vibração devido ao desbalanceamento vem a ser de 

considerável importância. O conhecimento a "priori" da evolução no tempo e em frequência dos 

níveis de vibração a que estes sistemas são submetidos, torna-se uma importante ferramenta da 

manutenção preditiva, que através de instrumentação adequada permite prever de forma 

quantitativa possíveis falhas latentes em elementos importantes como eixos, mancais, 

engrenagens, etc. e programar uma eventual parada com segurança. 

Geralmente as vibrações que ocorrem nas máquinas e estruturas - resultantes de 

pertubações de diversas naturezas - são indesejáveis, não somente por causa dos movimentos 

desagradáveis, o ruído e as tensões dinâmicas, que causam fadiga e consequente falha na 

estrutura, mas também pelas perdas de energia e a redução da performance que acompanham 

as vibrações [ 01 ]. 
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Visando contribuir no sentido de se entender e minimizar tais problemas, inicialmente, 

apresenta-se uma descrlçSo sucinta das principais fontes de excitação a que estas máquinas 

estão sujeitas, procurando-se estabelecer uma relação direta entre causa/efeito sobre as 

diferentes partes do sistema como um todo. 

Em seguida, com vistas a se escolher o modelo matemático mais adequado para 

simulação digital, analisa-se brevemente, os principais tipos de sinais de excitação utilizados 

para o estudo do comportamento dinâmico de sistemas mecânicos em geral, enfatizando suas 

vantagens e desvantagens. 

1.2 - NATUREZA DAS FORÇAS DE EXCITAÇÃO 

As pertubações mais comuns encontradas nas diversas máquinas rotativas em geral, são 

de origem mecânica, hidráulica, elétrica e magnética, ou a combinação entre elas. Dependendo 

da sua natureza, estas se apresentam na forma de excitações harmônicas, transientes ou 

pertubações aleatórias, e são transmitidas para os mancais, estruturas e fundações. 

As forças de excitação mecânica são originadas, principalmente, devido ao 

desbalanceamento das massas rotativas, defeitos de alinhamento ou centragem nas uniões 

entre as partes, atrito interno no material do eixo e atrito seco nos mancais ou interferência 

entre partes rotativas e estacionárias. 

No tocante às forças hidráulicas, se o sistema trabalha sob condições de regime 

permanente e na faixa operativa normal, surgem componentes hidráulicas periódicas, cujas 

frequências estão diretamente relacionadas com a velocidade de rotação da máquina. 

Entretanto, durante condições transientes as componentes estocásticas tornam-se dominantes, 

produzindo um espectro de excitação cobrindo uma banda larga de frequências e amplitudes 

flutuantes, atingindo valores próximos da frequência de rotação da máquina [ 02 ]. 

As forças de origem elétrica e magnética possuem frequências bem definidas e bastante 

altas, não oferecendo assim, grandes riscos para o sistema. Porém, à medida que as 
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magnitudes destas forças atingem valores significativos, poderão ocorrer danos ou mau 

funcionamento de componentes elétricos e dispositivos. 

1.3 - CARACTERIZAÇÃO DAS PRINCIPAIS FORÇAS EXCITADORAS EM SISTEMAS MECÂNICOS 

1.3.1 - Forças devido ao desbalanceamento de massas rotativas 

Entre os principais componentes das máquinas rotativas, os que podem estar 

desbalanceados são geralmente: eixos, rotores, acoplamentos, engrenagens e volantes. Em 

geral, estes desbalanceamentos são o resultado de defeitos ocorridos nas fases de projeto, 

fabricação, montagem e manutenção da máquina. 

Para ilustrar a ação do desbalanceamento, considera-se um disco de massa M montado 

sobre um eixo que gira com velocidade angularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to (rad/s), apoiado em dois mancais conforme 

mostra a figura (1.3.1.1). 

F 
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R i Rt 

Figura 1.3.1.1 - Desbalanceamento de um rotor resultando em forças periódicas sobre os 

mancais 
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Considerando que o centro de massa do disco esteja deslocado de uma distância "e" 

(excentricidade) da linha de centro do eixo, e que o disco gira em torno desta linha, aparecerá 

uma força centrífuga Fc, expressa por, 

Fc = M e u>2 = ( G/g ) ( nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/30 ) 2 e = A G n 2 (1.3.1.1) 

onde, G é o peso do disco em Newtons, g é a aceleração da gravidade em m/s2 e n a rotação 

do eixo em rpm. A força centrifuga resultante atua em um plano perpendicular à linha de centro 

do eixo, com frequência correspondente à rotação da máquina. 

O desbalanceamento dos rotores em geral, pode ainda ser classificado em estático e 

dinâmico, onde o primeiro corresponde à excentricidade do centro de massa do rotor em 

relação ao eixo de rotação enquanto o segundo corresponde a uma inclinação do eixo principal 

de inércia em relação ao eixo de rotação. Maiores detalhes sobre as técnicas de balanceamento 

estático e dinâmico de rotores são encontrados na literatura [ 03, 04, 05, 06, 07 ]. 

1.3.2 - Forças devido a desalinhamento ou falta de centragem 

A ocorrência destas forças podem ser causadas pelos seguintes fatores: existência de 

um ângulo entre as linhas de centro dos semi-eixos quando acoplados ou entre as linhas de 

centro do eixo de rotores, isto em decorrência da perda de perpendicularidade dessas linhas 

com os planos das faces dos acoplamentos. Estas irregularidades podem provocar uma espécie 

de rotação cónica no eixo, com um deslocamento radial produzindo vibrações com frequência 

correspondente à rotação do eixo. 

A Figura (1.3.2.1) mostra a angularidade entre as linhas axiais em consequência da perda 

de perpendicularidade do plano da flange do acoplamento em relação à linha de centro do eixo 

ou dos semi-eixos e rotores, resultantes da qualidade inferior dos eixos, ou de montagens 

imprecisas dos componentes. Este tipo de desalinhamento produz vibração com frequência dada 

por n/60 Hz, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n corresponde à rotação do eixo em rpm. 



Figura 1.3.2.1 - Ângulo 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 entre as linhas de centro dos eixos e rotores. Este defeito causa fortes 

vibrações nos mancais da máquina com frequência igual a duas vezes a rotação da máquina. 

Figura 1.3.2.2 - Deslocamento lateral entre as linhas de centro dos eixos 
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Em todos os casos de centragem incorreta e angularidade entre os eixos da máquina, 

surgem forças pertubadoras que deformam o eixo e que são transmitidas para os suportes e 

estrutura da máquina. Tais problemas são detectados através da medição do nível geral de 

vibração na máquina, ou pelo nível de ruídos presentes no sistema. Estas medições podem ser 

obtidas diretamente através de instrumentação adequada (vibrômetros, captadores de ruído, 

etc.) e comparadas com os valores padrão estabelecidos pelos fabricantes [ 08 j . 

1.3.3 - Vibrações auto-excitadas 

Um caso interessante de vibração auto-excitada é aquele causado pela histerese interna 

do metal do eixo. A histerese é um desvio da lei de Hooke da tensão e deformação e aparece 

em muitos materiais submetidos a tensões do tipo alternada. Neste caso, uma fibra de um eixo 

rotativo como por exemplo o da figura (1.3.3.1a) que experimenta, alternativamente, tração e 

compressão, estabelece uma relação entre a tensão e a deformação que pode ser descrita por 

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

Figura 1.3.3.1 - Vibração auto-excitada devido ao atrito interno no material 
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Na presença de atrito interno do material, surge no eixo uma rotação excêntrica, cuja 

órbita pode ser vista na figura (1.3.3.1c). Durante o movimento de rotação excêntrica, o centro 

do eixo S descreve um círculo em torno de B, sobre a linha de centro do mancai. O ponto B é a 

posição normal ou de equilíbrio de S quando não há rotação excêntrica. 

O sistema de tensões descrito resulta em uma força elástica F, conforme indicado na 

figura (1.3.3.1c), e tem não apenas uma componente no sentido de B (força elástica usual), mas 

também uma pequena componente para a direita, tendendo a acionar o eixo em sua trajetória 

de vibração excêntrica. Assim, caracteriza-se a vibração excêntrica auto-excitada no eixo. 

A histerese interna do material do eixo age como amortecedor na vibração excêntrica 

abaixo da velocidade crítica, enquanto que, acima dessa velocidade, aparece uma vibração 

auto-excitada com frequência igual à frequência natural do sistema. A velocidade critica é 

definida quando a frequência de rotação do eixo atinge a frequência natural do sistema, isto é, o 

sistema entra em ressonância [ 04, 09 ]. 

Vibrações auto-excitadas também podem ocorrer na presença de ajrito seco nos 

mancais de guia, isto quando há uma lubrificação inadequada e folga radial excessiva entre o 

eixo e os segmentos do mancai, ou de forma geral, quando há interferência entre as partes 

rotativas e estacionárias. 

A figura (1.3.3.2) mostra a seção transversal de um eixo sobre um mancai. Durante a 

rotação do eixo, este entra em contato com o mancai provocando a ação da força de atritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa' 

sobre o mancai e da força fa sobre o eixo no ponto de contato. A força fa entretanto, arrasta o 

eixo para baixo ou para outra direção tangente entre as superfícies de contato. A direção da 

força fa muda conforme a posição do ponto de contato, tal que o eixo é acionado em torno da 

trajetória indicada pelo círculo tracejado, provocando violenta vibração excêntrica. 
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Figura 1.3.3.2 - Forças de atrito seco sobre um eixo-mancal 

1.3.4 - Forças Hidráulicas 

As pertubações que surgem pela passagem de fluido através das superfícies em 

movimento como no caso das pás de turbina, são diretamente transmitidas às paredes limites 

de fluxo e estabelecem componentes variáveis de forças e momentos hidráulicos sobre estes 

componentes. 

As excitações hidráulicas podem provocar fortes vibrações no eixo da máquina, que, em 

conjunto com os mancais e suportes dos mesmos, formam um complicado sistema vibratório. 

As tensões e deformações no eixo e as forças sobre os mancais e fundações, não são apenas 

dependentes das forças hidráulicas aplicadas, mas também do comportamento vibracional do 

sistema como um todo. Outros problemas preocupantes são causados pela não uniformidade do 

fluxo sobre as pás e formação de vórtices pela passagem do fluido pela turbina, o que aumenta 

a dificuldade devido a necessidade de um estudo mais detalhado envolvendo a interação 

fluido-estrutura. Maiores detalhes sobre estes tipos de problemas são discutidos e analisados 

na literatura [ 10, 11 ]. 
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1.3.5 - Forças de origem Elétrica e Magnética 

Estas forças ocorrem, geralmente, em máquinas geradoras de energia elétrica e agem 

sobre os diferentes elementos da estrutura como no estator e mancais. Quando a máquina 

trabalha em regime constante de operação, as forças pertubadoras de origem elétrica podem 

ocorrer em função de diferentes causas, tais como: componentes de forças periódicas de 

interação entre rotor/estator do gerador, forças devido a não uniformidade de folga entre o rotor 

e o estator, e forças devido a eventuais curto-circuitos nas bobinas ou pólos do gerador. 

Uma componente periódica em um pólo magnético surge com a corrente elétrica fluindo 

através das bobinas do gerador, formando um campo magnético com forças atuando 

radialmente em torno da periferia do rotor com frequência correspondente ao dobro da 

frequência de oscilação da corrente elétrica fornecida. 

As forças de campo magnético entre rotor e estator possuem frequências de vibração tão 

altas que, somente irão ocorrer danos sob condições excepcionais. Em tal caso, o grande 

incoveniente é o alto nível de ruído. 

As forças de desbalanceamento magnético agem como um desbalanceamento adicional 

da máquina e provocam forças dinâmicas pulsativas nos mancais. A excentricidade do rotor 

proveniente das tolerâncias de fabricação e da tolerância na variação do entre-ferro, é em geral, 

tão pequena que em máquinas de pequeno porte causa apenas um desbalanceamento 

magnético desprezível. Entretanto, para máquinas com rotor de grande diâmetro, tais 

assimetrias merecem maior atenção principalmente se estas apresentarem variação do 

entre-ferro superiores aos limites tolerados [ 12 ]. 

14 - PROPRIEDADES DOS DIVERSOS SINAIS DE EXCITAÇÃO 

1.4.1 - Excitação Harmônica 
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Este tipo de sinal é o mais elementar que se pode obter em fenômenos físicos, como no 

caso das vibrações mecânicas oriundas de forças periódicas. Caracterizado por uma amplitude 

A, um ângulo de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> e uma frequência fundamental to, a senóide é a base da análise 

espectral e da análise de sistemas lineares. Sua formulação é dada por, 

F (t) = A Sen (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to t + <j> ) (1.4.1.1) 

A figura (1.4.1.1) mostra este tipo de sinal gerado no domínio do tempo e da frequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(t) F(w) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wo 

Figura 1.4.1.1 - Sinal de excitação senoidal no tempo (a) e em frequência (b) 

Na análise de sinais é mais comum expressar frequências em ciclos por segundos ou 

Hertz, sendo esta dada pela relação 

f = to I ( 2 n ) (1.4.1.2) 

O inverso da frequência f é o período T ou intervalo de tempo que a função leva para 

assumir o mesmo valor numérico, ou seja, 

F(t) = F ( t + n T ) n = 1,2 N (1.4.1.3) 
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A utilização do sinal de excitação senoidal para o processo de identificação de 

parâmetros, requer o estabelecimento das equações necessárias para diferentes valores de 

frequência. Como toda energia está concentrada numa única frequência, constituir a função de 

resposta em frequência por este método de excitação pode ser muito longo e tedioso, uma vez 

que tem-se de repetir o processo para diferentes valores múltiplos de cu. 

1.4.2 - Excitação Impulsionai 

Este tipo de sinal é muito comum nas vibrações transitórias geradas por forças 

descontínuas, como no caso de choques em estruturas ou forças atuantes em máquinas 

alternativas. 

Conceitualmente, este sinal é superior ao teste com força senoidal a frequências 

discretas, por possuir uma faixa de frequência (0 a a > m a x max) que é inversamente proporcional 

ao intervalo de tempo de duração de aplicação da força. A figura (1.4.2.1) mostra este tipo de 

sinal no domínio do tempo e da frequência. 

F( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 
3db 

t O Wmdx. N w 0 

At 

Figura 1.4.2.1 - Sinal de excitação impulsionai no tempo (a) e em frequência (b) 
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Deste modo, para se garantir que a energia devido ao impulso excite com energia 

suficiente os modos de vibração do sistema, pode ocorrer que a amplitude da força assuma 

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

1.4.3 - Excitação aleatória 

Este tipo de sinal é caracterizado por um movimento oscilatório que não se reproduz 

identicamente a si mesmo, como é o caso dos movimentos periódicos. Portanto, só pode ser 

representado matematicamente através de uma série de relações probabilísticas. Pode-se, aliás, 

considerar que uma função aleatória é uma função periódica cuja periodicidade é igual a infinito 

e que esta função é constituída de uma infinidade de funções senoidais cuja frequência varia de 

uma forma contínua [ 13 ]. 

Algumas vibrações aleatórias, como por exemplo, a vibração gerada pelo fenômeno de 

cavitação sobre uma bomba, são caracterizadas por esta função. 

Uma forma de se obter este sinal é utilizar os geradores de ruído através de algoritmos 

existentes na literatura [ 14, 15 ]. A figura (1.4.3.1) mostra este tipo de sinal gerado no domínio 

do tempo e da frequência. 

Como a energia contida no sinal é distribuída para excitar os modos de vibração do 

sistema nas frequências de interesse, deve-se calcular a sua densidade espectral, porque 

corre-se o risco de se trabalhar com um sinal aleatório pobre em energia, não excitando de 

maneira conveniente os modos próprios de vibração. 
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F(t) |FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(w) (b) 

t 

w 

Figura 1.4.3.1 - Sinal de excitação aleatório no tempo (a) e em frequência (b) 

1.4.4 - Excitação com Sinal Sintetizado 

É possível, através do ajuste dos ângulos de fase das harmônicas que compõe um sinal, 

produzir um sinal com baixo fator de pico. Alguns casos de como gerar sinais no domínio do 

tempo a partir dos ângulos de fase para um dado espectro de potência são analisadas na 

referência [ 16 ]. 

Em particular, o sinal de excitação a ser utilizado como fonte de excitação no sistema 

mecânico em estudo, é obtido por síntese de sinais de baixa auto-correlação com baixo fator de 

pico, sintetizado a partir dos ângulos de fase das harmônicas que o compõe, com ângulos de 

fase no intervalo de 0 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. 

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

finito /?1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 , Pn , cujos coeficientes de auto-correlação são definidos por, 

N 

a k = 1/(N-1) / W ) < 1- 4- 4- 1) 

n = 1 

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

I 
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Deste modo, considera-se um sinal periódico de período T, contendo N harmônicas dado 

por, 

N 

n = 1 

(1.4.4.2) 

Restringindo a variação do ângulo de fase entre 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n , as séries temporais podem ser 

obtidas por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pn = 1 - 2 [ * „ / n ]  (1.4.4.3) 

onde, </>n são os ângulos de fase dados por, 

4>n = 1 - « [ n 2 / ( 2 N ) ] (1.4.4. 

O sinal de excitação gerado desta forma constitui-se num sinal de banda larga em 

frequência do tipo ruído branco, porém com as vantagens de ser periódico. A figura (1.4.4.1) 

mostra o sinal gerado no domínio do tempo e da frequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(t) (b) 

Figura 1.4.4.1 - Sinal de excitação sintetizado no tempo (a) e em frequência (b) 
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Algumas vantagens de se utilizar este sinal como fonte de excitação em sistemas 

mecânicos, objetivando a identificação de parâmetros, podem ser resumidas como segue ['17 ]: 

1) É um sinal com alto conteúdo frequencial do tipo ruido branco, onde a faixa de frequência 

pode ser pré-estabelecida; 

2) Possui a vantagem de ser periódico; 

3) Pode-se garantir a excitação persistente no sistema; 

4) Pode ser facilmente implementado num computador digital, bem como através de um 

conversor digital-analógico, permitindo assim excitar um sistema físico real; 

5) Por se constituir num sinal de espectro plano, pode-se garantir que os modos de vibração do 

sistema em consideração é excitado com um nível de energia uniforme, além do fato de se 

garantir as hipóteses de linearidade, caso o sistema seja linear. 

1.5 - NOÇÕES SOBRE PROCESSAMENTO E ANÁLISE DE SINAIS 

1.5.1 - Introdução 

O processamento e análise de sinais é uma área que vem se desenvolvendo de forma 

impressionante nas duas últimas décadas. Seu campo de aplicação se estende a praticamente 

todas as áreas das chamadas ciências exatas, além de encontrar aplicações importantes nas 

ciências econômicas e médicas. Sempre que o comportamento dinâmico de um sistema -

mecânico, elétrico, econômico, etc. - é estudado, os métodos de análise de sinais estão direta ou 

indiretamente envolvidos. 

Na Engenharia Mecânica, o uso mais intensivo destes métodos se dá no estudo das 

vibrações mecânicas e da acústica. Um engenheiro mecânico hoje, principalmente se sua 

atividade estiver ligada ao projeto, construção ou manutenção de máquinas, equipamentos ou 

estruturas, deveria ter conhecimentos dos conceitos e métodos envolvidos bem como das 

principais aplicações da análise de sinais [ 18 ]. 
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Técnicas de análise espectral e análise de "assinatura" para diagnóstico de máquinas e 

equipamentos para fins de manutenção preditiva, técnicas de impedância mecânica para 

caracterização de sistemas mecânicos, etc. se baseiam na utilização da Transformada de 

Fourier Discreta como ferramenta básica. 

1.5.2 - Transformada de Fourier Discreta (TFD) 

A Transformada de Fourier Discreta, basicamente , é um algoritmo que permite se fazer 

a conversão de um sinal discreto no domínio do tempo para o domínio da frequência ou 

vice-versa. A sua implementação 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 são simplicidade de operação e rapidez do processamento, 

permitindo a análise em "tempo real", ou seja, com tempo de processamento menor que o 

tempo de aquisição do sinal. Porém, na maior parte das aplicações, a análise em tempo real não 

é necessária, sendo suficiente o uso de computadores. Some-se a isto a consideração 

fundamental de que no País já são fabricados mini-computadores científicos enquanto que todos 

os analisadores de Fourier são, hoje, importados. 

A formulação matemática envolvida para o cálculo da TFD, bem como o algoritmo para 

cálculo da Transformada Rápida de Fourier, são apresentados no Apêndice 1. Um maior 

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

literatura | 19 ]. 

1.5.3 - Propriedades Importantes na Análise de Sinais 

1.5.3.1 - Correlação, Correlação Cruzada e Auto-correlação 

A correlação nada mais é que uma medida de similaridade entre duas formas de onda, 

sendo essencialmente uma função do deslocamento temporal entre ambas. Quando ambas as 
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formas de onda são separadas e distintas, o processo é denominado correlação cruzada. A 

auto-correlação relaciona a comparação das formas de onda propriamente ditas. As técnicas de 

correlação são aplicadas para a localização e posicionamento das diversas fontes de excitação. 

Alguns casos típicos são descritos em [ 08 ]. 

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

O espectro cruzado nada mais é que a transformada de Fourier da correlação cruzada, 

exprimindo a similaridade em função da frequência; trata-se, portanto, de um método de medir a 

similaridade entre dois sinais arbitrários no domínio da frequência, conforme definição de Lange 

[ 20 ]. Quando temos duas séries temporais e queremos verificar qual a função de densidade 

espectral a partir da transformada de Fourier, haverá necessidade de executar uma 

multiplicação de conjugados. Obter-se-á o produto amplitude x diferença dos dois sinais. Por 

outro lado, observa-se que a transformada de Fourier da função de correlação cruzada dá 

origem ao espectro cruzado do dois sinais, contendo exclusivamente as frequências presentes 

em ambas. 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 2 

FORM ULAÇÃO MATEMÁTICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO 

DE PARÂM ETROS EM  SISTEMAS M ECÂNICOS 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, procura-se desenvolver toda a formulação matemática necessária para o 

processo de identificação, visando a sua implementação através de simulação digital e 

verificação dos resultados obtidos para os diferentes métodos de estimação utilizados. Para 

isto, inicialmente, apresenta-se o modelo matemático a ser utilizado como teste onde 

descreve-se suas principais propriedades e fenômenos físicos envolvidos de modo a permitir 

uma melhor compreensão dos problemas a serem analisados durante o processo de 

identificação. 

Em seguida, apresentam-se três formulações matemáticas para verificação do processo 

de identificação de parâmetros: uma desenvolvida no domínio do tempo, a partir da equação de 

estado na forma discreta; e duas desenvolvidas no domínio da frequência - uma utilizando o 

espectro da excitação e da resposta obtida a partir das componentes reais e imaginárias dos 

sinais, e outra obtida diretamente, utilizando as funções de resposta em frequência. 

Finalmente, apresenta-se a formulação matemática para identificação de forças no 

domínio da frequência, objetivo principal do trabalho, onde entre outros aspectos considera-se a 

presença de ruído sobre as respostas medidas, visando analisar o seu efeito sobre os métodos 

de estimação a serem investigados. 

2.2 - MODELO FÍSICO E MATEMÁTICO 

2.2.1 - Fundamentação Teórica 
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O modelo a ser utilizado neste trabalho consiste num sistema mecânico de 1 grau de 

liberdade do tipo massa-mola-amortecedor viscoso, conforme a disposição esquemática da 

figura (2.2.1.1). 

Figura 2.2.1.1 - Sistema mecânico de 1 gdl adotado 

Tal sistema simplificado foi escolhido para facilitar a compreensão do comportamento 

dinâmico de sistemas mais complexos (vários graus de liberdade) e servir de base para 

compreensão de alguns fenômenos importantes na área de vibrações mecânicas, tais como 

ressonância, amortecimento e resposta à excitação. 

O sistema físico em consideração, é constituído de uma massa M que desliza 

horizontalmente sobre uma superfície plana polida (sem atrito), sujeita a uma pertubação 

externa F (t) que pode ser representada por uma fonte de excitação qualquer no tempo. A massa 

está conectada a uma mola de massa desprezível com constante de rigidez K e um amortecedor 

do tipo viscoso com constante de amortecimento C. 

A partir da mecânica Newtoniana, a equação diferencial que descreve o seu movimento 

é dada por: 

M X (t) + C X (t) + K X (t) = F (t) (2.2.1.1) 
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A solução da equação (2.2.1.1) geralmente tem duas partes. Se F (t) = 0, tem-se a 

equação dlteroncial do tipo homogênea, cuja solução correspondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fisicamente a uma "viôração 

livre amortecida". Com F (t) # 0, obtém-se a solução particular devido à excitação sem restrição 

da solução homogênea. Objetivando compreender melhor o papel do amortecimento, serão 

discutidos sucintamente cada um destes casos. Maiores detalhes são encontrados na literatura 

(09 ] . 

a) Vibração livre amortecida ( F (t) = 0 ) 

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

equação diferencial homogênea do tipo: 

M X (t) + C X (t) + K X (t) = 0 (2.2.1.'») 

A solução geral desta equação é obtida por, 

- zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con t 7 ( z o > n ) 2
 -{w n f t - J { z w n f -(«>„ f t 

X (t) = e ( A1 e + A 2 e ) (2.2.1.3) 

onde, co =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 K / M é a frequência natural do sistema em rad/s; 

C = 2 M ti)n é o amortecimento crítico dado em N.s/m; 

z = C / C c é o fator de amortecimento viscoso ; 

A, e A 2 : são constantes determinadas de acordo com as condições iniciais X (0) e X (0). 

Da equação (2.2.1.3) observa-se que o primeiro termo e"z 0 , 0 1 é simplesmente uma 

função do tempo exponencialmente declinante. O comportamento dos termos dentro do 

parêntese depende, entretanto, do valor numérico sob o radical ser positivo, zero, ou negativo. 

Caso 1 : z < 1 ( sistema subamortecido ) 
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Na prática, este é o mais importante caso. A solução geral da equação (2.2.1.3) após 

algumas manipulações, fica 

zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co t n 
X (t) = A e Sen ( cod t + <I>) (2.2.1.4) 

on de, co d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 1 - z 2 co n é a frequência angular amortecida em rad/s 

A e O : são constantes determinadas a partir das condições iniciais X (0) e X (0). 

Caso 2 : z = 1 ( sistema criticamente amortecido ) 

Este caso, raramente, é encontrado em sistemas mecânicos. A resposta é aperiódica 

com solução dada por: 

X (t) = e ( A1 + A 2 t ) (2.2.1.5) 

Caso 3 : z > 1 ( sistema superamortecido ) 

Este caso também é raro em sistemas mecânicos. A solução geral tem forma: 

{ - za ) n t + 7 z 2 -1 o , n t ) (- z o>n t - 7 z 2 -1 co n t ) 
X (t) = A 1 e + A 2 e (2.2.1.6) 

A figura (2.2.1.2) mostra a vibração livre amortecida de um sistema de 1 gdl submetido à 

condições iniciais X (0) = X e X (0) = 0, com os fatores de amortecimento dados por: z = 0.1, 

z = 1, e z = 3. 
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Figura 2.2.1.2 - Movimento livre de um sistema de 1 gdl para diferentes fatores de 

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

justificando-se assim ignorar a parte transiente da resposta forçada para grandes tempos. 

b) Vibração forçada com excitação harmônica 

A solução geral da equação (2.2.1.1) é a soma da solução da equação homogênea 

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

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

amortecimento 

-zconzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

X (t) = A e Sen ( a>d t +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t >) + ( solução particular ) (2.2.1.7) 

Frequentemente, apenas o movimento de estado permanente é de interesse, isto é, o 

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

vibração se torne desprezível. 
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Um caso interessante de análise é o movimento excitado harmonicamente, onde se pode 

observar a importância dos parâmetros z ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a>n . Considerando a excitação senoidal dada por, 

F(t) = F o S e n ( í l t ) (2.2,1.8) 

onde, FQ : é a amplitude da (orça de excitação em N 

LI : é a frequência de excitação em rad/s. 

A equação geral do movimento (2.2.1.1) aplicada ao caso de excitação harmônica, torna-se, 

M X (t) + C X (t) + K X (t) = FQ Sen ( O t ) (2.2.1.9) 

A solução de estado permanente tem a forma, 

X (t) = X Sen ( Í2 t - <D ) (2.2.1.10) 

onde, X : é a amplitude de oscilação em m; 

<I> : é a fase do deslocamento, com relação à força de excitação. 

Para se ter os valores da amplitude e da fase, substitui-se a equação (2.2.1.10) na 

equação (2.2.1.9). Lembrando que no movimento harmônico as fases da velocidade e da 

aceleração estão adiantadas de 90 e 180 graus, respectivamente, os termos da equação 

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

Figura 2.2.1.3 - Diagrama vetorial para vibração forçada harmonicamente com 

amortecimento 
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O diagrama da figura (2.2.1.3) permite concluir facilmente que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ( K - M Í 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 f + ( C Í 2 ) 2 

(2.2.1.11) 

CÍ2 

<D = Arctg (2.2.1.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K - M  £22 

Expressando as equações (2.2.1.11) e (2.2.1.12) na forma não-dimensional, para permitir 

uma apresentação gráfica concisa dos resultados, obtém-se, 

K X 1 
= (2.2.1.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i , J~[ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li  •  •  (  • '  '  Li  ' ' í 

2 z ( Q / m ) 

TgO> = (2.2.1.14) 

1 - ( í í /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co )2 

As equações (2.2.1.13) e (2.2.1.14) indicam que a amplitude não-dimensional e a fase <1> 

são funções apenas da razão de frequências ( Cl I a ) e do fator de amortecimento z e podem 

ser representadas graficamente, como indica a figura (2.2.1.4). Essas curvas mostram que o fator 

de amortecimento tem uma grande influência na amplitude e no ângulo de fase, na zona de 

frequências próximas à ressonância. 
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Figura 2.2.1.4 - Resposta do movimento de estado permanente do sistema de 1 gdl submetido a 

excitação senoidal 

c) Vibração forçada com excitação aleatória 

Nos itens anteriores, as respostas do sistema dinâmico a excitação eram representáveis 

por uma função matemática no tempo. No entanto, na prática existem muitos fenômenos que 

variam de forma aleatória e que dificilmente são possíveis de serem descritos por funções 

analíticas comuns. 

Quando a equação diferencial não pode ser integrada, devido a excitação não ser 

expressa por funções analíticas simples, recorre-se aos métodos numéricos que são facilmente 

implementados num computador digital. A integração numérica é um processo pelo qual a 

equação diferencial de movimento é resolvida progressivamente em incrementos de tempo 

previamente definidos, a partir de algum tempo inicial t até um tempo final t f , obtendo-se 

assim a resposta do sistema na forma discreta. A solução é aproximada mas, dependendo da 
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escolha do intervalo de tempo de discretização, os resultados se aproximam bastante da 

solução exata. 

Dentre os vários métodos existentes na literatura [ 21, 22 ] alguns que são bastante 

aplicados para resolver as equações do movimento de sistemas mecânicos no domínio do tempo 

são: Diferenças finitas, Newmark, Wilson, Runge-Kutta, etc. . A escolha do método que melhor 

se adapta ao processo de simulação digital depende de alguns fatores tais como: escolha do 

passo de integração, precisão do método, tempo de execução ou processamento, problemas de 

instabilidade numérica, etc. . Além disso, pode-se citar o efeito das propriedades dinâmicas do 

sistema, número de graus de liberdade e a natureza dos sinais de excitação a serem utilizados. 

Vantagens e desvantagens de cada um destes métodos são discutidos na literatura [ 23 ] . 

2.3 - FORMULAÇÃO MATEMÁTICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO NO DOMÍNIO DO 

Considerando o sistema mecânico de um grau de liberdade representado pela equação 

(2.2.1.1), na forma, 

onde a dependência no tempo foi omitida para simplificar a notação. 

Este sistema de equações diferenciais de segunda ordem pode ser reduzido a um 

sistema de equações diferenciais de primeira ordem, isolando-se o primeiro termo, 

TEMPO 

2.3.1 - Dedução da equação de estado na forma discreta (tempo) 

M X + C X + K X = F (2.3.1.1) 

C 
X = X -

M 

K 1 
X + F (2.3.1.2) 

M M 

e fazendo-se as seguintes substituições: 
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X1 = X 

x 2 = X 

x 1 = X 

x 2 = X 

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

(2.3.1.3) 

(2.3.1.4) 

x 1 - x 2 

C 

M 
X 2 — - — X 2 - — X̂  4~ — F 

K 

M 

1 

M 

(2.3.1.5) 

(2.3.1.6) 

Ou na forma matricial, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

*1 0 1 X 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

K C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

x 2 

M M 
x 2 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ — (2.3.1.7) 

Este sistema de equações pode ser representado na forma curta pela equação de estado, 

X = A X + B F (2.3.1.8) 

onde, X : vetor de estado, solução do sistema de equações diferenciais em termos das variáveis 

de estado (deslocamento e velocidade); 

A : matriz do sistema contendo os coeficientes de rigidez e amortecimento, bem como 

outros parâmetros de interesse; 

F : vetor de entrada contendo as forças de excitação; 

B : matriz de distribuição. 

Num problema clássico de simulação digital, os valores de A, B, F e as condições iniciais X (0) e 

X (0) são grandezas conhecidas. 

A equação (2.3.1.8) pode ser colocada na forma discreta dada por: 
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X (k+ 1) = ( I + A Dt) X (k) + Dt B F (k) (2.3.1.9) 

onde Dt : é o intervalo de tempo de discretização; 

X (k) : é o vetor de estado no instante t = k, k = 1,2 N. 

Fazendo as substituições com os valores de A, I, B, e F (k) já conhecidas chega-se a, 

(2.3.1.10) 

K 

M 

Somando [ I J + [ A Dt ], mas agora colocando o índice no vetor de estado X^k + 1), a equação 

(2.3.1.10) fica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

1 0 

X (k + 1) = + 

0 1 

Dt 0 0 

X (k) + < 
C Dt 

— Dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— F (k) 
M M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 

X, (k + 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Dt 

K C 
— Dt 1 Dt 
M M 

X, (k) + ) 

0 

Dt 

M 

0 

F (k) 

(2.3.1.11) 

Para várias observações e fazendo-se a transposta da equação (2.3.1.11), obtém-se 

X, (2) X 2 (2) 

X1 (k + 1) X2 (k + 1) 

X1 (D X 2 (1) F(1) 

X1 (k) X 2 (k) F (k) 

K 
Dt 

M 

Dt 1 Dt 
M 

1 
Dt 

M 

(2.3.1.12) 



29 

Na forma matricial compacta, tem-se 

[ X T (k + 1)] = [ X T ( k ) ] [<£ ] (2.3.1.13) 

ou de forma mais conveniente, 

[ b j = [ A ] [ < H (2.3.1.14) 

onde, ( b ] : matriz retangular de ordem Nx2, contendo os vetores de deslocamento e velocidade 

no instante t = k + 1; 

[ A ] : matriz retangular de ordem Nx3, contendo os vetores de entrada (força de excitação); 

e saída (resposta em termos de deslocamento e velocidade) no instante t = k; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ <f) ] : matriz retangular de ordem 3x2, contendo os parâmetros a serem estimados. 

Alguns resultados do problema de identificação no domínio do tempo, utilizando a 

formulação matemática acima desenvolvida, são apresentados em detalhes no capítulo 4, 

através de simulação digital para obtenção do vetor de estado dado pela equação (2.3.1.13). 

2.4 - FORMULAÇÃO MATEMÁTICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO NO DOMÍNIO DA 

FREQUÊNCIA USANDO O ESPECTRO DA EXCITAÇÃO E DA RESPOSTA 

2.4.1 - Dedução da equação no domínio da frequência (1) 

Como mostrado anteriormente (item 2.3.1.2), a equação dinâmica do movimento do 

sistema adotado é dada por, 

M X (t) + C X (t) + K X (t) = F (t) (2.4.1.1) 

Admitindo que a força de excitação aplicada seja periódica e por ser o sistema linear, os 

sinais medidos podem ser expandidos em série de Fourier, 
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N 

X (t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 J ( X C

N Cos n co t + X S

N Sen n « t ) (2.4.1.2) 

n = 1 

onde, nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co : frequência angular da força de excitação; 

X C

N : componentes reais do espectro do sinal em frequência; 

X S

N : componentes imaginárias do espectro do sinal no domínio da frequência; 

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

N 

x W = 2 J < " X C n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 S e n n co t + X S

N n o> Cos n co t ) (2.4.1.3) 

n = 1 

N 

X (t) = YJ ( * x ° n " 2 0)2 Cos n co t - X C

N n 2 co2 Sen n co t ) (2.4.1.4) 

n = 1 

O fato do sinal de excitação ser periódico, permite-nos também, de maneira similar, 

expandi-lo em série de Fourier, ou seja 

N 

F (t) = YJ ( p C n Cos n co t + F s

n Sen n co t ) (2.4.1.5) 

n = 1 

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

sinal de somatório obtém-se 
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M ( - X c

n n 2
 cu 2 Cos n co t - X s

n n 2
 t o 2 Sen nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co t ) + 

C ( - X c

n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co Sen n co t + X s

n n co Cos n co t ) + 

K ( X c

n Cos n co t + X s

n Sen n co t ) = ( F c

n Cos n co t + F s

n Sen n co t ) (2.4.1.6) 

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

eliminado tomando-se n = 1,2,...,N , obtém-se 

- C X c

n n co Sen n cot + K X s

n Sen n cot - F s

n Sen n cot = M X s

n n 2 a» 2 Sen n cot (2.4.1.7) 

C X s

n n co Cos n cot + K X c

n Ces n cot - F c

n Cos n cr» = M X c

n n 2 co 2 Cos n cot (2.4.1.8) 

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

C X s„ n co + K Xe - Fc„ = M X c„ n 2
 co2 

C Xe n co + K X s - F s„ = M X s„ n 2
 co 2 

(2.4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.91 

(2.4.1.10) 

colocando-se em forma matricial, obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
X s„ n co -FCn c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n n 
« K = < 

-X c„ n co -FSn 1 
n n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ l 

M X c„ n 2
 co 2 

M X s„ n 2
 co 2 

(2.4.1.11) 

com n = 1,2,....N. 

As equações (2.4.1.9) e (2.4.1.10) produzem 2N equações nas variáveis a serem medidas, 

ou seja, para N medidas a equação matricial (2.4.1.11) assume a forma, 
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X\ , N 

-X c, co X s , 

r 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
-X C

N N «, X S

N -F S

N 

A equação matricial (2.4.1.12) pode ser colocada na forma curta, 

[ A ] { < H = { b } 

M X c. et»2 

M X c „ N 2 a>2 

M X s , co2 

M X S

N N 2
 co 2 

* (2.4.1.12) 

(2.4.1.13) 

onde, [ A ] : matriz retangular de ordem 2Nx3, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das 

lorças aplicadas e dos deslocamentos na direção X; 

{ <f> } : vetor de ordem 3x1, contendo os coeficientes a serem estimados e, portanto, 

desconhecidos; 

{ b } : vetor de ordem 2Nx1, contendo os coeficientes de Euler-Fourier das forças de 

inércia na direção X. 

2.5 - FORMULAÇÃO MATEMÁTICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO USANDO AS 

FUNÇÕES DE RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 

2.5.1 - Dedução da equação no domínio da frequência (2) 

Existe uma relação direta entre a entrada e a saída de um sistema linear. Esta relação, 

que prevalece também para funções aleatórias, é representada pelo diagrama da figura 2.5.1.1. 
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ENTRADA SISTEMA SAIDA 

Figura 2.5.1.1 - Diagrama de bloco de um sistema linear 

Considerando o sistema mecânico já definido pela equação diferencial, 

M X (t) 4- C X (t) + K X (t) = F (t) (2.5.1.1) 

e definindo a função de resposta em frequência como sendo a relação entre a entrada e a saída 

sob as condições de estado permanente, com a entrada igual a uma função harmônica no tempo 

com amplitude unitária dada por, 

F (t) = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi CO t (2.5.1.2) 

e a saída do estado permanente dada por, 

X (t) = HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (to) e' <° 1 (2.5.1.3) 

derivando no tempo duas vezes, obtém-se 

X (t) = H (o>) izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to e ' c o t = i raX( t ) 

X (t) = H (to) i 2
 to2 e> <° ' = - to* X (t) 

(2.5.1.4) 

(2.5.1.5) 

substituindo as equações (2.5.1.3) a (2.5.1.5) em (2.5.1.1) obtém-se 

- ( o 2 M X + i « ) C X + KX = F (2.5.1.6) 

ou isolando-se os termos de X, encontra-se a função de resposta em frequência, 



H M 
K - M ce 2 + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co C 

(2.5.1.7) 

onde, i = J - 1 . 

Decompondo-se os vetores de resposta X e excitação F, que são grandezas complexas, 

em termos de suas componentes reais e iamginárias na forma 

X = Xe + i Xs (2.5.1.8) 

F = Fc + i Fs (2.5.1.9) 

substituindo as equações (2.5.1.8) e (2.5.1.9) na equação (2.5.1.6) 

tem-se 

- co2 M ( Xe + i X s ) + i co C ( Xe + i X s ) + K ( Xe + i X s ) = Fc + i F s (2.5.1.10) 

Reagrupando os termos do lado esquerdo e direito da equação (2.5.1.10), fica 

co2 M Xe - w C X s + K Xe = Fc (2.5.1.11) 

>2 M X s + co C Xe + K X s = Fs (2.5.1.12) 

Em forma matricial, 

K - co2 M - co C 

co C K - co2 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

ou na forma compacta, 

(2.5.1.13) 

[ A g ] { X } = {F } (2.5.1.14) 
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onde, [ A g ] : matriz global do sistema de ordem 2x2, contendo os parâmetros M, K, e C; 

{ X } : vetor solução de ordem 2x1; 

{ F } : vetor força de excitação de ordem 2x1; 

O vetor solução de (2.5.1.14) é obtido diretamente em frequência em termos de suas 

componentes reais e imaginárias para cada frequência do vetor força de excitação,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co = n coQ , 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coQ a frequência fundamental. Denominando a matriz de rigidez complexa como sendo, 

K = K - cu 2 M  + i co C (2.5.1.15) 

e observando a equação (2.5.1.7), tem-se a relação: 

K C H (co) = 1 (2.5.1.16) 

separando a função de resposta em frequência em componentes reais e imaginárias obtém-se, 

H = H c + i H s (2.5.1.17) 

onde foi omitida a dependência em relação à frequência para simplificar a notação. 

Substituindo a equação (2.5.1.15) e (2.5.1.17) em (2.5.1.16) e levando em consideração os 

erros presentes nas medidas tem-se, 

( K - Í Ü 2 M  + Í W C ) ( H c + i H s ) = 1 + R (2.5.1.18) 

onde, 

R = Rc + i R s (2.5.1.19) 

é o vetor do ruído definido em termos de suas componentes reais e imaginárias. 
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Desenvolvendo a equação (2.5.1.18) e separando-a em componentes reais e imaginárias 

tem-se, 

H c K -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co2 H c M - co H s C = 1 + Rc 

H s K - to2 H s M + co H c C = R s 

(2.5.1.20) 

(2.5.1.21) 

colocando em forma matricial e lembrando que co = n coQ , tem-se 

H c -n co H s -n 2
 co2 H c 

H s n co H c -n 2
 co2 H s 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S c 

M 

>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = < 

1 + Rc 

Rs 

(2.5.1.22) 

Portanto, a equação (2.5.1.22) pode ser dada na forma matricial compacta por, 

[ A ]{</>} = { I m } (2.5.1.23) 

onde, [ A ] : matriz retangular 2Nx3, contendo as funções de resposta em frequência; 

{ < / > } : vetor de ordem 3x1, contendo os coeficientes a serem estimados e, portanto, 

desconhecidos; 

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

denominada "matriz de Identidade modificada complexa". 

2.6 - FORMULAÇÃO MATEMÁTICA PARA O PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE FORÇAS NO 

DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA 

2.6.1 - Dedução da equação no domínio da frequência (3) 
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Quando numa estrutura as respostas medidas são calculadas com um número de pontos 

igual ao número de pontos de excitação, as forças poderão ser estimadas pela simples inversão 

matricial [ 24 ], 

{ F M } = ( H ( c o ) ] - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 {X(co)} (2.6.1.1) 

Se por outro lado, as respostas medidas são obtidas para um número maior de pontos 

em frequência, as forças podem ser estimadas por mínimos quadrados na forma [ 25 j , 

{ F ( » ) } = { [ H i » ] T [ H (o) ] }"1 [ HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (to) ] T { X (co) } (2.6.1.2) 

onde T denota a transposta. Uma formulação matemática alternativa proposta por [ 23 ] baseada 

na equação (2.6.1.2) para a identificação de forças, consistiria em: 

Primeiramente se estimar os parâmetros do sistema aplicando-se forças de excitação 

periódica conhecidas obtendo-se as funções de resposta em frequência. A solução por mínimos 

quadrados na equação (2.6.1.2), para os coeficientes de {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> } é dado por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 >MQ = U  A l T I A l > 1 l A ] T íb } (2.6.1.3) 

Em seguida, estima-se as forças a partir da equação (2.5.1.13) rearranjada na forma: 

< F > M q = l B H Í } M Q (26.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

onde, a matriz [ B ] definida na equação (2.6.1.4) é constituída a partir das respostas medidas X, 

e {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }MQ é o vetor dos parâmetros estimados através da equação (2.6.1.3). 

Este mesmo método proposto pode ser também aplicado para o caso do estimador por 

variáveis instrumentais e estimação sequencial, mudando-se apenas as matrizes [ A ] e [ B ] 

obtidas por estes métodos. 
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Resultados de simulação digital do problema de identificação de forças são apresentadas 

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

utilizado. 
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CAPÍTULO 3 

M ÉTODOS E TÉCNICAS DE ESTIM AÇÃO UTILIZADOS 

3.1 - INTRODUÇÃO 

A caracterização de sistemas físicos é uma peocupação antiga do homem que, através 

de observações experimentais e utilização de equações matemáticas, vem tentando 

compreender melhor o seu comportamento nos mais diferentes contextos, visando possuir um 

maior controle sobre os fenômenos e, se possível, fazer predições. 

Uma das áreas da engenharia que tem recebido bastante atenção nos últimos tempos, 

está relacionada com a "identificação de sistemas", onde existe a preocupação de se escolher 

equações matemáticas que descrevam adequadamente as relações existentes entre dados de 

entrada e saída para sistemas físicos reais. Para problemas essencialmente estáticos, as 

equações algébricas podem ser suficientes, no entanto, para problemas dinâmicos a questão é 

mais complexa, tornando-se obrigatório que as equações matemáticas tenham uma dependência 

no tempo. 

Em dinâmica de sistemas mecânicos, um dos problemas que normalmente surge é o 

conhecimento prévio de certos parâmetros tais como rigidez, amortecimento, distribuição de 

massa, tipo de pertubação externa, e tc . Em dadas situações, é possível por via direta (método 

dos elementos finitos, matrizes de transferência, etc.) a determinação destes parâmetros. Em 

outras, é necessário recorrer a técnicas de estimação que, baseadas nos dados de entrada e 

saída encontra a "equivalência" entre o sistema em teste e o modelo adotado [ 26 ] Portanto, 

partindo-se do pressuposto que o modelo matemático é conhecido, a identificação é um 

processo de determinar os parâmetros intrínsecos do sistema. 

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

serão investigados os métodos dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação 
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sequencial por permitirem uma análise no dominio do tempo e da frequência. Estes métodos 

serão verificados numa simulação digital de modo a permitir t irar conclusões sobre sua validade 

no processo de identificação, bem como ressaltar suas principais vantagens e desvantagens. 

A seguir, é feita uma descrição sucinta das principais propriedades de cada método 

proposto, visando melhor claril icar alguns aspectos a serem considerados ao longo do trabalho. 

Maiores detalhes sobre a formulação matemática envolvida nestes métodos são encontrados na 

literatura [ 27, 28, 29 ]. 

3.2 - MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS (MQ) 

3.2.1 - Formulação Matemática 

A obtenção da equação necessária à aplicação do método dos mínimos quadrados na 

estimação de parâmetros de sistemas mecânicos é sempre o resultado da formulação matricial 

na forma geral, 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> = b (3.2.1.1) 

onde, A : matriz retangular cujos elementos são compostos das medidas de entradas e/ou 

saídas; 

4> : vetor dos parâmetros a serem estimados; 

b : vetor de entrada (excitação). 

Nas equações necessárias para análise dos dados, pressupõe-se que em todas as 

medidas estão presentes erros devido à falta de ajuste dos dados. A origem destes erros pode 

ser classificada em duas categorias distintas: erros aleatórios e erros de "bias" (sistemáticos). 

De acordo com Bendat [ 30 ], os principais tipos de erros são essencialmente devidos a: 

1) ruidos em transdutores (de deslocamento, velocidade, aceleração); 
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2) ruídos introduzidos nos processos computacionais devido à falta de precisão numérica 

(truncamento); 

3) ruídos que não são detectados nos pontos de entradas, mas que contribuem na saída 

passando pelo sistema; 

4) problemas de não linearidades do sistema entre as entradas e saídas; 

5) erros devido à baixa resolução em frequência na estimação da densidade espectral, etc. 

Estes fatores constituem problemas cruciais no processo de identificação de parâmetros. 

O conhecimento prévio, se possível, da origem destes e de outros erros que eventualmente 

possam surgir, pode assegurar uma estimação razoável para os parâmetros do sistema. 

Nestas condições, a equação (3.2.1.1) pode ser colocada na forma, 

onde, £ é o erro obtido em cada medida efetuada. 

Pelo princípio dos mínimos quadrados os parâmetros a serem estimados podem ser 

obtidos pela "minimização da soma dos quadrados dos erros" para cada medida, em relação 

aos valores calculados a partir dos parâmetros usados na equação (3.2.1.1). 

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

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> - b + e (3.2.1.2) 

E = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G = ( b - A ) T ( b - A ) (3.2.1.3) 

Considerando que b T A <j> - 4>J A T b é um escalar, a equação (3.2.1.3) fica, 

E = b T b - 2 4>T A T b + <£T A T A t f> (3.2.1.4) 

Derivando a equação (3.2.1.4) em relação a <f> de modo a minimizar o erro, isto é, 

fazendo 3E I d4> ~ 0. obtemos 
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A T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> = A T b (3.2.1.5) 

Dado que o produto A T A é uma matriz quadrada, podemos pré-multiplicar ambos os 

membros da equação (3.2.1.5) por ( A T A )" 1 , dando 

Assim, <}>Mq constitui o estimador por mínimos quadrados dos parâmetros 

desconhecidos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>.  A única restrição em relação ao estimador é que o produto matricial A T A 

seja não singular. 

Na verdade, o mais usual é resolver o sistema linear da equação (3.2.1.5) por 

transformações matriciais de modo a triangularizar A T A usando métodos de resolução direta 

como Gauss, CholesKy, e tc . No entanto, a equação (3.2.1.6) pode ser resolvida diretamente, caso 

o produto matricial seja bem condicionado [ 22 j . 

3.2.2 - Cálculo da matriz Variância - Covariância 

Assumindo que os erros presentes nos vetores de entrada são constantes e 

independentes, tendo média zero e variância constante, a equação da variância no vetor de 

entrada pode ser escrito na forma, 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o : é uma medida escalar e 

I : é a matriz identidade. 

Como não é possível obter o valor real da grandeza a2, para se estimar a variância do 

erro no vetor de entrada, estabelece-se um valor estimado levando em consideração todas as 

grandezas medidas para o sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í M O = l A T A ] " 1 A T b (3.2.1.6) 

Var [ b ] (3.2.2.1) 
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Para se estabelecer a variância dos parâmetros desconhecidos considera-se em 

primeira instância a estimação por mínimos quadrados dos parâmetros desconhecidos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>, 

dados pela equação (3.2.1.6;. Se as medidas obtidas estão livres de ruído, o valor esperado dos 

coeficientes pode ser expresso por, 

E [ $ ] = E { [ A T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
1 A T b } (3.2.2.2) 

Admitindo que os termos da matriz que contém as informações das saídas e entradas 

sejam constantes, pode-se escrever a equação (3.2.2.2) na forma, 

E [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> ] = [ A T A r
1 A T ( A ) (3.2.2.3) 

o que simplificando conduz a, 

E [ J ] = 4> (32.2.4) 

Fisicamente, a equação (3.2.2.4) dá uma indicação de uma estimação exata para os 

coeficientes identificados, isto é, não há efeito de "bias" nos coeficientes estimados - "estimação 

consistente" ou "não-biasada". Se as grandezas medidas retratam exatamente os dados do 

modelo físico real, então certamente ter-se-á uma estimação exata para os parâmetros do 

sistema. Ao longo do trabalho são feitas simulações para o sistema mecânico adotado 

diretamente em frequência como verificação da equação acima. 

A situação mais realística no cálculo da matriz de variância - covariância dos parâmetros 

desconhecidos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> é considerar o erro que se comete em cada medida que é processada. 

Considerando novamente a equação (3.2.1.6) e admitindo que o erro presente em cada medida, 

possa ser expressa pela equação (3.2.1.2), tem-se 

J = [ A t A ] 1 A T ( <f> A + e ) (3.2.2.5) 
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Desenvolvendo esta equação de forma conveniente, obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> 1 = <f> + A c ( 3. 2. 2. 6)  

onde, 

Ã = [ A T A ] 1 A ' ( 3. 22. 7)  

A covariância do estimador <f> pode ser dada por, 

Cov [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> ] = E { [ $ - E ( 4> )  1 [ 4> - E ( 4> )  ]
T
 }  ( 3. 2. 2. 8)  

Substituindo a equação ( 3. 2. 2. 6)  na equação ( 3. 2. 2. 8)  obtém-se, 

COV [ <H - E | ( A c e T ) Ã T ] ( 3. 2. 2 

como os termos das matrizes A e A são constantes, então 

Cov [ $ ] = A E [ c J I Ã T ( 3. 2. 2. 10)  

Definindo o valor esperado do quadrado do erro no vetor de entrada por a2 I, que é uma 

grandeza escalar, fica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cov [ í ) = A »
2 Ã T ( 3. 2. 2. 11)  

Substituindo o valor da matriz A dada pela equação ( 3. 2. 2. 7)  na equação ( 3. 2. 2. 11) ,  tem-se 

Cov [ } l = [ A T A r
1 A T a2 A [ A T A ] " 1 ( 3. 2. 2. 12)  

O valor real de a2 é essencialmente desconhecido e deste modo precisa-se fazer uma 

estimativa desta grandeza. 
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Para se calcular o valor estimado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2 , parte-se do pressuposto de que o valor médio 

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

e T ê = ( b - A $ ) T ( b - A $ ) (3.2.2.13) 

Desenvolvendo a equação (3.2.2.13), obtém-se 

e T é = b T b -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> A T b (3.2.2.14) 

Portanto, o valor estimado para a2 pode ser obtido por, 

a2 = ( b T b - % A T b ) / ( Nt - Np ) (3.2.2.15) 

onde, Nt : é o número total de medidas; 

Np : é o número total de parâmetros estimados em 4>.  

Logo, a covariância dos parâmetros estimados em 4> na equação (3.2.2.10) fica, 

Cov (</>] = [ A T A r 1 a2 (3.2.2.16) 

Uma observação mais cuidadosa da equação (3.2.2.16) permite explicitar que a variância 

de cada parâmetro estimado é o simples resultado dos elementos da diagonal principal do 

produto matricial [ A T A ] 1 multiplicado pela grandeza estimada a ? 

As variâncias dos parâmetros estimados fornecem uma indicação de como os dados 

experimentais se ajustam ao modelo matemático idealizado. Um modelo exato de um sistema 

físico com dados reais livres de ruído indicariam variância e covariância zero na estimação dos 

parâmetros. 

3.2.3 - Efeito de "bias" no método dos mínimos quadrados 
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Mostrou-se na explanação anterior, que o estimador por mínimos quadrados dos 

parâmetros desconhecidos do sistema, quando livre de ruídos, era consistente ou "não-biasado". 

O problema realmente surge quando aparecem alguns tipos de erros como os já mencionados, 

em pontos de entrada e/ou saída do sistema. 

Os erros de "bias" nos parâmetros estimados podem ser definidos por [ 30 ], como 

N 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> = Lim 1/NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y, ( í „ " * ) = E I Í l " f (3.2.3.1) 
N -*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo n = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f>n : valores dos parâmetros estimados 

<f> : valores reais dos parâmetros; 

E [ 4> ] : valor esperado dos parâmetros para N medidas. 

A 

A estimação é consistente se E [ 4>n ]  = <j>n 

A solução da equação (3.2.1.2), com a minimização por mínimos quadrados, fornece zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = [ A T A r
1 A T ( 4> A + e ) (3.2.3.2) 

Se os valores teóricos dos parâmetros em <$> são conhecidos, os erros de "bias" podem 

ser obtidos pela manipulação da equação (3.2.3.1) dando, 

A $ = E ( A T A ] - 1 A T ( <t> A + e ) (3.2.3.3) 

Sendo que a matriz A e o vetor de excitação b neste ponto, estão contaminados com ruído e 

podem ser decompostos na forma, 

A = A L + A R (3.2.3.4) 

b = b L + b R (3.2.3.5) 
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onde, A L : matriz das medidas livres de ru ído ; 

A R : matriz dos ruídos ; 

b L : vetor de excitação livre de ruído ; 

b R : vetor dos ruídos. 

Fazendo analogia com a equação, e = b - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p, com substituição das equações (3.2.3.4) e 

(3.2.3.5) e simplificando obtém-se, 

e = b R + A R <\> (3.2.3.6) 

que substituída na equação (3.2.3.3) conduz a, 

A } = E [( A T A r 1 ( A L + A R ) T ( b R 4- A R <f> ) ] (3.2.3.7) 

A observação cuidadosa da equação acima, indica que os erros de "bias" nunca 

desaparecem quando o ruido está presente nas entradas e/ou saídas do sistema. O estimador 

dos mínimos quadrados nestas circunstâncias é "biasado" e os termos A T
R , b R e A T

R A R </>, 

por inspeção da equação (3.2.3.7) conterão sempre a soma dos quadrados das componentes do 

ruído. 

3.3 - MÉTODO DAS VARIÁVEIS INSTRUMENTAIS (VI) 

3.3.1 - Formulação matemática 

A idéia básica do algoritmo para processar a identificação de parâmetros de sistemas 

mecânicos no domínio da frequência usando o método das variáveis instrumentais foi 

inicialmente apresentada por Fritzen [ 31 ]. 

Fazendo-se uma pequena revisão teórica das propriedades estatísticas do estimador, 

sem contudo nos preocupar em apresentar todo o formalismo matemático que existe por trás do 
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método, primeiro define-se uma matriz "W V | " denotada de matriz das variáveis instrumentais 

com as seguintes propriedades: 

(1) P Lim { 1/L W T
V | e } - 0 

L —* oo 

(2) P Lim { 1/L W T
V | A } não singular 

L —• OO 

onde, P Lim denota o limite de probabilidade, L denota o número de observações e "A" é a 

matriz das variáveis independentes, saídas e/ou entradas do sistema a ser considerado. As duas 

propriedades asseguram a consistência da estimação, o que significa 

P Lim { <£V| } =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>0 

Deste modo, quando o número de observações é suficientemente grande, tem-se que, 

LimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E { 4>w }  = 4>0 

No item anterior vimos que a correlação das variáveis independentes na matriz "A" e o 

erro "t " era responsável pelos erros de "bias" definido pela equação (3.2.3.1). Este efeito agora é 

evitado devido a propriedade (1). Deste modo, a escolha da matriz das variáveis instrumentais 

" W V | " é feita de forma a não se ter nenhuma correlação com o erro "i".  

Colocando a equação (3.2.1.2) na forma, 

e = b - A <t> (3.3.1.1) 

e pré-multiplicando por " W T
V | " , fica, 

W T v i e = w T v i b ' w T v i A<t>  { 3 - 3 - 1 - 2 ) 
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fazendo uso da propriedade (1) quando o número de observações tende ao infinito, a equação 

(3.3.1.2) fica, 

í v i = ' w T v i A l " 1 W T
V | b (3.3.1.3) 

Deste modo, a equação permite identificar os parâmetros desconhecidos de (/>V| . Neste 

ponto, pode-se notar, que a equação (3.3.1.3) possui a mesma estrutura da equação (3.2.1.6). A 

diferença reside na colocação da matriz das variáveis instrumentais " W T
V | " ao invés da matriz 

"A T " , e o fato de que o produto matricial W T
V | A não ser mais simétrico. 

Um dos problemas cruciais que surge quando se usa o método das variáveis 

instrumentais, é a própria escolha da matriz "W V | . Young, sugere a construção da matriz " W y | 

considerando que as variáveis independentes medidas estejam livres de ruído [ 32 ]. Na prática, 

infelizmente, este procedimento é pouco realístico, mas pode ser aproximado pelo seguinte 

procedimento. 

Um modelo auxiliar adicional é criado para gerar as variáveis auxiliares independentes 

como saídas, aqui denotadas por "Vaux". Estas variáveis auxiliares incorporam a matriz " W V | " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

conforme formos gerando as variáveis "Vaux". A figura (3.3.1.1) mostra que os parâmetros "<£v," 

da última estimação são calculados mediante um novo modelo auxiliar com os parâmetros 
A 

4>V| (aux). Isto significa que, no caso de um ajuste ótimo entre o sistema e o modelo auxiliar, o 

mesmo produzirá "Vo" livres de ruído. Do ponto de vista estatístico isto significa máxima 

correlação das variáveis instrumentais "através do modelo auxiliar" com os sinais livres de 

ruído. 

Wong e Polak [ 33 ] chamam estas variáveis de "variáveis ótimas", ou seja, Vaux = Vo 

correspondendo às respostas livres de ruído e W y | = A Q , matriz das variáveis instrumentais. 
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Figura 3.3.1.1 - Diagrama para o processo de identificação usando variáveis 

instrumentais 

3.3.2 - Procedimento para o método das Variáveis Instrumentais 

Na prática, o seguinte procedimento iterativo é adotado: 

1) inicia-se a identificação usando o método dos mínimos quadrados tomando-se o resultado da 

estimação como parâmetros de um modelo auxiliar in ic ia l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F P h / B I B L I O T E C A / P R A i 
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2) calcula-se as variáveis instrumentais "Vaux" através do modelo auxiliar; 

r T "5 
3) gera-se W ' V | A e W ' V | b e estima-se </>v| ; 

A A 

4) atualiza-se o modelo auxiliar através do modelo identificado fazendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> = <£V1 ; 

5) compara-se os parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>y{ da estimação e aquele do último passo. Se o resultado tende 

para valores estáveis (convergência) para-se o processo, caso contrário, volta-se para o 

passo 2 

Deve-se mencionar que uma das vantagens adicionais do método das variáveis 

instrumentais, é que não existe nenhuma restrição com relação ao modelo (propriedades 

dinâmicas do sistema), bem como, restrições com relação às propriedades estatísticas do ruído, 

ou seja, distribuição normal, variância, etc. 

3.4 - MÉTODO DA ESTIMAÇÃO SEQUENCIAL (ES) 

3.4.1 - Formulação Matemática 

O procedimento para estimação sequencial é desenvolvida pela atualização dos 

parâmetros estimados para cada nova medida que é adicionada. Uma das vantagens deste 

método é que a inversão matricial pode não ser necessária. Outra vantagem é que a capacidade 

de memória do computador pode ser grandemente reduzida, quando comparado com o método 

dos mínimos quadrados e variáveis instrumentais que utilizam todas as medidas para proceder 

a estimação. 

No presente trabalho, são apresentadas duas formulações sequenciais diferentes: o 

método direto envolvendo matrizes inversas de ordem pxp, onde p é o número de parâmetros a 

serem estimados, e o método alternativo, mais recomendado por [ 34 ], que possibilita a 

utilização de inversas escalares. 

a) Método direto (usando inversão normal) 
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Se </>(k-1) é o resultado da estimação baseada em k-1 medidas, isto é, no tempo L 1 , 

com os novos dados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L pode-se obter a nova estimação de </> pelas equações: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>ES (k) = <£E S (k-1) + P E (k) A T(k) I b(k) - A(k) <£E S (k-1) ] (3.4.1.1) 

e, 

P E (k) = [ P E" 1 (k-1) + A T (k) A(k) ] 1 (3 .4.1.2) 

onde, A (k) : matriz retangular contendo os vetores de excitação e resposta do sistema no tempo 

t = k; 

b (k) : matriz retangular contendo os vetores de resposta do sistema no tempo t = k + 1 ; 

$ (k) : vetor dos coeficientes a serem estimados; 

P E (k) : matriz covariância dos parâmetros a serem estimados de ordem pxp. 

b) Método indireto (usando inversão escalar) 

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

pode ser reduzido, utilizando as seguintes relações matriciais: 

P E (k) = P E (k-1) - P E (k-1) A T(k) ( 1 + A(k) P E (k-1) A T (k) K1 A(k) P E (k) (3 .4.1.3) 

Como P E (k) é uma matriz de ordem pxp, enquanto que a matriz do lado direito que deve 

ser invertida é de ordem mxm, esta torna-se uma simples inversão escalar, pois m = 1, Como 

observação adicional, é importante ressaltar que a inversão escalar deve ser recomendada em 

situações onde o cálculo da matriz inversa apresenta problemas de resolução e precisão, como 

por exemplo nos casos de sistemas de muitos graus de liberdade. Porém, para o presente caso 

( sistema de 1 gdl ), verificou-se que ambos os métodos apresentam resultados idênticos, 

preferindo-se então utilizar o método direto devido ao menor número de operações matriciais 

envolvidas no processo de identificação. 
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3.4.2 - Procedimento para Estimação Sequencial 

O método sequencial aplicado ao sistema mecânico envolve os seguintes passos: 

A 

1) em t = 0, inicializa-se o processo com P E (0), ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>{0) fazendo-se k = 1 ; 

2) faz-se a leitura dos dados de A (k) e b (k) obtidos da equação de estado do sistema; 

3) calcula-se a matriz covariância P E (k) pelas equações (3.4.1.2) ou (3.4.1.3) ; 

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

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

A figura (3.4.1.1) mostra a sequência computacional necessária para a aplicação do 

método sequencial. Para o cálculo do valor inicial de P E (0), utiliza-se os p primeiros pontos de 

medidas, como segue: 

P 

P E (0) = [ £ A T ( j ) A(j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
1 (3.4.2.1) 

j = 1 

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

valores iniciais dos coeficientes estimados podem ser assumidos zero, isto é, 

} (0) = 0 (3.4.2.2) 

O processo de estimação continua até que os valores estimados atinjam valores estáveis 

(convergência). 
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Iniciar k = 1 

Pe (0),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }{0) 

k = k + 1 

Ler medidas X(k), F(k) e 

construir A (k), b (k) 

Calcular 

Pe (k), $ (k) 

Parar o processo 

Figura 3.4.1.1 - Sequência computacional para implementação da estimação sequencial 

(ES) 

3.4.3 - Vantagens da estimação sequencial 

1) O método é geral podendo incluir vários estimadores como mínimos quadrados, máxima 

verossimilhança, máximo a posteriori, e t c ; 
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se o problema pode ser formulado de modo a existir apenas uma medida independente para 

cada tempo t, apenas um escalar é necessário de ser invertido, não importando quantos 

parâmetros estejam piesentes. Neste caso, não há equações simultâneas a serem 

resolvidas; 

no caso de se introduzir ruído no sistema, é possível se obter boa estimação util izando a 

estimação sequencial em conjunção com o filtro de Kalmam para cada grupo de medidas 

z(k), conforme recomendado por [ 34 ]; 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS DE SIM ULAÇÃO DIGITAL PARA VERIFICAÇÃO 

DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, são apresentados resultados de simulação digital para verificação da 

formulação matemática desenvolvida para o processo de identificação no domínio do tempo e 

da frequência aplicado ao sistema mecânico de um grau de liberdade adotado. 

Para isto, inicialmente, procura-se simular o sistema no tempo obtendo-se a equação 

de estado através do método de Runge-Kutta de quarta ordem. A resposta obtida é aplicada 

ao modelo matemático através da formulação desenvolvida para o processo de identificação 

no domínio do tempo - usando a formulação discreta, e da frequência - utilizando o espectro 

da excitação e da resposta. Os métodos de solução para obtenção do vetor dos parâmetros 

corresponde aos métodos dos mínimos quadrados e estimação sequencial, sendo dada 

ênfase na escolha do intervalo de tempo de discretização aplicado ao integrador, bem como 

o número de pontos adotados na discretização dos sinais e sua influência sobre os 

coeficientes identificados. 

Em seguida, procura-se simular o sistema utilizando as funções de resposta em 

frequência. Para isto, obtém-se o vetor de excitação e resposta diretamente em frequência 

em termos de suas componentes reais e imaginárias, e aplica-se a formulação desenvolvida 

em frequência. Os métodos de solução para obtenção do vetor dos parâmetros corresponde 

aos métodos dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação sequencial, onde 

considera-se entre outros aspectos o ruído presente nas saídas medidas e o seu efeito sobre 

cada método investigado. 



5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Finalmente, após a experiência adquirida no processo de identificação de parâmetros 

do sistema mecânico em consideração, procura-se aplicar a formulação matemática 

desenvolvida para identificação de pertubações externas no domínio da frequência utilizando 

as diversas técnicas de estimação. Neste caso, procede-se a simulação digital diretamente 

em frequência e obtém-se as forças estimadas para cada método de identificação. Algumas 

conclusões sobre a validade do modelo matemático adotado e sobre o efeito do ruído nas 

forças estimadas utilizando os três métodos de identificação de forças são analizadas e 

discutidas. 

4.2 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS NO DOMÍNIO DO 

TEMPO 

4.2.1 - Descrição do processo 

As equações necessárias para o processo de identificação do sistema de um grau de 

liberdade no domínio do tempo, usando-se o mesmo procedimento do Capítulo 2 (item 2.3), 

podem ser colocadas na forma, 

[ b ] = [ A ] | « H (4.2.1.1) 

com a matriz [ b ] dada por, 

X 1 (2) X 2 (2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ b j = (4.2.1.2) 

X 1 (k + 1) X 2 (k + 1) Nx2 

contendo os vetores de deslocamento e velocidade no instante de tempo t = k + 1, 
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I A ] = 

X, d ) X 2 (1) F, (1) 

X 1 (k) X 2 (k) F, (k) 

(4.2.1.3) 

Nx3 

contendo os vetores de entrada (excitação) e saída (resposta em termos de deslocamento e 

velocidade) no instante de tempo t = k, k = 1 (1) N, e [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> ] dado por, 

K 
1 Dt 

M 
C 

[  <f> ) = Dt 1 Dt (4.2.1.4) 
M 
1 

0 + Dt 3x2 
M 

contendo os parâmetros a serem estimados. 

Observando-se a matriz dos coeficientes [ 4> ] verifica-se que é possível, além de estimar 

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

discretização e as constantes 0 e 1. 

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

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

estimados obtidos de, 

1 = 4> (1,D Dt = 4> (2,1) (4.2.1.5) 

M 

K = -<M1,2) C = l 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> (2,2) ] 

Dt 

M 

Dt 

(4.2.1.6) 
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A figura (4.2.1.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de identificação no 

domínio do tempo usando os estimadores dos mínimos quadrados (MQ) e estimação seqüencial 

(ES). 

F(t) 

Modelo do Sistema 

M X(t) + C X(t) + K X(t) = F(t) 

X( t ) 

Integrador (Runge-Kutta) 

X (t) 

Resolver as Equações 

(3.2.1.6) e (3.4.1.1) 

^ M Q • ^E S 

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

estimadores MQ e ES 

4.2.2 - Resultados de simulação digital para o processo de identificação no tempo 

Como primeira verificação da formulação matemática para o processo de identificação 

de parâmetros no domínio do tempo, considera-se o sistema mecânico representado pela 

equação, 
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M X ( t ) + C X ( t ) + K X ( t ) = F(t) (4.2.2.1) 

onde os parâmetros de massa, rigidez, amortecimento e amplitude do vetor força de excitação 

tomados como referência são dados na tabela (4.2.2.1). 

Tabela 4.2.2.1 - Valores dos parâmetros adotados para verificação do processo de 
identificação 

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

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

O vetor força de excitação usado como entrada no sistema mecânico adotado, 

corresponde ao sinal de Schroeder, face às vantagens que este apresenta - conforme já 

discutidas no Capítulo 1. 

Para obtenção da resposta em termos de deslocamento e velocidade, procurou-se 

utilizar o método de solução numérica de Runge-Kutta de quarta ordem, uma vez que este 

apresenta grande simplicidade de implementação, é auto-inicializável, e apresenta boa precisão 

para os fins a que se destina. O passo ou intervalo de tempo de discretização no processo de 

resolução numérica será aqui denotado po Dt. 

Teoricamente, quanto menor o intervalo de tempo de discretização mais próximo da 

solução exata estará a solução numérica. No entanto, a escolha do passo de integração não é 

um problema simples. Ela pode depender tanto das propriedades dinâmicas do sistema, como 

da natureza dos sinais de excitação. Além disso, no processo de resolução numérica via 

computador digital, geralmente, ocorrem erros de arredondamento e truncamento que podem 

comprometer sobremaneira os resultados obtidos. 



Para simular o sistema descrito pela equação (4.2.1.1), escolheu-se inicialmente como 

teste, fixar um valor arbitrário para o intervalo de tempo de discretização ( Dt = 0.05 seg ) e 

variar o número de pontos no tempo. 

Um outro procedimento consistiria em manter o número de pontos fixo e variar o 

intervalo de tempo de discretização dos sinais de entrada e saída. Com isto seria possível 

estabelecer um intervalo de tempo de discretização "ótimo" e obter medidas convenientes dos 

sinais de deslocamento e velocidade. Este procedimento será discutido mais adiante. 

As figuras (4.2.2.1) e (4.2.2.2) mostram, respectivamente, os sinais de excitação no tempo 

e seu espectro em frequência, gerados via computador digital a partir dos valores tomados como 

referência na tabela (4.2.1.1), e assumindo-se 128 pontos para a discretização do sinal no tempo. 

Figura 4.2.2.1 - Sinal de Excitação no Tempo Figura 4.2.2.2 - Espectro do Sinal de Excitação 

As figuras (4.2.2.3) a (4.2.2.6) mostram o comportamento dos parâmetros 1, Dt, K, e C 

identificados no tempo usando-se os estimadores MQ e ES a partir da equação (4.2.1.1) O 

número Ne, potência de 2 do número de pontos de discretização no tempo é sempre tomado no 

eixo horizontal para facilitar a forma gráfica dos resultados. 
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Para melhor interpretar os resultados acima obtidos, apresenta-se nas tabelas (4.2.2,2) e 

(4.2.2.3) os valores dos parâmetros identificados e seus respectivos erros em porcentagem para 

os dois métodos de estimação utilizados. 

Tabela 4.2.2.2 - Parâmetros 1, Dt, K, e C identificados e seus respectivos erros em 

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

Num. ptoa. 
Np 

Cto.1 I E>1 I Dteet. i ErT 
™ t ! (X) j (a) j (X) 

Ke ErK 
(N/m) | (X) 

Ce 
( N j / m ) 

ErC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

8.0000 

16.0000 

32.0000 

O.B207 I 17.8329 j 0.04O1 ! 19.7606 

0.9291 i 7.0942 j 0.0439 I 12.2740 

0.9395 i 6.0472 j 0.0433 | 13.4140 

1,660.687! 272.166 

596.329 ; 19.266 

474.161 1 5.16B 

92.136 

48.465 

55.113 

84.272 

3.069 

10.227 

64.0000 0.9417 | 5.B299 j 0.0433 j 13.3475 448.010 i 10.238 54.726 9.452 

128.0000 

256.0000 

0.9424 I 5.7619 I 0.0433 i 13.3465 

0.9427 | 5.7286 j 0.0433 j 13.3477 

440.856! 11.829 

437.003 ! 12.599 

54.722 

54.721 

9.443 

9.442 

512.0000 0.9429 j 5.7122 \ 0.0433 | 13.3491 435.101 j 12.980 54.724 9.449 

1,024.0000 0.9436 i 5.6401 I 0.0455 I 9.0630 433.546 ! 13.291 42.417 15.165 

• 

Tabela 4.2.2.3 - Parâmetros 1, Dt, K, e C identificados e seus respectivos erros em 

porcentagem utilizando o método ES para Dt fixo e variação de Nt 

Num. ptoi . 
Np 

Cte. 1 
eat 

Er1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! (D I 

Dt eat. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(s) 

ErT 
: (X) 

Ka 
(N/m) ! 

ErK 
(X) 

Ce 
(N-a/m) 

ErC 
(X) 

8.0000 0.6985 30.1526 0.0259 48.1451 1,190.687 j 138.137 137.435 174.869 

16.0000 0.8601 I 13.9B81 ! 0.0269 ! 48.2684 598.842 j 19/68 102.736 105.476 

32.0000 0.8341 j 16.5938 ! 0.0197 j 60.6353 573.482 1 14.692 87.604 75.208 

64.0000 0.B083 I 19.1654 ! 0.0250 j 49.9B55 531.845 ! 6.369 69.369 38.738 

128.0000 0.7877 ! 21.2258 j 0.0272 1 45.6204 511.980 ! 2.396 63.943 27.886 

256.0000 O.B002 ! 19.9847 ! 0.0437 ! 12.5192 404.521 j 19.096 55.161 10.321 

512.0000 0.B874 I 11.2591 ! 0.0451 1 9.8427 420.222 ! 15.955 55.187 10.374 

1,024.0000 0.9428 i 5.7354 0.0451 9.B379 435.046 12.991 43.118 13.764 



6 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fazendo-se inicialmente uma análise das figuras, observa-se que na figura (4.2.2.3) a 

constante 1 identificada pelos métodos MQ e ES apresenta uma pequena dispersão em torno do 

valor teórico. No entanto, esta dispersão é distribuída de forma regular, permanecendo 

praticamente constante para a faixa de número de pontos adotados. 

No caso da figura (4.2.2.4), onde identifica-se o intervalo de tempo de discretização, 

verifica-se uma maior dispersão dos resultados obtidos, principalmente nos valores obtidos pela 

ES que se apresenta de forma mais clara. Outra observação a ser feita é que, assumindo-se Np 

= 256, 512 e 1024 pontos, os resultados praticamente coincidem para ambos os métodos de 

estimação. 

Com relação às figuras (4.2.2.5) e (4.2.2.6) verifica-se que estas apresentam 

comportamentos semelhantes, onde inicialmente apresentam uma grande dispersão em relação 

aos valores teóricos adotados, mas à medida que aumenta-se o número de pontos esta 

dispersão diminui e tende a zero para Nt crescente. Ainda assim, observa-se que a constante de 

rigidez identificada converge mais rapidamente que o amortecimento, principalmente quando 

este é obtido pela ES, o que demonstra a sua maior sensibilidade no processo de estimação. 

A partir das discussões apresentadas 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 mínimos 

quadrados se apresentou mais eficiente que a estimação sequencial, principalmente nos casos 

do intervalo de tempo e constante de amortecimento identificados. No entanto, observa-se que 

para número de pontos crescentes esta dispersão diminui em ambos os métodos, ocorrendo 

praticamente uma convergência nos valores dos parâmetros estimados quando utiliza-se Nt = 

1024 pontos. 

Portanto, pode-se concluir que utilizando-se o critério que fixa o intervalo de tempo e 

varia o número de pontos de discretização, só foi possível obter bons resultados quando 

assumiu-se valores de Nt crescentes, o que significa uma restrição tanto na simulação teórica 

(necessidade de grande capacidade computacional) como em situações experimentais (número 
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elevado de medidas) podendo limitar bastante a sua aplicação. Uma alternativa para tentar 

melhorar os resultados da estimação, consiste em se mapear intervalos de tempo de 

discretização cada vez menores de forma a se obter uma estimação mais consistente. 

Seguindo o critério recomendado por Oliveira [ 23 ], pode-se fixar o número de pontos de 

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

Npi = (4.2.2.2) 

" o 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con é a frequência natural de vibração do sistema e coQ , é frequência fundamental de 

excitação. Portanto, o intervalo de tempo de discretização é obtido através dos parâmetros 

intrínsecos do sistema, representados pela equação, 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n Npi 

Dt = (4.2.2.3) 

Nt «>„ 

Assim, à 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 discretização "ótimo". 

Como no item anterior os resultados obtidos da estimação 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 discretização a partir da escolha de Npi. As figuras (4.2.2.7) a (4.2.2.10) 

apresentam, de forma análoga ao caso anterior, o comportamento dos parâmetros 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 observação adicional, os valores teóricos do intervalo de tempo de discretização, 

calculados conforme a equação (4.2.2.3), são denotados como VT, de modo a permitir uma 

melhor comparação em relação aos valores estimados obtidos pelos métodos MQ e ES. 
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Para melhor interpretar os resultados obtidos, apresenta-se também nas tabelas (4.2 2.4) 

e (4.2.2.5) os valores dos parâmetros identificados e seus respectivos erros em porcentagem 

para ambos os métodos de estimação utilizados. 

Tabela 4.2.2.4 - Parâmetros 1, Dt, K, e C identificados e seus respectivos erros em 

porcentagem utilizando o método MQ para Nt fixo e variação de Npi 

Valor*! 
d* Npl 

CtB.1 
• s t 

Er1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(D 

Dt e«t 
(s) 

ErT 

! (x) 
Ka 

(N/m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

ErK 
(X) 

C* 
(N.«/m) j 

Erc 
(X) 

16.0000 0.9302 6.9829 0.0473 ! 14.9027 428.8322 ! 14.2335 55.0610 10.1220 

14.0000 0.8457 5.4277 0.0423 : 12.9547 439.0830zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 12.1834 54.5294 9.2588 

12.0000 0.9595 4.0473 0.0371 ' 11.0248 449.4165 j 10.1167 54.1416 : 8.2B31 

10.0000 0.8715 2.B528 0.0315 9.1168 458.8282 j 8.0144 53.5868 i 7.1935 

B.0000 0.9B15 1.8535 0.0258 7.2310 470.B112 I 5.B377 52.8935 1 5.9871 

6.0000 0.9894 1.0596 0.0197 5.3759 482.5825 ; 3.4835 52.3303 j 4.6607 

4.0000 0.9952 0.4800 0.0134 3.5537 486.9055 ! 0.B1B9 51.6066 ! 3.2132 

2.0000 0.9988 0.1247 0.0068 1.7403 526.0837 5.2187 50.2613 j 0.5226 

Tabela 4.2.2 5 - Parâmetros 1, Dt, K, e C identificados e seus respectivos erros em 

porcentagem utilizando o método ES para Nt fixo e variação de Npi 

Valor** 
d* Npl 

Cte.1 i Er1 ! Dt e* t 
ert. ; (X) j ( . ) 

ErT 
(X) 

K l í D k ! C l ErC 
(N/m) j (X) j (N.«/m) ! (X) 

16.0000 0.7723 i 22.7693 | 0.0504 9.2749 367.5874 ! 26.4825 | 56.3711 | 12.7422 

14.0000 0.7625 I 23.7502 j 0.0394 18.9324 408.3161 ; 18.3368 ; 54.5960 ; 9.1919 

12.0000 0.7918 ! 20.B219 ! 0.0271 34.9784 484.7954 ! 3.04O9Í 57.1110 ] 14.2220 

10.0000 0.8495 j 15.0536 j 0.0179 48.5452 564.0422; 12.8084 ! 66.565 7: 33.1315 

8.0000 0.9100 I 8.9957 : 0.0127 54.0920 618.9091 j 23.7818 ! 81.7594 ! 63.5188 

6.0000 0.9577 : 4.2325 | 0.0103 50.3065 638.4475 j 27.6895 ! 1003640 ! 101.7281 

4.0000 0.9871 j 1.2896 | 0.0088 36.3483 614.8820 I 22.9764 ! 122.8223 ! 145.844« 

2.0000 0.9986 1 0.1398 j 0.0066 4.3131 507.0373 I 1.4075 I 14BJ394 j 19B.6790 
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Observando-se a figura (4.2.2.7), verifica-se que à medida que adota-se valores de Npi 

decrescentes, isto é, mapea-se intervalos de tempo de discretização menores, melhora-se a 

estimação para ambos os métodos, com valores tendendo ao valor teórico com Npi assumindo 

valores entre 2 e 4. 

Com relação à figura (4.2.2.8), observa-se uma maior dispersão nos valores identificado^ 

do intervalo de tempo de discretização, principalmente quando obtidos pela ES. No entanto, esta 

dispersão também diminue quando adota-se valores decrescentes de Npi, embora de uma forma 

mais irregular que no caso da figura anterior. 

No caso da figura (4.2.2.9), ocorre uma situação interessante com relação à rigidez 

identificada pelo método da ES. Adotando-se valores de Npi entre 16 a 12, observa-se uma 

pequena dispersão com valores estimados abaixo do valor teórico de forma decrescente. 

Porém, com valores de Npi entre 12 a 6, esta dispersão vai aumentando só que com valores 

estimados acima do teórico. Finalmente, quando Npi assume valores entre 6 a 2, esta dispersão 

volta a diminuir e tende a valores estáveis e bastante próximos dos valores teóricos adotados. 

Já no caso da figura (4.2.2.10), observa-se um comportamento inverso ao que ocorre na figura 

(4.2.2.9), isto é, à medida que assume-se valores de Npi decrescentes, aumenta-se a dispersão 

dos resultados obtidos pela ES. Outra observação adicional é que para ambas as figuras, os 

resultados obtidos pelo método MQ se apresentam bastante estáveis para toda a faixa de 

valores de Npi. Isto demonstra, mais uma vez, a sensibilidade do coeficiente de amortecimento 

quando identificado pela estimação sequencial no domínio do tempo. 

4.2 3 - Comentários sobre os resultados obtidos 

A partir dos resultados e discussões apresentadas até o momento, é possível tecer 

alguns comentários preliminares sobre o comportamento e a eficiência de cada método 

investigado no processo de identificação de parâmetros no domínio do tempo. 
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De uma forma geral, verificou-se nesta primeira fase uma certa vantagem do método dos 

min imos quadrados em relação à estimação sequencial que se apresentou, especialmente na 

estimação das constantes de rigidez e amortecimento, com valores de erros superiores para as 

mesmas condições de testes realizadas. 

Considerando-se que para ambos os métodos de estimação foi utilizada a mesma 

resposta simulada no tempo, pode-se afirmar que a formulação desenvolvida no tempo aplicada 

ao método dos mínimos quadrados se mostrou mais eficiente do que na estimação sequencial. 

Tal fato deve estar ligado ao procedimento adotado por cada método de identificação, isto é, 

enquanto no método MQ as matrizes do sistema são montadas de uma só vez avaliando todos 

os pontos para em seguida calcular o vetor dos parâmetros, na ES este vetor é avaliado passo a 

passo tomando-se apenas dois pontos de discretização consecutivos. Além disso, na ES existe 

um número bem maior de operações matriciais para cada avaliação, o que sem dúvida 

compromete os resultados face aos possíveis erros de arredondamento e truncamento 

acumulados ao longo do processo. 

Um procedimento para tentar otimizar a identificação dos parâmetros consistiria em 

melhorar a resolução em frequência dos sinais de deslocamento e força de excitação no tempo, 

tomando como base o mesmo número de pontos de discretização já adotado, mas fazendo-se 

interpolações (lineares, cúbicas, splines, etc.). 

A idéia em adotar este procedimento é refinar a solução numérica ponto a ponto e com 

isto eliminar o efeito de "bias" devido, principalmente, à escolha adequada do intervalo de 

tempo de discretização e eventualmente erros de "round-off" no processo de resolução. 

4.3 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS NO DOMÍNIO DA 

FREQUÊNCIA USANDO O ESPECTRO DA EXCITAÇÃO E DA RESPOSTA 

4.3.1 - Descrição do processo 
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Seguindo a formulação matemática desenvolvida no Capítulo 2 (item 2.4), as equações 

necessárias para o processo de identificação do sistema adotado no domínio da frequência 

usando o espectro da excitação e da resposta, podem ser colocadas na forma, 

[ A ] { « 5 } = { b } (4.3.1.1) 

com a matriz [ A ] dada por. 

I A ] 

X s , 1 co X c , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X \ N co X C
N - F C

N 

- X ° N N co X S
N - F S

N 

(4.3.1.2) 

2Nx3 

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

imaginárias, 

{</>} = { C K 1 } T 3x1 (4.3.1.3) 

contendo os parâmetros a serem estimados e o vetor { b } dado por, 

{ b } = 

M X c , 1 2 co 2 

M X C
N N 2 co2 

M X s , 1 2 co 2 

M X \ , N 2 co 2 

(4.3.1.4) 

2Nx1 
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contendo o vetor força de inércia definido em termos de suas componentes reais e imaginária. 

A equação (4.3.1.1) pode ser implementada em computador digital, (vide programas 

MQFREQ e ESFREQ desenvolvidos em Fortran - Apêndices 3.3 e 3.4), e os coeficientes estimados 

obtidos diretamente de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = <f> (1,1) C = o> (2,1) í = £ (3,1) (4.3.1.5) 

A A A 

Da equação (4.3.1.5) observa-se que os parâmetros K, C e 1 podem ser obtidos diretamente e 

que, neste caso, não é possível estimar o intervalo de tempo de discretização. Assim, optou-se 

por analisar apenas as constantes de rigidez e amortecimento uma vez que estas se mostraram 

mais sensíveis no processo de identificação. 

A figura 4.3.1.1 mostra o diagrama de blocos para o processo de identificação no domínio 

da frequência usando o espectro da excitação e da resposta para os métodos dos mínimos 

quadrados e estimação sequencial. 



7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(t) 

1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo do Sistema 

M X(t) + C X(t) + K X(t) = F(t) 

Integrador (Runge-Kutta) 

X (t) 

F F T F F T 

i 
A N A N 

F c 
r N F s 

r N 

Resolver as Equações 

(3.2.1.6) e (3.4.1.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A-

^MQ ' ^ E S 

Figura 4.3.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de identificação em frequência 

usando o espectro da excitação e da resposta pelos métodos MQ e ES. 
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4.3.2 - Resultados de simulação digital para o processo de identificação em frequência usando o 

espectro da excitação e da resposta. 

Visando comparar os resultados obtidos através das formulações desenvolvidas para o 

processo de identificação no domínio do tempo e da frequência, procura-se seguir nesta fase o 

mesmo procedimento adotado anteriormente, fixando-se inicialmente o intervalo de tempo de 

discretização e variando-se o número de pontos em frequência. 

As figuras (4.3.2.1) e (4.3.2.2) apresentam os valores dos coeficientes de rigidez e 

amortecimento identificados em frequência usando os métodos de estimação MQ e ES, a partir 

dos parâmetros tomados como referência na tabela (4.2.2.1). 

2,000-
• MQ • ES 

- 1 1 1 1 1 1 1 

4 5 8 7 8 I 10 
Num. pontoa (Nf = 2*»Na/2) Na 

- i 1 1 1 r-

4 S 8 7 8 I 
Num. pontoa (Nf = 2»»Na/2) Na 

10 

Figura 4 3.2.1 - Rigidez K identificada pelos 

métodos MQ e ES para Dt fixo e variação 

de Nf 

Figura 4.3.2.2 - Amortecimento C 

identificado pelos métodos MQ e ES para 

Dt fixo e variação de Nf 

Com o intuito de dar uma visão quantitativa dos valores dos parâmetros identificados em 

função do número de pontos em frequência, apresenta-se na tabela (4.3.2.1) estes valores com 

seus respectivos erros em porcentagem para ambos os métodos de estimação utilizados. 
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Tabela 4.3.2.1 - Rigidez e amortecimento identificados em frequência usando os 

estimadores MQ o ES para Dt fixo e variação de Nf 

método MQ método ES 

Num. pto*. 
Nf 

Kr 
(N/m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

ErK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

Ca 
(N . i /m) j 

ErC 
W 

B.000 2.371.212 | 374.242 
29.366 I 

41.268 

16.000 1,151.441 ! 130.288 34.072 í 31.857 

32.000 763.455 j 52.691 37.229 I 25.542 

64.000 600.727 I 21.945 39.397 j 21.206 

12 a. ooo 642.173 ] 8.435 
40.581 f 

18.838 

256.000 510.721 ! 2.144 41.195 j 17.611 

512.000 485.660 j 2.868 j 19.674 i 60.652 

Num. ptoi. Ka ErK Ca Erc 
Nf (N/m) ; 

« I 
(N.a/m) ( I ) 

8.000 1,101.436 ; 120.287 ! 27.448 45.104 

16.000 662.7B1 j 32.556 ! 33.799 32.402 

32.000 660.484 j 32.097 ] 37.876 24.247 

64.000 588.225 1 17.245 1 39.729 1 20.542 

128.000 534.373 6.915 j 40.743 ! 18.515 

256.000 907.717 i 1.543 I 41.265 j 17.470 

512.000 484.177 I 3.165 j 19.685 j 60.630 

Observando-se a figura (4.3.2.1), verifica-se que a rigidez identificada pelo método MQ 

apresenta, inicialmente, uma dispersão maior em torno do valor teórico que na ES. Porém, a 

partir de Nf = 64 pontos em frequência, ocorre uma convergência nos valores obtidos para 

ambos os métodos de estimação. 

Já no caso da figura (4.3.2.2), observa-se uma grande dispersão nos valores do 

coeficiente de amortecimento identificado em torno do valor teórico. Uma verificação 

interessante é que, neste caso, houve praticamente uma coincidência nos resultados obtidos 

para ambos os métodos de estimação. Uma análise mais atenta da tabela (4.3.2.1), permite 

constatar que os erros calculados para ambos os métodos estão, aproximadamente, na mesma 

faixa de variação, sendo que na identificação da constante de rigidez o método da ES se 

mostrou um pouco mais consistente para os mesmos valores de Npi adotados. 

Seguindo o outro critério em que fixa-se o número de pontos Nf e varia-se os valores de 

Npi, as figuras (4.3.2.3) e (4.3.2.4) apresentam o comportamento dos parâmetros de rigidez e 

amortecimento obtidos pelos métodos dos mínimos quadrados e estimação sequencial. 
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Figura 4.3.2.3 - Rigidez K identificada pelos 

métodos MQ e ES para Nf fixo e variação 

de Npi 

Figura 4.3.2.4 - Amortecimento C 

identificado pelos métodos MQ E ES para 

Nf fixo e variação 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 estimação utilizados. 

Tabela 4.3.2.2 - Rigidez e amortecimento identificados em frequência usando os 

estimadores MQ e ES para Nf fixo e variação de Npi 

método MQ método ES 

Valorai 
da Npl 

Ke 
(N/m) 

ErK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

Ca 
(N.a/m) 

ErC 
(«> 

Valorai 
da Npl 

Ke 
(N/m) 

ErK 
W 

Ce 
(N.. /m) 

ErC 
W 

16.000 527.275 5.455 40.900 1B.201 16.000 533.729 6.746 40.739 18.523 

14.000 536.612 7.322 40.695 18.B10 14.000 544.561 8.912 40.533 18.934 

12.000 548.139 9.628 40.397 19.205 12.000 558.329 11.666 40.237 19.525 

10.000 563.042 12 608 39.957 20.087 10.000 576.935 15.387 39.805 20.390 

8.000 583.572 16.714 39.267 21.467 8.000 604.297 20.B59 39.140 21.719 

6.000 613.855 22.771 38.077 23.847 6.000 650.145 30.029 38.039 23.922 

4.000 657.778 31.558 35.646 28.709 4.000 746.438 49.288 35.914 28.172 

2.000 650.843 30.169 29.779 40.443 2.000 1.093.162 118.632 30.621 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 dispersão nos resultados obtidos do que na ES principalmente quando Npi 

assume valores decrescentes. Já no caso da figura (4.3.2.4), observa-se que para ambos os 

métodos os resultados praticamente coincidem, indicando uma boa coerência entre os métodos 

MQ e ES. 

Da tabela (4.3.2 2) é fácil concluir que, nesta fase, o estimador sequencial se mostrou 

mais consistente que o método dos mínimos quadrados, principalmente no tocante à 

identificação da rigidez que apresentou valores de erros inferiores para toda a faixa de Npi 

adotado. 

4.3.3 - Comentários sobre os resultados obtidos 

Traçando um comparativo sobre a eficiência de cada método investigado, a partir das 

formulações desenvolvidas para o processo de identificação com simulação no tempo através do 

integrador de Runge-Kutta, pode-se afirmar que, o método dos mínimos quadrados se mostrou 

mais eficiente quando utilizou a formulação no tempo, apresentando resultados bastante 

satisfatórios. No entanto, quando utilizou-se a formulação em frequência através do espectro da 

excitação e da resposta, verificou-se que a estimação sequencial também é capaz de produzir 

boa estimação, apresentando em alguns casos melhores resultados do que no método MQ. 

Portanto, pode-se concluir que, para ambos os métodos é possível obter resultados de 

estimação consistentes, bastando para isto obter-se a solução com o mínimo de erros presentes. 

Isto é possível, escolhendo-se intervalos de tempo de discretização adequados, a partir de um 

critério previamente estabelecido. 

Com relação a validação dos modelos matemáticos utilizados, verificou-se que a 

formulação usando o espectro da excitação e da resposta apresentou melhores resultados que 

na formulação usando a equação discreta no tempo. Tal fato deve estar ligado à própria 

formulação, que está mais sujeita à ocorrência de erros durante o processo de identificação. 
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4.4 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS USANDO AS FUNÇÕES 

DE RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 

4.4.1 - Descrição do processo 

Nos itens precedentes procurou-se abordar o problema de identificação de parâmetros 

do sistema mecânico a partir de simulação no tempo com o vetor de estado obtido através do 

integrador de Runge-Kutta. A partir da análise realizada, observou-se que os erros de "bias" 

responsáveis pela inconsistência de alguns parâmetros identificados, estavam mais 

intrinsicamente ligados à escolha adequada do passo de integração, tipo de integrador utilizado 

no processo de resolução numérica, etc., do que na própria formulação matemática para o 

processo de identificação. 

Neste item, procura-se como alternativa para se eliminar ou reduzir os erros de "b ias ' , 

simular o sistema diretamente em frequência. Com isso, procura-se mostrar que a identificação 

de parâmetros no domínio da frequência usando-se os métodos dos mínimos quadrados e 

estimação sequencial é capaz de produzir boa estimação quando as saídas estão livres de ruído. 

Na presença de ruído a estimação torna-se "biasada" e aumenta na medida em que se aumenta 

o nível de ruído. Para tentar eliminar ou reduzir os erros de "bias" introduz-se o método das 

variáveis instrumentais de modo a permitir obter-se uma estimação mais consistente. 

A formulação matemática utilizada nesta fase para verificação do processo de 

identificação em frequência, corresponde àquela desenvolvida no Capítulo 2 (item 2.5), onde se 

trabalha com as medidas das funções de resposta em frequência. 

Pela estrutura matricial dada na equação (2.5.1.13) é possível simular o sistema 

diretamente em frequência e se obter o vetor resposta em deslocamento livre de ruído. Assim, 

os erros inerentes aos processos de resolução numérica oriunda do integrador utilizado, erros 

de estimação no cálculo da Transformada de Fourier Discreta, etc., e seus efeitos nos 



78 

coeficientes identificados, estavam de certo modo associados à obtenção dos sinais de 

deslocamento quando o sistema era simulado no domínio do tempo. 

Este problema pode ser agora contornado, simulando o sistema diretamente em 

frequência, obtendo-se uma estimação consistente, isto é, os erros nos coeficientes identificados 

assumirem valores tão próximo do zero quanto possível. Neste contexto, pode-se avaliar de 

forma contundente o ruído sobreposto aos sinais de deslocamento e seu efeito nos coeficientes 

identificados. 

O ruído será sempre considerado sobreposto aos sinais de deslocamento (saídas), pois 

sendo as saídas geralmente a mais importante podem estar incluído nelas, outras entradas não 

levadas em conta e não linearidades do sistema, além do fato da presença, por exemplo, do 

ruído de medição. 

A formulação matemática para o processo de identificação, objetivando além de estimar 

os parâmetros de rigidez e amortecimento, a massa do sistema, faz-se uso da estrutura 

matricial dada pela equação (2.5.1.23), isto é, 

[ A ] {< /> } = { I } (4.4.1.1) 

Comparando a equação (4.4.1.1) termo a termo com a estrutura matricial da equação (2.5.1.22), 

obtém-se respectivamente para a matriz [ A ], o vetor dos parâmetros {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> } e o vetor identidade 

modificado { I }, 

[ A ] 

H c -n t» H s - n 2 co2 H c 

H s -n cc. H c - n 2 co2„ H s 

(4.4.1.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ <j> } = { K C M } T (4.4.1.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s \T { I } = { 1 + R c R s } (4.4.1.4) 
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onde R c e R s são as componentes real e imaginária do ruído em frequência. 

Aplicando-se os estimadores dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e 

estimação sequencial na equação (4.4.1.1), conforme apresentados anteriormente (Capítulo 3), os 

coeficientes estimados são obtidos diretamente de, 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í (1,1) C = í (2,1) M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i (3,1) (4.4.1.5) 

A figura (4.4.1.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de identificação no domínio da 

frequência usando as funções de resposta em frequência, podendo ser implementado em 

computador digital (vide programas MQFRF, ESFRF e VIFRF desenvolvidos em Fortran -

Apêndices 3.5, 3.6 e 3.7). 
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Modelo do Sistema 

M X + C X + K X = F 

x c , x s 

F F T " 1 

X(t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— C 
Ruido 

X'(t) 

F F T 

X c , X s 

X / F 

H c , H s 

Resolver as Equações 

(3.2.1.6), (3.3.1.3) e (3.4.1.1) 

Figura 4.4.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de identificação diretamente em 

frequência pelos os métodos MQ, VI e ES. 
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4.4.2 - Resultados de simulação digital para o processo de identificação usando funções de 

resposta em frequência 

Para verificar a formulação matemática em frequência dada pela equação (4.4.1.1) 

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

de discretização calculado pela equação (4.2.2.2) onde assume-se Npi = 16. Como observação 

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

sendo que neste caso, utiliza-se apenas 64 componentes harmônicas para identificar os 

parâmetros do sistema. 

As funções de resposta em frequência foram poluídas com ruído aleatório [ 15 ], e a 

quantificação do nível de ruído dado em termos da porcentagem do valor RMS (raiz média 

quadrática) dos sinais de deslocamento. As figuras (4.4.2.1) e (4.4 2.2) mostram, 

respectivamente, o ruído gerado no tempo e seu espectro em frequência . 

0DC1J0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 5 a 
Tampo (s) 

10 1 2 1 4 16 .00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

Tampo (s) 

Figura 4.4.2.1 - Ruído Aleatório Simulado Figura 4.4.2.2 - Espectro do Ruido Simulado 

A figura (4.4.2.3) mostra as curvas das funções de resposta em frequência simulada e 

poluída com 10 % de ruído. Já as figuras (4.4.2.4) a (4.4.2.6) mostram os resultados das curvas 
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estimadas pelos métodos dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação 

sequencial, quando sujeitas a estas condições. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequência ( rad/t ) Frequência ( rad/s) 

Figura 4.4.2.3 - Função de Resposta em 

Frequência simulada e poluída com 10 % 

de ruído 

Figura 4.4.2.4 - Função de Resposta em 

Frequência estimada pelo método dos 

Mínimos Quadrados 

Figura 4.4.2.5 - Função de Resposta em 

Frequência estimada pelo método da 

Estimação Sequencial 

Figura 4.4.2.6 - Função de Resposta em 

Frequência estimada pelo método das 

Variáveis Instrumentais 
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As figuras (4.2.2.7) a (4.2.2.9) mostram a evolução dos erros de "bias" para os 

coeficientes de rigidez, amortecimento e massa identificados para diferentes níveis de ruído 

sobrepostos às Funções de Resposta em Frequência. Em todos os resultados obtidos, 

considerou-se como parâmetros de referência Nf = 64, Npi = 16 e Ncorr = 4. 

6 0 - , 
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* 4 0 
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Figura 4.4.2.7 - Erros de "bias" para a rigidez identificada pelos métodos MQ, VI e ES em 
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Figura 4.4.2.8 - Erros de "bias" para o amortecimento identificado pelos métodos MQ, VI e 

ES em função do nível de ruído 
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Figura 4.4.2.9 - Erros de "bias" para a massa identificada pelos métodos MQ, VI e ES em 

função do nível de ruído 

A fim de se poder fazer uma análise qualitativa e quantitativa dos valores dos 

coeficientes identificados para diferentes níveis de ruído, apresenta-se também a tabela (4.4.2.1) 

com seus respectivos erros em porcentagem. 

Tabela 4.4.2.1 - Efeito do nivel de ruído (NR) nos coeficientes identificados pelos métodos 

NR 

( * ) 
( K ) 
MQ 

ErK(X) 
MQ ES 

E * ( X ) EHC(X) 

0.00 500.00 0.00 440.27 11.95 500.00 0.00 
2.00 495.82 0.84 432.03 13.59 499.52 0.10 
4.00 489.81 2.04 41B.38 16 33 499.02 0.19 
6.00 482.12 3.58 400.35 19.93 498.48 0.30 
BOO 472.01 5.42 J/S) 25 24.15 487.83 0.43 

10.00 462 .30 7.52 356.37 28.73 497.04 0 58 
12.00 450.75 fl.85 332.82 33.44 496.08 0.78 
14.00 438 21 12.36 309.48 38.10 494 90 1.02 
16.00 424.97 15.01 2B7.00 42.60 493.48 1.30 
18 00 411.22 17.78 265.70 48.84 481.77 1.85 
20.00 397.13 20.57 246.07 50.79 488.76 2.05 

NR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w <MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 

ErC(X) 
MQ ES 

0.00 50.00 0.00 48.81 0.18 50.00 ! 0.00 
2.00 50.21 0.41 48.84 0.31 50.65 ; i .3 i 
4.00 50.3« 0.73 48.62 0.76 51.39 • 2.77 
6.00 50.47 0.B4 48.24 1.51 . 52.19 ! 4.38 
8.00 50.52 1.05 48.72 2.55 . 53.05 : 6.09 

10.00 50.53 1.06 48.07 3.86 : 53.96 : 7.91 
12.00 50.4« 0.96 47.29 5.42 I 54.90 9.80 
14.00 50.39 0.77 46.40 7.19 : 55.88 11.75 
16.00 50.24 0.49 45.42 9.16 j 56.87 13.73 
13 00 50.05 0.16 44.36 11.28 ! 57.B8 15.73 
20.00 4931 0.37 43.23 13.54 : 58.88 17.72 

NR 

00 
( U ) 
MQ 

E>M (X) 
MQ ES VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« . ( D l 

0.00 10.00 0.00 9.52 4.81 10.00 0.00 
2.00 9.94 0.65 9.39 6.08 10.02 0.23 
4.00 9.84 1.61 9.13 8.71 10.05 0.48 
6.00 9.71 2.88 B.75 12.47 10.07 0.6B 
BOO 836 4.43 8 29 17.07 10.08 037 

10.00 838 6.22 7.78 22.19 10.10 1.02 
12.00 B.1B 8.24 7.24 27.58 10.11 1.13 
14.00 890 10.43 6.70 33.00 10.12 1.17 
16.00 8.72 12.78 6.17 38 2B 10.12 1.16 
IR 00 B.4B 15 24 5.67 43.30 10.11 1.06 
20.00 8-22 1730 5.20 48.00 10.08 038 
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Fazendo-se, inicialmente, uma análise das figuras (4.4.2.7) a (4.4.2.9) pode-se notar que 

os erros de "bias" ou de polarização, assumem valores iguais a zero para todos os coeficientes 

estimados pelos métodos MQ e VI quando as funções de resposta em frequência foram 

simuladas sem ruído, o que significa estimação consistente ou não polarizada, isto é, E JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> ]  = 

<f>.  No entanto, mesmo quando as saídas medidas estão livres de ruídos, o método ES sè 

apresentou "biasado" - especialmente na identificação dos parâmetros de rigidez e massa, onde 

os valores de erros assumidos são considerados inconsistentes. 

Na presença de ruído, os coeficientes de rigidez e massa identificados pelos métodos 

MQ e ES apresentam-se "biasados" e aumenta na medida em que se aumenta o nível de ruído. 

Neste caso, verifica-se também que os erros de "bias" calculados pelo método ES se 

apresentam sempre superiores aos obtidos pelo método MQ, indicando assim a sua maior 

sensibilidade ao ruído. 

Uma observação de particular importância, se refere ao parâmetro de amortecimento 

identificado (vide figura 4.4 2.8). Verifica-se que os resultados obtidos pelo método MQ se 

mostrou menos sensível ao ruído sobreposto às funções de resposta em frequência que no 

método VI. Esta situação pode ser explicada devido ao fato do ruído sobreposto às saídas 

medidas, pouco influenciar a região do pico de amplitude máxima do espectro. Observando a 

figura (4.4.2.3) verifica-se que o ruído só tem influência na região situada mais à esquerda ou 

mais à direita da faixa de amplitude máxima. 

Fazendo-se agora uma análise mais atenta dos resultados obtidos na tabela (4.4.2.1), 

onde observa-se de forma quantitativa os valores dos coeficientes identificados e seus 

respectivos erros em porcentagem, pode-se notar que de uma maneira geral, o estimador das VI 

mostrou-se potencialmente superior aos estimadores MQ e ES, indicando assim que é possível 

eliminar ou mesmo reduzir os erros de polarização para níveis relativamente consideráveis nas 

funções de resposta em frequência medidas. Com relação aos métodos dos MQ e ES, 

observa-se que na presença de ruídos estes se apresentam inconsistentes, principalmente 
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quando se procede a identificação dos coeficientes de rigidez e massa. No entanto, percebe-se 

que o método MQ pode ser utilizado para identificar o amortecimento, quando na região de 

amplitude máxima do espectro, onde as curvas das funções de resposta em frequência não 

foram sensivelmente afetadas por ruídos. 

Outra questão que se coloca, está relacionada com o comportamento do amortecimento 

identificado pelo método das VI, que neste caso, apresentou uma maior dispersão nos erros 

obtidos que nos métodos MQ e ES (vide figura 4.4.2.8). Tal fato, provavelmente, deve estar ligado 

à mudança que ocorre na curva da função de resposta em frequência próxima à região de 

ampli tude'máxima (pico de ressonância). Observa-se que nesta região ocorre uma inversão da 

curva caracterizada por uma inflexão que depende do fator de amortecimento do sistema 

adotado, isto é, quanto menor for o fator de amortecimento viscoso ( z = C / C ) maior será o 

pico de ressonância, e consequentemente, mais brusca será a inversão da curva. Portanto, 

como o método das VI ajusta as curvas das funções de resposta em frequência para toda a faixa 

de análise, é possível, que na faixa de amplitude máxima ocorra maior distorção nos valores dos 

parâmetros a serem identificados por este método. 

Como curiosidade sobre o fato discutido acima, procura-se analisar brevemente o efeito 

destes picos nos coeficientes estimados sobre diversos métodos utilizados. Para isto, mantém-se 

fixos os mesmos parâmetros de massa, rigidez e amplitude da força de excitação, e variam-se 

os coeficientes de amortecimento de modo que o fator de amortecimento adimensional assuma 

valores variando entre z = 0.1 e 1.0. A tabela (4.4.2.2) apresenta os valores dos parâmetros 

identificados e seus respectivos erros em porcentagem, quando considera-se Nf = 64 pontos em 

frequência, Npi = 16, e assume-se 10 % de ruídos sobrepostos às respostas medidas. 
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Tabela 4.4.2.2 - Eleito do fator de amortecimento z sobre os coeficientes identificados 

pelos métodos MQ, VI e ES. 

Fator 
z 

KG 
MQ 

ErK (X) 
MQ 

Ce 
MQ 

ErC (X) 
MQ 

Me 
MQ 

ErM (X) 
MQ 

0.10 477.88 4.42 14.77 4.40 9.64 3.58 
0.20 483.02 3.40 29.10 2.87 9.73 2.75 
0.30 483.46 3.31 43.32 2. .1 9.71 2.91 
0.10 482.73 3.45 57.49 1.64 9.66 3.36 
0.50 481.65 3.67 71.60 1.25 9.60 3.95 
0.60 480.46 3.91 85.63 0.91 9.54 4.62 
0.70 479.25 4.15 99.60 0.61 9.47 5.33 
0.80 478.0.1 4.39 113.50 0.32 9.39 6.08 
0.90 4 /6 .8 2 4.64 127.36 0.06 9.31 6.86 
1.00 475.62 4.88 141.15 0.19 9.23 7.65 

Palor 
z 

Ke 
VI 

ErK (X) 
VI 

Ce 
VI 

E vP < " 
Me 
VI 

ErM (X) 
VI 

0.10 503.18 0.64 17.52 23.89 10.12 1.19 
0.20 505.73 1.15 31.82 12.49 10.18 1.82 
0.30 504.77 0.95 45.46 7.14 10.17 1.70 
0.40 500.49 0.10 59.47 5.13 10.07 0.67 
0.50 496.96 0.61 73.54 4.00 9.97 0.31 
0.60 500.15 0.03 88.17 3.91 10.07 0.71 
0.70 504.17 0.96 102.54 3.20 9.95 0.32 
0.80 494.06 1.19 116.27 2.77 9.88 1.25 
0.90 498.37 0.33 130.87 2.82 10.05 0.51 
1.00 494.81 1.04 144.86 2.43 9.92 0.77 

Fator 
z 

Ke 
ES 

ErK (X) 
ES 

Ce 
ES 

ErC (X) 
ES 

Me 
ES 

ErM (X) 
ES 

0.10 314.80 37.04 14.05 0.63 6.32 36.79 
0.20 360.14 27.97 27.60 2.40 7.39 26.15 
0.30 373.91 25.22 40.96 3. 5 7.83 21.74 
0.40 377.66 24.47 54.20 4.18 H.06 19.35 
0.50 3 / / . 1 8 24.56 6 7.34 4 .7 / 8.21 17.85 
0.60 374.62 25.08 80.40 5.25 8.32 16.83 
0.70 370.97 25.81 93.39 5.66 8.39 16.08 
0.80 366.75 26.65 106.32 6.02 8.45 15.50 
0.90 362.25 27.55 119.21 6.34 B.49 15.05 
1.00 357.65 28.47 132.06 6.62 8.53 14.69 

Observando-se a tabela (4.4.2.2) verifica-se que, a dispersão dos erros obtidos na 

identificação dos parâmetros de rigidez e massa se apresentam de maneira uniforme, indicando 

pouca sensibilidade para a faixa de variação de z. No entanto, pode-se notar que os menores 

erros de estimação foram obtidos pelos métodos MQ e VI com z assumindo valores próximos de 

0.4. Com relação ao amortecimento identificado por estes métodos, verifica-se de forma 

bastante clara que os erros de estimação diminuem à medida que z aumenta, justificando assim 

a explicação precedente de que quanto maior a suavidade da curva na região de ressonância 
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melhor estimação poderá ser obtida pelos métodos MQ e ES. Portanto, a recomendação feita por 

[ 35 ] de que adotando-se um maior fator de amortecimento no processo de identificação os 

resultados melhoram é confirmada. 

Já com relação ao método sequencial, os resultados da estimação para os coeficientes 

de rigidez e massa apresentam também uma pequena redução nos erros obtidos para o 

aumento do fator de amortecimento z, o que se caracteriza uma confirmação da melhoria na 

identificação destes parâmetros. No entanto, os resultados obtidos revelam que em quase todos 

os parâmetros identificados pelo método da ES, este apresentou maior dispersão nos erros que 

nos métodos MQ e VI. 

4.4.3 - Comentários sobre os resultados obtidos 

Fazendo-se, inicialmente, uma análise da formulação matemática aplicada ao sistema 

mecânico adotado utilizando as funções de resposta em frequência, pode-se afirmar que, face 

aos resultados obtidos, esta foi a formulação que melhor se apresentou no processo de 

identificação de parâmetros, mostrando que é possível retratar fielmente um sistema físico real 

através da sua simulação digital quando se pretende considerar a presença de ruídos -

normalmente presentes nas respostas medidas dos sistemas mecânicos em geral. Além disso, 

pôde-se comprovar que é possível obter uma estimação exata dos parâmetros do sistema, 

através de um modelo matemático que representa o sistema físico em questão, quando as 

saídas estão livres de ruído. 

Com relação aos estimadores utilizados durante o processo de identificação, 

observou-se que o método dos mínimos quadrados é capaz de produzir boa estimação quando 

as saídas medidas estão livres de ruído. No entanto, na presença de ruído este método se 

apresentou "biasado" - principalmente na estimação dos coeficientes de rigidez e massa do 

sistema, que assumiram erros de polarização crescentes à medida que aumentou-se o nível de 

ruído. Entretanto, o método MQ apresentou-se bastante razoável na estimação do 
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amortecimento, mostrando pouca sensibilidade na região de pico - onde o efeito do ruído é 

minimizado, e com isso garantindo uma estimação satisfatória. 

A estimação usando o método das variáveis instrumentais, ao contrário, se apresentou 

com bastante regularidade para praticamente todas as situações testadas, reduzindo 

sensivelmente os valores dos erros de polarização em relação aos outros métodos, indicando 

que o método VI se apresenta como uma excelente opção para o processo de identificação de 

parâmetros. Este fato é comprovado, uma vez que bastaram poucas iterações para que a 

estimação se tornasse consistente, ou mesmo assumisse valores de erros tão pequenos que 

podem ser considerados satisfatórios para a maioria das aplicações usuais. 

Já o método de estimação seqüencial não se apresentou tão bem quanto os métodos MQ 

e VI, apresentando resultados sujeitos a erros de polarização, geralmente superiores para a 

mesma situação testada pelos outros métodos. É importante ressaltar que, mesmo apresentando 

resultados com maior dispersão de erros, o método ES se apresenta como uma boa opção 

quando se utilizou maior número de pontos de discretização, o que significa uma maior 

resolução no tempo. Além disso, é possível se obter a convergência na estimação sequencial 

com um número bem menor de iterações. 

4.5 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DE PERTUBAÇÕES EXTERNAS NO 

DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA UTILIZANDO TÉCNICAS DE ESTIMAÇÃO 

4.5.1 - Descrição do processo 

Nos itens precedentes procurou-se abordar de forma sistemática as diversas 

formulações matemáticas desenvolvidas para o processo de identificação de parâmetros, 

visando atingir um certo amadurecimento no tocante à utilização das diversas técnicas de 

estimação. Neste contexto, verificou-se que através da formulação desenvolvida usando as 

funções de resposta em frequência é possível identificar os parâmetros de um sistema mecânico 
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de forma consistente, mesmo considerando a presença de ruídos nas saídas medidas. Em todos 

estes casos, entretanto, o sistema era excitado com uma pertubação ou força de excitação 

conhecida e obtinha-se a resposta do sistema para, em seguida, encontrar-se o vetor dos 

parâmetros desconhecidos através das diversas técnicas de estimação. 

Neste item, procura-se abordar o problema inverso, isto é, partindo-se de uma resposta 

conhecida através da simulação com parâmetros obtidos pelos diversos estimadores, obtém-se 

as forças de excitação do sistema. Para isto, utiliza-se a formulação matemática desenvolvida no 

Capítulo 2 (item 2.6), onde trabalha-se com as funções de resposta em frequência e aplica-se os 

métodos dos mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação sequencial a seguir 

descritos: 

a) Método dos Mínimos Quadrados (MQ) 

Pela estrutura matricial dada pela equação (2.6.1.2) as forças de excitação podem ser 

estimadas por mínimos quadrados na forma, 

{ F M } = { [ H M ] T [ H M l }~1 l H M ] T { X M } ( 4 . 5 . 1 . 1 ) 

Seguindo a formulação proposta por Oliveira [ 36 ], baseada na equação (4.5.1.1), a 

identificação de forças pode ser obtida por, 

< F } M Q = [ B ] U > M Q ( 4 . 5 . 1 . 2 ) 

onde, a matriz [ B ] na equação (4.5.1.2) é constituída a partir dos valores das respostas medidas 

M Q 
X, e { <£ } M O é o vetor dos parâmetros estimados através da equação (3.2.1.6) 

b) Método das Variáveis Instrumentais (VI) 



9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Considerando que a matriz das variáveis do modelo auxiliar c/»v|(aux) é montada a partir 

dos parâmetros estimados pelo método dos mínimos quadrados, a identificação de forças pode 

ser obtida de maneira análoga à equação (4.5.1.2), rearranjada na forma, 

{ F } V | = t FJV ] { í } V | (4.5.1.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f A A 

onde, a matriz [ F3V ] é também constituída a partir das respostas medidas X, e {zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f> } V | é o vetor 

dos parâmetros estimados através da equação (3.3.1.3). Portanto, as forças estimadas serão 

estabelecidas da equação (4.5.1.3) quando no processo iterativo os valores das forças estimadas 

convergirem para valores estáveis. 

c) Método da Estimação Sequencial (ES) 

As forças estimadas utilizando o método ES, proposto neste trabalho, são obtidas de 

maneira análoga às equações (4.5.1.2) e (4.5.1.3), rearranjada na forma [ 48 ], 

{ F } E S = ( B s ] { $ } E S (4.5.1.4) 

A A 

onde, a matriz [ B s ], analogamente, é constituída a partir das respostas medidas X, e { 4> } E S é 

o vetor dos parâmetros estimados através da equação (3.4.1.1). Também neste caso, as forças 

estimadas serão estabelecidas da equação (4.5.1.3) quando no processo iterativo os valores das 

forças estimadas convergirem para valores estáveis. 

A figura (4.5.1.1) mostra o diagrama de blocos para o processo de identificação de forças 

no domínio da frequência, podendo ser implementado em computador digital (vide programas 

MQFORC, VIFORC, ESFORC desenvolvidos em Fortran - Apêndices 3.8, 3.9 e 3.10), e as forças 

estimadas são armazenadas num arquivo de dados de modo a permitir a sua visualização de 

forma gráfica. 
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Modelo do Sistema 

M X + C X + K X = F 

X e , X s 

F F ? 1 

X( t ) 

Ruído 

X'(t) 

F F T 

X e , X s 

X / F 

Estimar Parâmetros pelas 

Equações (3.2.1.6), (3.3.1.3) e (3.4.1.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t>MQ • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «r»VI ' ^E S 

Estimar Forças pelas Equações 

(4.5.1.2), (4.5.1.3) e (4.5.1.4) 

F F F 
MG) ' r V I ' r E S 

Figura 4.5.1.1 - Diagrama de blocos para o processo de identificação de forças no 

domínio da frequência utilizando os métodos MQ, VI e ES. 
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4.5.2 - Resultados de simulação digital para o processo de identificação de forças no domínio da 

frequência utilizando as funções de resposta em frequência 

Considerando-se que o objetivo central do trabalho está concentrado na identificação de 

pertubações em sistemas mecânicos e que o modelamento matemático adotado utiliza a 

formulação desenvolvida através das Funções de Resposta em Frequência (FRF), procura-se 

neste item processar simulações digitais para diferentes situações de modo a obter-se as forças 

estimadas através das diversas técnicas de estimação. Para isto, procura-se utilizar o mesmo 

procedimento tomando-se como parâmetros de referência aqueles já apresentados na tabela 

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

Tabela 4.5.2.1 - Valores dos parâmetros adotados para verificação do processo de 

identificação 

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

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

Para sè proceder a simulação digital do sistema, procura-se utilizar o vetor de excitação 

obtido diretamente em frequência, conforme descrito na figura (4.2.2.2), em termos de suas 

componentes reais e imaginárias face as vantagens já discutidas anteriormente. Para isto, 

escolheu-se como teste fixar Npi = Nf/2 e variar o número de pontos em frequência (Nf = 32, 64 

e 128) de modo a se criar várias situações de análise e permitir uma melhor visualização gráfica 

tanto das curvas das funções de resposta em frequência quanto das forças identificadas pelos 

diversos estimadores. 
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As funções de resposta em frequência foram poluídas com ruído aleatório | 15 |, sendo a 

quantificação do nível de ruído 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 simulação digital das 

FRF sobreposta ao ruído ( Nr = 5 % ) e das forças identificadas nestas condições utilizando-se 

os métodos MQ, VI e ES, respectivamente. Como observação adicional, todo o processo dô 

identificação segue as etapas do diagrama mostrado na figura (4.5.1.1). 
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Resultados da Identilicação de Forças pelo método dos Mínimos Quadrados (MQ) 
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Figura 4.5.2.1 - FRF do sistema estimada 
pelo método MQ para Nf = 32 pontos 

Figura 4.5.2.2 - Espectro da força estimada 
pelo método MQ para Nf = 32 pontos 
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Figura 4.5.2.3 - FRF do sistema estimada 
pelo método MQ para Nf = 64 pontos 

Figura 4.5.2.4 - Espectro da força estimada 
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Resultados da Identificação de Forças pelo método das Variáveis Instrumentais (VI) 
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Figura 4.5.2.7 - FRF do sistema estimada 
pelo método VI para Nf = 32 pontos 

Figura 4.5.2.8 - Espectro da força estimada 
pelo método VI para Nf = 32 pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pelo método VI para Nf = 64 pontos 

Figura 4.5.2.10 - Espectro da força estimada 
pelo método VI para Nf = 64 pontos 

1 5 0 - , 

- i 1 1 r 
4 a a to 12 

Fraquancla (rad/a) 
16 

1.80-, 

1.40-

§ J . 2 0 -

5 * , 0 0 

D 0.00-
•o 

| o . a o -

S-0.40-

DJHJ-

0.00 

— f . o to — f j r t . / VI 

- 1 

ia 
Fraquancla (rad/*) 

Figura 4.5.2.11 - FRF do sistema estimada 
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Resultados da Identificação de Forças pelo método da Estimação Sequencial (ES) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 apresentam-se com erros de polarização crescentes à medida que aumenta o 

número de pontos Nf em relação à FRF simulada sem efeito do ruído. Este fato fica mais 

evidente verificando-se os espectros das forças identificadas por este método, conforme 

mostram as figuras (4.5.2.2), (4.5.2.4) e (4.5.2.6), onde fica claro o aumento da dispersão nas 

curvas estimadas (linha tracejada) - especialmente nas faixas de frequências mais à esquerda e 

mais à direita dos referidos gráficos, em relação ao espectro simulado obtido pelo sinal sem 

ruído (linha cheia). A explicação para este fato deve estar ligada á maior influência do ruído 

nestas regiões, o que torna o estimador MQ "biasado" conforme demonstrado na equação 

(3.2.3.7). 

Já com relação às figuras (4.5.2.7) a (4.5.2.12), ao contrário, as curvas das FRF e 

espectros das forças identificadas pelo método VI se apresentam de forma bastante consistente, 

com os valores estimados se aproximando cada vez mais dos valores teóricos (obtidos sem o 

efeito de ruído) à medida que assume-se valores de Nf crescentes, especialmente na faixa de 

frequências próxima à região do pico de ressonância. Isto indica que o método VI é capaz de 

produzir boa estimação mesmo para poucas iterações (lt = 1), o que sugere a possibilidade de 

utilização deste método para obtenção de uma estimação exata. 

No caso da análise das figuras (4.5.2.13) a (4.5.2.18), que apresentam as curvas das FRF 

e espectros das forças identificadas pelo método ES, observa-se que houve uma maior dispersão 

dos resultados em relação aos métodos MQ e VI. Entretanto, ao contrário do que ocorre com as 

FRF obtidas pelo método MQ, verifica-se que à medida Nf cresce reduzem-se os erros de 

polarização, especialmente na faixa de frequências situada na região mais à esquerda do pico 

de ressonância, indicando um maior ajuste das curvas obtidas. Com relação aos espectros das 

torças estimadas pelo método ES, observa-se que houve um aumento no nível das dispersões 
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em relação ao método MQ, porém este apresenta uma distribuição mais regular para a (aixa de 

frequências adotada. 

A fim de se poder fazer uma análise qualitativa e quantitativa dos valores dos erros 

obtidos no processo de identificação de forças no dominio da frequência, aplicado aos diversos 

estimadores, define-se o erro de estimação das forças ponto a ponto, dado por 

( F(i) - F(i) ) 

A F(i) = x 100 % 

F(i) 

(4.5.2.1) 

onde F(i) e F(i) representam os valores dos espectros das forças obtida da simulação teórica e 

estimada, respectivamente, para valores de i = 1, 2, ... , Nf. 

As figuras (4,5 2.19) a (4.5.2.21) apresentam os gráficos dos erros obtidos na estimação 

das forças pelos métodos MQ, VI e ES, a partir dos resultados discutidos anteriormente através 

das figuras (4.5.2.1) a (4.5.2.18). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• b r . / * 

o 

8 * H 
E 
5 

1 0 13 20 35 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Numoro do pontoo N( 

! 1 
10 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 40 • 

Numoro do ponto* Nf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" i — " — " — i f * r * Y " i — i — i — i — i — , 

0 10 • JO 40 90 IO 70 10 • 100 110 120 130 

Numoro do pontoo Nf 

» 4 0 -

O 

o » H 

E 
s 

U J J O -

Figura 4.5.2.20 - Erros de estimação nos espectros das forças identificadas pelo método 

VI para valores de Nf = 32, 64 e 128 pontos em frequência 

10 I I 

Numoro do 

— i 1 — 

20 29 

pontos Nf 

~ T ~ 
x 

- i i - * f I ' 

20 JO 40 90 
Numoro da pontoa Nf 

~TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r 
2 0 » 4 0 S 0 M 7 O * 0 I O I 0 O 

Numoro do pontoo Nf 

Figura 4.5.2.21 - Erros de estimação nos espectros das forças identificadas pelo método 

ES para valores de Nf = 32, 64 e 128 pontos em frequência 

Dos gráficos apresentados nas figuras (4.5.2.19) e (4.5.2.21) comprovam-se as análises 

feitas anteriormente de que no método MQ, à medida que aumenta-se o número de pontos em 

frequência Nf aumentam-se os níveis de erros na estimação, obtendo-se picos de cerca de 8 % 

quando tomados Nf = 32 pontos para valores de cerca de 28 % quando Nf = 128 pontos 

(variação de 20 % ) . 

Já no método ES observa-se uma variação 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 pontos 

(variação de 10 % ) . Além disso, verifica-se também no método ES uma melhor distribuição 

destes picos ao longo de toda a faixa de frequência adotada, indicando uma maior regularidade 

OFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOTECA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPI AI  



101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do método quando assume-se valores de Nf crescentes, o que sugere uma estimação mais 

confiável que no método MQ. 

Com relação ao gráfico da figura (4.5.2.20) que representa os valores dos erros obtidos 

na estimação pelo método VI, verifica-se de forma contundente a sua eficiência em relação aos 

métodos MQ e ES, apresentando dispersões da ordem de apenas 3 % e com uma regularidade 

que garante uma estimação razoável das forças ou pertubações simuladas teoricamente. Uma 

observação mais atenta permite concluir que na faixa de frequências próxima à região do pico 

de ressonância obtém-se os melhores resultados com erros praticamente nulos para as diversas 

situações analisadas, indicando assim uma estimação consistente. 

4.5.3 - Comentários sobre os resultados obtidos 

Fazendo-se uma breve análise dos resultados obtidos no processo de identificação de 

forças no dominio da frequência, quando considera-se o efeito do ruído presente nas respostas 

medidas, pode-se de certa forma concluir que os estimadores MQ e ES se apresentaram 

polarizados - especialmente nas regiões onde as curvas das FRF simuladas apresentaram maior 

dispersão em relação a resposta limpa obtida sem o efeito do ruído. Este fato indica que, 

possivelmente, numa situação física os valores das forças ou pertubações identificadas por estes 

métodos podem não corresponder aos valores que realmente interagem sobre a estrutura. No 

entanto, estes métodos podem ser recomendados para situações em que o efeito do ruído é 

considerado desprezível, o que garantiria uma estimação mais consistente. 

Com relação ao método VI, ao contrário, este se mostrou bastante eficiente no processo 

de identificação de forças para todas as situações testadas, apresentando resultados 

satisfatórios mesmo para poucas iterações. Portanto, acredita-se que este método deve ser 

recomendado para se proceder a estimação de pertubações ou forças de excitação existentes 

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

efeito do ruído presente nas medidas. 
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C AP Í T U LO 5 

C O N C LU S Õ E S E S U G E S T Õ E S 

Procurou-se ao longo deste trabalho desenvolver diversas formulações matemáticas no 

domínio do tempo e da frequência com o objetivo de identificar parâmetros de sistemas 

mecânicos, sendo dada ênfase na identificação de pertubações externas em sistemas mecânicos 

de um grau de liberdade do tipo massa-mola-amortecedor viscoso, utilizando os métodos dos 

mínimos quadrados, variáveis instrumentais e estimação sequencial. 

Para isto, foram processadas simulações digitais para a obtenção dos sinais de 

excitação e resposta no tempo e em frequência, utilizando alguns algoritmos numéricos como o 

método de Runge Kutta de quarta ordem e a Transformada Rápida de Fourier, além da 

implementação de diversos programas específicos para resolução das equações matemáticas 

formuladas pelos diversos métodos propostos. Durante estas simulações digitais, alguns 

aspectos relevantes foram investigados como o critério de escolha do intervalo de tempo de 

discretização dos sinais, número de pontos utilizados no processo de identificação, efeito do 

ruído nas respostas medidas, etc, visando-se obter uma estimação mais consistente. 

Fazendo-se uma análise sobre a eficiência dos estimadores utilizados pode-se concluir 

que, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, os métodos dos mínimos quadrados e 

estimação sequencial se mostraram fortemente polarizados na identificação de forças, 

apresentando erros de estimação em alguns casos, inaceitáveis para as condições testadas -

onde considera-se a presença de ruídos nas saídas medidas. No entanto, estes métodos podem 

ser aplicados para identificar parâmetros em situações onde as saídas que se deseja medir 

estejam livres de ruído. 

Já o estimador das variáveis instrumentais, ao contrário, mostrou-se conceitualmente 

superior em relação aos métodos MQ e ES, conseguindo validar o modelo matemático utilizado, 
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e garantindo uma estimação consistente mesmo para as situações onde o nível de ruído é 

considerável. Por estas razões, é de se esperar que este método seja também bastante ellciente 

na identificação experimental de parâmetros, onde normalmente existe a presença de ruído nas 

medidas. 

Com relação às diversas formulações matemáticas desenvolvidas para o processo dé 

identificação de sistemas mecânicos, verificou-se que de uma maneira geral, as formulações 

desenvolvidas no domínio da frequência se mostraram mais eficientes que as desenvolvidas no 

domínio do tempo, devendo-se ressaltar que a formulação que utiliza as funções de resposta em 

frequência foi a que melhor se apresentou para todo o processo de identificação. As 

formulações desenvolvidas no tempo, geralmente se apresentaram mais sensíveis aos erros, 

dependendo fortemente das respostas obtidas pelo integrador numérico de Runge-Kutta - que 

normalmente está sujeito a erros de arredondamento e truncamento, precisão numérica do 

algoritmo, passo de integração, etc, fatores estes agravantes em todo processo de identificação. 

Portanto, face às investigações apresentadas, pode-se pensar que dentre as principais 

contribuições que este trabalho apresenta, a possibilidade de se utilizar o método de 

identificação de forças no domínio da frequência utilizando-se os métodos dos mínimos 

quadrados, variáveis instrumentais e estimação sequencial foi de real significância para o 

referido estudo. Além disso, deve-se ressaltar também o desenvolvimento e implementação de 

todo o processo de identificação no terminal gráfico IBM (4381) através da execução de diversos 

programas computacionais utilizando a linguagem FORTRAN (vide listagem dos programas e 

subrotinas - Apêndices 3 e 4), de modo a permitir aos pesquisadores desta área o suporte 

básico necessário para o desenvolvimento de futuros trabalhos. 

Como sugestões para possíveis trabalhos a serem desenvolvidos nesta linha de 

pesquisa, considera-se importante uma investigação mais aprofundada sobre a possibilidade de 

utilização da estimação sequencial em conjunção com outras técnicas de estimação como as 

técnicas de filtragem para reduzir ou mesmo eliminar a presença de ruídos nas medidas. Outro 
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aspecto que considera-se relevante se refere á escolha do integrador numérico para a obtenção 

das respostas em termos de deslocamento e velocidade. Sugere-se a utilização do método de 

Runge-Kutta com precisão numérica mais elevada, ou mesmo a utilização de outros métodos 

que permitam uma melhor convergência da resposta no tempo. 

Com relação ao método de identificação de forças proposto neste trabalho, considera-se 

como bastante oportuno e inovativo, necessitando porém de um maior aprofundamento -

especialmente na identificação experimental onde sugere-se testar as diversas técnicas de 

estimação aplicadas a uma estrutura física real, de modo a se tirar conclusões mais concretas 

das potencialidades do referido método. Sugere-se também comparar os resultados obtidos 

através da identificação experimental com outras técnicas atualmente existentes como por 

exemplo o método dos elementos finitos. 

Uma observação que deve ser ressaltada está relacionada com a escolha da faixa de 

frequência a ser adotada no processo de identificação. Segundo o teorema da Amostragem, para 

que não haja distorção do sinal na discretização é necessário que a frequência de amostragem 

seja maior ou igual a duas vezes a maior frequência contida no sinal. Neste caso, é possível 

reconstituir o sinal contínuo ou analógico a partir do mesmo sinal discretizado, usando a 

Interpolação de Shannon. 

Caso o sinal possua componente de frequência maior do que a metade da frequência de 

amostragem, ocorrerá uma distorção que pode ser vista como um rebatimento do espectro 

("aliasing"). Para que este efeito possa ser contornado, é necessário utilizar filtros passa-baixa 

ou filtro anti-aliasing. 
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AP Ê N D IC E 1 

F O R M U L A Ç Ã O M AT E M ÁT I C A P AR A O C ÁLC U LO D A T R A N S F O R M A D A DE F O U R IE R 

D I S C R E T A E A LG O R I T M O P AR A C ÁLC U LO DA T R A N S F O R M A D A R ÁP I D A DE F O U R IE R 
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AP Ê N D IC E 1 

F O R M U LA Ç Ã O M AT E M ÁT I C A P AR A O C Á LC U LO D A T R AN S F O R M AD A DE F O U R IE R 

D IS C R E T A E ALG O R I T M O P AR A C Á LC U LO D A T R AN S F O R M AD A R ÁP I D A DE F O U R IE R 

1.1 - SÉRIES E TRANSFORMADAS DE FOURIER 

Seja f (t) um sinal periódico no tempo, com período T e admitamos que f (t) satisfaça as 

seguintes condições: 

i) possua valor médio finito no intervalo [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, T J; 

ii) seja contínuo nesse intervalo ou, se apresentar descontinuidades, sejam estas finitas; 

iii) possua número finito de máximos e mínimos no intervalo [ 0, T ] 

Se f (t) atende as condições acima, ditas condições de Dirichlet, então esta pode ser 

decomposta em uma série trigonométrica de sinais senoidais e cossenoidais em frequência na 

forma, 

N 

f (t) = a Q +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  [ a n cos n co0 t + b n sen nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a> 0 t ] (1.1.1) 
n = 1 

onde os coeficientes aQ , a n e b n são definidos de tal modo que a representação corresponde 

exatamente a f (t) para N -» oo. A frequência fundamental a>Q é dada por, 

(112) 
T 

e os coeficientes de Fourier são calculados segundo as expressões a seguir: 
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(1.1.3) 

(1.1.4) 

(1.1.5) 

O termo aQ é o valor médio ou o nível d.c. do sinal f (t) no intervalo [ tQ, tQ + T J. 

Portanto, uma série trigonométrica de Fourier é a expansão de uma função periódica f (t) 

em uma soma de senos e cossenos, cujas amplitudes são finitas e suas frequências são 

múltiplas da frequência fundamentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wQ [ 23 ]. 

Contudo, essa técnica de análise poderá ser aplicada a sinais não periódicos, mediante 

o uso das integrais de Fourier. Deste modo, para todo sinal não periódico de energia finita, a sua 

transformada pode ser calculada por meio de transformações lineares da forma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 

f (t) = 1 / 2 rr j * f (u>) ei <° 1 dw (1.1.6) 
- oo 

o o 

f (co) = 1 / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n j " f (t) e"i m t dt (1.1.7) 
- o o 

As equações (1.1.6) e (1.1.7) são conhecidas como par de transformadas de Fourier e 

permitem a transferência de uma função no domínio do tempo para o domínio da frequência e 

vice-versa, o que simplifica os cálculos e análise das funções. 

aQ m 1 / T I f (t) dt 

t , + T 

a n = 2 / TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  f (t) cos n a>o t dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t + T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í a n = 2 / T J f (t) sen nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mQ t dt 
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A série e transformada de Fourier são definições essencialmente matemáticas. Do ponto 

de vista prático, não pode-se integrar um sinal durante um intervalo de tempo infinito. Asáim, o 

procedimento usual, é se fazer uma estimação da transformada de Fourier, na forma, 

T 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(<B, t ) = 1 /TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  f (t) e ' C ü t dü> (1.1.8) 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

Daí, o mesmo procedimento é tomado para sinais periódicos ou transitórios. 

1.2 - TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA (TFD) 

No item anterior, a análise de sinais no domínio do tempo e da frequência estava restrita 

a análise de sinais contínuos. Na aplicação em problemas reais, onde se trabalha com 

computador digital, é necessário discretizar estes sinais. Desta forma, é preciso estabelecer 

relações entre os sinais discretos e contínuos, bem como relações entre suas transformadas. 

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

do intervalo de tempo de discretização constante Dt na forma, 

f (n) = F (t = n Dt), n = 0, N-1 (1.2.1) 

A transformada de Fourier contínua do sinal discreto (1.2.1) pode ser dada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yi f <") e 1 2 * " 1 0 ' (1.2.2) 
- o o 

Pode-se mostrar que a transformada de Fourier de um sinal discreto f(n) em (1.2.2) é 

periódica [ 37 ], ou seja, 

X (f + k f g ) = X (0, k = 1, 2, ... (12.3) 
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sendo f a frequência de amostragem, dada por 

1 

fa = (1.2.4) 
Dt 

Após algumas transformações e considerando (1.2.4) pode-se mostrar que a 

transformada inversa de (1.2.2) é dada por, 

f a / 2 

f (n) = 1 / fgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j X (f) e í 2 i r , n D I (1.2.5) 

-fa/2 

A equação (1.2.5) podendo ser interpretada como sendo os coeficientes de Euler-Fourier 

da expansão em série de (1.2.2). 

Para que não haja distorção do sinal na discretização, é necessário que a frequência de 

amostragem f seja maior ou igual a duas vezes a maior frequência contida no sinal. No caso 

em que o sinal contiver componente de frequência maior do que a metade da frequência de 

amostragem, ocorrerá uma distorção do sinal ("aliasing") sendo necessário utilizar filtros para 

que este efeito possa ser contornado. 

A avaliação numérica da transformada de Fourier discreta definida pela equação (1.2.2) é 

inadequada para a obtenção de um espectro, pois, para tal propósito seriam necessários um 

número infinito de valores amostrados de f (t). 

Seguindo a notação de Oppenheim [ 38 ], dado um sinal discreto x (n), n = 0, N-1 a 

TFD finita tem por expressão 

N-1 

X (k) = 1 / NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y x (n) e " j 2 n k " ' N • k = 0, N-1 

n = 0 

(1.2.6) 
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x (n) pode ser reconstituído a partir de x (k) pela TFD inversa, 

N-1 

x (n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2J X ( R )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e *
2

*
k n / N , n = 0 . N - 1 (1.2.7) 

k = 0 

1.3 - ALGORITMO DA TRANSFORMADA DE FOURIER RÁPIDA (FFT) 

Para o cálculo eficiente da transformada de Fourier discreta (TFD), existem vários 

algoritmos conhecidos como transformada de Fourier Rápida ("Fast Fourier Transform", FFT) 

inicialmente propostos e formulados por Cooley e Tukey [ 39 ], tendo como objetivo diminuir o 

tempo do cálculo de (1.2.6). 

O cálculo de (1.2.6) implica na execução de N 2 multiplicações complexas. O algoritmo 

FFT permite chegar ao mesmo resultado com N log 2 N. Partindo a série { x n } em duas: 

{ y n } / y n = x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?n 
n = 0, N-1 n = 0, N/2 -1 

•2n + 1 

pode-se chegar a : 

X (k) = 1/2 { Y (k) + W k
N Z (k) } 

X (k + N/2) = 1/2 { Y (k) + W k
N Z (k) } 

k = 0, N/2 -1 (1.3.1) 

onde, W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN 
_ - - I 2 * / N 

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

operação pode ser representada esquematicamente como mostra a figura 1.3.1, também 

chamada "borboleta" [ 18 j . 
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Figura 1.3.1 - Representação esquemática da FFT 

Partindo sucessivamente (decimação) a série { x n } até chegar a séries de um só ponto 

(N = 2 M ) e sabendo-se que a TFD de uma série de um só ponto é ela própria, basta 

recombinar com (1.3.1) os valores dos pontos no tempo rearranjados para obter a TFD de { x n }. 

Este é o algoritmo básico para o cálculo da TFD com decimação no tempo. 

Considerando que neste trabalho utiliza-se apenas séries temporais reais e como para 

estas, o espectro é simétrico em relação à origem e periódico com periodo igual à frequência de 

amostragem, só interessam os primeiros N/2+ 2 pontos em frequência pois os demais são 

redundantes [40 ] 

Isto leva a trabalhar-se com um vetor X(k) de N/2 + 2 pontos a valores complexos, 

ocupando uma memória de (N + 2) palavras porém a série temporal tem N pontos. A solução é 

dar uma representação complexa: 

{ « r } = X 2 r + X 2 r + 1 , r = 0, N/2-1, i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y T (1.3.2) 

Portanto, a TFD de série real { x n } pode ser obtida da TFD da série complexa { a r } 

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

X (k) = 1/2 { 1/2 [ A (k) + A (N/2-k) ] - i/2 ( A (k) - A (N/2-1) ] W k
N } (1.3.3) 
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No Apêndice 4 apresenta-se a listagem em FORTRAN da sub-rotina FFTDI, que utiliza o 

algoritmo FFT baseado na equação (1.3.1). Como observação adicional, nesta sub-rotina é 

possível obter a TFD direta e inversa bastando para isso proceder a mudança da variável INV = 

0 ou 1, respectivamente. 



AP Ê N D I C E 2 

F O R M U LA Ç Ã O M AT E M ÁT I C A D O M É T O D O DE R U N G E - KU T T A 

DE Q U AR T A O R D E M E A LG O R I T M O U T I LI Z AD O 
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AP Ê N D IC E 2 

F O R M U LA Ç Ã O M AT E M ÁT I C A DO M É T O D O DE R U N G E - KU T T A 

DE Q U AR T A O R D E M E A LG O R I T M O U T I L I Z AD O 

2.1 - IMPORTÂNCIA DOS MÉTODOS NUMÉRICOS 

Considerando-se a equação diferencial de primeira ordem, dada por 

y' = f (x . y) (2.1.1) 

com condição inicial, 

y (x 0 ) = y 0 (2.1.2) 

onde supõe-se que f (x, y) possui solução única, satisfazendo a condição inicial (2.1.2) no 

intervalo de interesse. 

Em alguns casos, f (x, y) é tão simples que a equação (2.1.1) pode ser integrada 

diretamente. Entretanto, em problemas científicos e de engenharia é natural utilizar 

procedimentos numéricos para a obtenção de uma solução aproximada do referido problema. 

Entende-se como procedimento numérico para a solução do problema de valor inicial (pvi) dado 

pelas equações (2.1.1) e (2.1.2) o método que permite construir valores aproximados y 0 , y 1 , ... , 

y n , ... da solução y = <£(x) nos pontos xQ < x 1 < ... < x n < ... conforme ( 21 ], representado 

na figura (2.1.1). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1.1 - Representação do processo de solução numérica (a) solução exata (b) 

solução aproximada 

Com o advento dos computadores digitais de alta velocidade, o uso de métodos 

numéricos para solucionar problemas de valor inicial se tornou comum. Por outro lado, nem 

todas as questões sobre a solução de equações diferenciais podem ser resolvidas pelo uso de 

métodos numéricos. Por exemplo, pode ser difícil responder a perguntas tais como de que modo 

uma solução depende de y 0 ou de outros parâmetros no problema. Tais questões seriam 

consideravelmente mais simples se se conhecesse a sua solução analítica. 

Além disso, os métodos numéricos dão origem a questões sérias em si mesmas. Em 

primeiro lugar, há a questão da convergência. Isto é, ã medida que o espaçamento entre os 

pontos xQ , x 1 x n , ... tende a zero, os valores da solução numérica yQ , y 1 , ... , y n , ... 

tendem aos valores de solução exata? Há também a questão da estimação dos erros cometidos 

no cálculo dos valores yQ , y 1 , ... , y Estes erros se originam de duas maneiras: primeiro, 

a fórmula usada no método numérico é apenas aproximada, o que causa um "erro de fórmula", 

ou "erro de truncamento", ou "erro de discretização"; segundo, é possível carregar somente um 

número limitado de dígitos em qualquer computação, o que causa um "erro de arredondamento". 

Problemas como estes, podem causar sérias dificuldades na análise numérica e deveriam ser 

estudados com mais cuidado para se evitar interpretações errôneas [ 2 1 , 22 ] . 
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2.2 - MÉTODO DE RUNGE-KUTTA DE QUARTA ORDEM 

Considerando que as fórmulas de Taylor desenvolvidas para ordens superiores a três 

tornam-se não manipuláveis, devido à necessidade de cálculo das derivadas parciais de f, Carl 

Runge (1856-1927) e M. W. Kutta (1867-1944) desenvolveram fórmulas "equivalentes" às fórmulas 

de séries de Taylor com a vantagem de não envolverem as derivadas parciais da função f [ 41 ]. 

A fórmula de Runge-Kutta clássica é equivalente a uma fórmula de Taylor de cinco 

termos: 

y n + 1 = y n + h y' n + h 2 / 2! y" n + h 3 / 3! y" ' n + h'7 4! y"" n (2.2.1) 

onde, h é o passo ou intervalo entre os pontos xQ , x 1 x n , ... e os números y ' n , y" n ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y" e 

y"" n são obtidos derlvando-se sucessivamente a equação (2.1.1) e então avaliando em (x n , y n ). 

A fórmula de Runge-Kutta de quarta ordem "equivalente" a equação (2.2.1) envolve urna 

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

x n + 1 . Ela é dada por: 

onde, 

y n + i : + h / 6 ( K n 1 + 2 K n 2 + 2 K n 3 + K n 4 ) (2.2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K n 1 = f < * n • y „ ) 
(2.2.3a) 

K n 2 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ( * n 

+ h/2, y n + h/2 K n 1 ) (2.2.3b) 

K n 3 = 
f ( x n + h/2, y n + h/2 K n 2 ) (2.2.3c) 

K n 4 - n x n 
(2.2.3d) 

Pode-se interpretar a soma ( K n 1 + 2 K n 2 + 2 K p 3 + K n 4 ) / 6 como sendo um 

coeficiente angular angular médio. No caso, K n 1 é o coeficiente angular no extremo esquerdo do 
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intervalo, K n 2 e K n 3 são coeficientes angulares no ponto médio e, finalmente, K n 4 é o coeficiente 

angular no extremo direito do intervalo. 

Analisando as equações (2.2.1) e (2.2.2), pode-se demonstrar em princípio, que estas 

diferem por termos que são proporcionais a h 5 , o que significa que o erro de fórmula local da 

equação (2.2.2) é proporcional a h 5 e que, para um intervalo finito, o erro de fórmula acumulado 

é, no máximo, igual a uma constante vezes h 4 . Por outro lado, deve-se lembrar que a fórmula 

de Runge-Kutta, Equações (2.2.2) e (2.2.3), é muito precisa (reduzindo o passo à metade, 

reduz-se o erro de fórmula local por um fator de 1/32) e que não é necessário calcular nenhuma 

derivada parcial de f. Ademais, os cálculos descritos são rotineiros num computador de alta 

velocidade e podem ser feitos em segundos para qualquer função, 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 equação 

diferencial de segunda ordem do tipo [ 42 ]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  f (X, x, t) (2.3.1) 

onde x, x e x representam os vetores de deslocamento, velocidade e aceleração, 

respectivamente, e "t" o tempo decorrido em segundos. 

Para proposta de computação, a equação (2.3.1) pode ser expressa como duas equações 

simultâneas de primeira ordem: 

x = y 
(2.3.2) 

y = f (x, y, t) 
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Dadas as condições iniciais xQ e yQ para t = 0, a equação (2.3.2) é resolvida para se 

encontrar o incremento "dx" e "dy" para cada intervalo de tempo "dt". As fórmulas de 

recorrência são: 

xj + 1 = x, + dx (2.3.3) 

. y l + 1 = y, + dy 

Considerando a equação geral do movimento de um sistema mecânico de um grau de 

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

M x (t) + C x (t) + K x (t) = f (t) (2.3.4) 

onde M, C e K são as constantes de massa, amortecimento e rigidez do sistema, 

respectivamente, e f (t) é a força de excitação externa. 

Encontrando o valor isolado de x (t), 

C K 1 
X (t) = - x (t) x (t) + f (t) (2.3.5) 

M M M 

e fazendo-se x (t) = y (t), obtém-se: 

C K 1 
y (t) = [ y (t) x (t) + — f (t) ] (2.3.6) 

M M M 

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

dx = (K n 1 + 2 K n 2 + 2 K n 3 + K n 4 ) / 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d y = < L M *- 2 L n 2 +  2 L n 3 +  L n 4 > ' 6 

(2.3.7) 



123 

Daí, obtém-se o algoritmo: 

C K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

L, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn1 y - X + f ] Dt (2.3.8a) 
M M M 

C K 1 

K n 2 = ( y +

 Lm / 2) D t
 L n 2 = i ( y + L n 1 / 2 ) (X + K n 1 / 2 ) + f ] Dt (2.3.8b) 

M M M 

C K 1 

K n 3 = (V + L n 2 / 2 ' D t L n 3
 = I Üf + L n 2

/ 2 > <X + K n 2 / 2 >
 + f I D t <2 3 8 c ) 

M M M 

C K 1 
K n 4 " ( y + L n 3 > D t L n 4 = l (V + L n 3 > (X + K n 3 ) + f J Dt (2.3.8d) 

onde nas variáveis x, y e f, foi omitida a dependência no tempo, por questões de simplificação 

da notação. 

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

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

resposta em deslocamento x(t) e velocidade x(t) para o sistema mecânico adotado. 

M M M 



APÊNDICE 3 

LISTAGEM EM FORTRAN DOS PROGRAMAS PRINCIPAIS 

UTILIZADOS NO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO 
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*  *  *  *  * * *  *  * * * * *  *  * * *  
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*  4c  *  •  *  *  * 
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*  *  * * * * *  *  *  * * *  *  *  * #  * * *  * * * *  *  

' 4-
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c MQFREQ. ••  . ESTIMA PAPAM EM FREQ /  MQ {EXC1 TAÍ»0  r p FSPOSTA) 
c i) ESTEMP* ... ESTIMA PARAM NO TEMP /  ES ( VI A p.uf-cr- KUTTAJ 
c 4 ) ES FR FQ . . . . E "»TIM A o  ARAM EW FREQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  FS ( EXC] TA$ »0  E prSPOSTAI 
c S ) MQFRFQ.... E 3TIMA PAPAM EM FR EU /  MQ (USANOí AS FP F) 
c o ) E S F R F Q . . . . EST1  1A PAPAM EM FREQ /  ES (USANDO AS FRF J 
c 7 ) VIFRFQ ESTIMA PAPAM F" FREQ /  Vi {USANDO AS FRf ) 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS)  MQFGRC. . . . EST7  MA FORCA FM FREQ /  MQ I USANDO AS Ff F) 
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r 
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C 
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C 
r 
C 
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SISTEMAS MECÂNICOS DE 1G3L O

n
 TiPn | MASSA-Í1 0 L A- AMORTECEU P. VÍSCOSO) 

NJ DüMINIO DO TEMPO» USANDO ' H TUD' DOS MÍNIMOS CU ADR A D IS •  

UBS 0  V C TM R DE ESTADO, EM TERMOS DL DESLOCAMLNTí E VEL•  r - 1  OA D E, 

3  B T I Df *  A TR A V S DO I NT£ Gf<ADr,R UE RUNGF-KUTT A DE QUA' T A ORDEM. 

PROGRAMADOR 
AU'A 

ANTONIO ALMEIDA SILVA ( EM, 2 0  /  10  /  1 9 9 1  ) 
PR1JFT'"1 MECAN1C1  /  UF P13  /  CCT /  D FM /  CAMPUS •  1  

f 



F ILE -APESD3  SC! 1 ' r U VMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ SP RELEASE ? .u EXPP.rsS PUT 9 0  " f 

1 2 6  

C 
r 

1 0  

C 

C 

C 

?  1 ' 

INTEGER NP, HP! , ' 0 0 , ï NT 3 , 1  NT4  , K»K 1 0 F, a T 
REAL MX,C X, K X, F0 , W N ,Wo ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  RCC ,WF, 0 T 

REAL UE, ER 1 , TE, EI ï , 7 F, K E , ErzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ¥  tCL", E RC 

REAL YÕX( i ) 3 4 ) , Y ! V ( 1 0 3 4 ) , S I K( 1 0 3 4 ) , P E S ( 3 , 2  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = = = = = = = = ^ =  r _ - = - r = = = = DADOS FM Cl Al S D( PRtlBl FMA « » = « « 

JT = 1  

PRINT * , «DES EJA FIXAR QUE PARÂMETROS (MP = 1 /  0 T= 
READ * , P 

IF < 0 P »FQ« 1 ) THEN 

PR1 NÍ * , 'NUM ERO OE P^N TOS NR 

READ * , OP 
PEINT tf, » VAI PR OF NP 
RE Al) tf, JPi 

GJTj 1 0  
END 1 F 

PRINT *  » ' I NT ER V AL O DF TEMPO OT 

READ OT 
PRINT * , •  P ITENCIA DE 2  OE NP NE 
READ * , NE 

NP = 2 * * NE 
MX = 1 0 . 

CX = 5  0 . 

KX = 5 üO. 
Fü = 5 . 
INT*  = 1  
: NT3  = 2 * * < I N T 4 - 1 ) 

CALL NATV ( NP , OP , WQ , WN , D T, NP1  » F O, M X , C X » K X » ' NT 3  , S I X , Y' X , / R Y ) 

CALL HQ TE M P (NP , S R X, YR X , YR Y, PES J 

UE = PES ( 1 , 1 ) 

TE » P E S ( 2  » 1 ) 

KE = - P E S ( l , 2 ) * M X / D T 

CE = ( l - P ES 1 2 , 2  ) )* MX/ DT 

E R I A ( AQS( 1 •  - UE ) ) /  l • *  1 0 0  

EI.T= ( A3  S ( D T- T E ) ) /  DT*  1 0 0  

f RK= ( A3 S IK X- K E ) ) / K < t f 1 0 0  

ERC*  ( A3  S ( C X- C F ) ) / C X* 1 0 0  

CC = 2 * MX* WN 

c  = CX/ CC 

PIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 3 . 1 4 ir> < 3 2 6  5 3  

ÏF ( 1 T . 0 1 . I ) GMTO HO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ï  TE( 4 , f  2 )  

7 2  FORMAT( •  = = = = = = = = = = = = = = = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- = = = = = = = i f / ) 

\\\ 1  TL ( 4  , 7 4  J MX , K X, C X, WN , Z 

7 4  FO R M AT! 5 X, « M AS S A DO S IS TEM A 

/ , S X , « C O N S TA N TE OS R IG ID E Z 

/ » 5X » «CONS TANTE DE AM OR TECIM ENTO 

/ , 5 X , « F R E Q U Ê N C I A NATURAL 

/ , R>X , ' E 4 í |)E AM'JRTEC I M ENTO» •  •  •  

PARÂMETROS Dû SI ST EMA ADüTAO' 

MX = ' , f 1 0 . 4 , ' KG i 
KX = • , r i o . 4 , •  O'M 

CX » » , ! 1 0 . 4 , ' N.S / M 

wo - » , r i o . 4 , ' r A D /  S 

z = •  , F 1 0  . 4  , / ) 
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Ml I TE ( 4 , 76  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

î ù FORMAT ( ' « s i s î s t s s M B » RESULTADOS OE ESTIMAÇÃO /  MQ ( r , ! Q ) 

-•  MF - NP} /  ME - DT /  KX LS T. /  ERK ({ ) /  f.X EST. /  If 
- ( ( ) », zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ , ' -  =  - -  =  - - " " " =  =  =  =  " =  =  
- ï ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 'jî 2  i  •  )  

30  ) F (JP .EQ. ») THEN 
WRITE(4 » 8 2  J NP/ 2 ,NE-l,KE,ERK, CEtERC 

8 2  FO R M AT( 2 X, I4 , 3 X, I3 , 5 X» F 9 . 4 » S X ,F 9 . 4 , 5  X,F 3 . +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , r i X , F 9 . 4 I 
EL SF 

WR] TF ( ! » , 8 3 ! NP?  , 0 T , KE» FPK ,CE, ERC 
53  F O R M Ar { 2 X, IA, 5 X , r8 . 4 , 5 X, F 8 . 4 , ' • X , r 0 . 4 , 4 X , F B . 4 , 5 X , F 8 . 4  

ENDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l r 

J T = 1 T f 1  
r 74C » NE + 1  
r IF (NE . LE. L» ) GOT' l 5  

C NPI = NPl - 2  
c : F (NPT . o r. D GOTO 10  

c 
PR1NT *  

. . (S Ml =  1 /  MAO = 0 ) 
KEAD * , DP 

5  F (!)P .E J. 1 ) GOTO 5  

5T0P 
EflO 

C 
C 3 . 2  - P R O G R A M A M g F P. F G 

C 
C O PROGRAMA TE" COMI OBJETIVO FAZER A IDENTIFICAS *C DOS PAf A METROS 
C D J SISTEMA MEC ANI Cr OE IGDL ( M ASSA-MOLA-AM» IR TEC ECr R VISCOSO ) NO 
C O IM ' NIO DA FREQUÊNCIA USANOQ C FSPECTRO OA EXCiTA$ fO E OA ' ESPOSTA 
C UTILIZANDO Cl M TUDL D» S MINIMES QUADRADOS. 
C 

C s s s 3 s a 8 r r s s « t t s s s s r s s s s i s r r x s s s s e « t « s s = s s M « « s s s s s « í s r « s s ^ 
r 
C PROGRAMADOR ANTONIO A L ME IOA SILVA ( EM, 2 0  /  03  /  ' 3 3 1  ) 
C A A G A PROJETO MECA N!Cn /  UFPO /  CCT /  DEM /  CAMPUS  5 1  

INTE3ER NP ,MP) ,.. P t l DM, I T,I MT3  , i MT4  ,K , KONT ,NPT, ! S C , ! NV 
REAL M X »C X» K X»F O » WN »WD,Z,W F,D T,YMIN,YMAX,P(7 , 1 0 0 0 1  
REAL UE ,ER 1 ,KE, !-r K,CE,EPC,XR( 1 0 3 4 ) , XI f 1 0 3 4 ) , P4 1  3 ,1 ) 
REAL YRX( 1 0 3 4 ) , YF Y ( 1 0 3 4 ) , S1  X ( 1 0 3 4 ) ,AMP( lü 3 4 ) 
REAL FCÍ1 0  3 4 ) , F S( 1 0 3 4 1  ,XC( 1 C3 4 ) , XS (1 0 3 4 ) ,PFS(3  , 1 ) 

C 

r = ^ = =  = =r = = == = r = == = = = = DADOS INICIAIS DO PROBLEMA = = = ^ = = ^ 
5T = 1  

5  PRj NT * ,'DESEJA FIXAR QUE PARÂMETROS (NP=1  /  DT=2 ) 



p i U -AP EVO?  SCTUPT BIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/SP HEIEASF Ç.u LXP P FS S PUT 9 0 0 ? *  

READ * , 0P 
!F ( ] ?  ,EQ. 1 ) THEN 

PP.] NI * , «NUMERO DE PONTOS. •  •  
KCAO * , N p 

PRINT * ,«VALCP OE 
READ * , NP I 

GOTJ io  

LND J r 
PP 1 NP * »• 1  NT ERVAL 1 DE rFMP» . 
READ * , DT 
PRINT * , «POTENCIA DE 2  DE NP 
READ * , NE 

NP = 2 # * NE 

10  MX = 1 0 . 
CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FO =  5 . 

iNT4  = 1  
1NT3  = 2 * * U N T A - l l 

C 
CALI. NA TV ( N P , OP t WO , WO , DT , NPI »FO, M X»CX, KX, ; MT3  , SR X» YRX*Y' Y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

C = === = = = = = == = = = = - SINA'. DE EXCITAÇÃO LM FREQUÊNCIA ==== = = = = = = 
DO 2  0  1 * 1 ,NP 

XS ( I ) =  SP X { IJ 
XI ( 1 ) = O.n 

20  CONTINUE 
"iNV •  O 

CALL FFTDI ( N P , IN V» XR , XI) 
0 0  30  I= l, M P 

FC(! ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XP ( i ) 

FS ( 1  ) = XI ( 1  1  
3u CONTINUE 

C =====«============= RESPOSTA EM FREQUÊNCIA EXATA • ==«======= 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t  [  1 , 1 ) - K X 

P4 (2 , 1 ) =  C X 

P 4 I3 , 1 ) = MX 
CALL RCSPO ( NP , W P »P 4 , FC, FS , XC, XS ) 

NC = ?  
YM1N = 0 . 0  
YMAX = 0 . 0  
XM1S = 0 . 0  
XMAX = 0 . 0  
DO ' - t  O 1 =1 ,NP/ 2  

P ( l , I ) - >*W< 
P ( 2 , I) = S0 RT(XCm * * 2  + XS(II* * 2 J 

40  CONTINUE 
C === = = = = = = === = = = = = RESPOSTA I-M FREQUÊNCIA ESTIMADA == = — = === = 

DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0  1 =1 ,NP 
XR ( I ) = Yl X ( M 
X) { I ) =  C .0  

50  CONTI NUF 
INV = O 

CALL FFTD1  ( NP , INV, XR , XII 
00  '.O 1 =1 ,NP 

NP = « 

NPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  = i 

DT = ' 

NE = ' 
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129  

XC( í > = XR(I I 
XS( I ) = XT ( •  ) 

60  CONTINUE 
c 

CALL MQFREQ (NP,MX,WO,FC,FS,XC,XS tPES1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  U 

CE = PES tl, 11  
KE = PES( 2 , 1) 
UE = PESl 3 , l ) 
ERC = { AB S { f X - CG)) /  
ERK= (ABS ÍKX - K E) I /  
ER1  = ( ABS( 1 . - UE1  J /  
PR 1 MT *  
PR MT * , »CX ESTIMADO 
PRHT * , '< X í STTMADO 
PR! MT * , ' 1 ESTIMADO 

C ' 
PM 1 , 1 ) = KE 
P 4 ( 2 , l ) = CE 
P4 I3 , 1 ) *  MX 

CALL RFSPD (NP, W0 ,P4 ,FC,FS,XC ,XS) 
DO 7 0  1 =1 ,NP/ 2  

R < 3 , H = SORTI XC Cl 1* * 2  + XS(I)* * 2 ) 
7 0 CONTINUE 

CALL PLOTER (NC »NP/ 2 »P »XMIN»XMAX»YM1  N, Y.1AX,* N0  • ) 
C 

CC = 2*MX*WN 
Z = CX /  CC 
PI = 3 .1 4 1 ? S2 6 5 3  

C Wf = NP*WO/  (2 * P1  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ F { IT .GT. 1 ) GOTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HO 
M lTE( 4 , 7 2 ) 
F( RMAT( ' i : » : - " " » » " » PARÂMETRO 

- - - - - t / i 
5  DO SJ ST EMA ADOT AO > = ~ 

nr .1  TE ( 4 , 7 4 ) f<X,KX,CX,WN, 7.  
Fl RMAT ( 5X , •  MASSA DO SISTEMA •  •  •  •  •  •  1X = ' , F 1 0 . 4 f ' KG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- = ' , r 1 0 . 4 , ' N/M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / , 5 X, •CONSTANTE DE AMO PT EC I ME NTO *  •  •  •  •  C X « • • FIO . 4 , ' N.S/ M 

- -S FIO* * . 1 RAD/ S 

- = » , r 1 o . 4 , /  ) 
Al  I TE ( 4 , 7 6 ) 
Ff R M A T ( R E S U L T A D O S DE ES Ti MACA' i /  MQ ( FKQ) = = 

m x : - = = = - ' , / , 
_  1  NF - NPI /  NE - DP /  KX EST. /  ERK ( ( ) /  CX EST. /  
- t u ^ •  I 

80  IF O P . E 3 . O) THEN 
WT ITE ( 4 , 3 2 1  NP/ 2  »N E - 1 » KE»ERK, CE» ERC 

;i2  FORMAI { 2 X, I4 , 5 X, I 3 , 5 X, F9 . 4 , 5X , F9 . 4 , 5 X, F9 . 4 , 5 X, F9 .4 ) 
ELSE 

Wf 1  ( 1 ( 4 , 3 3 ) NP! , DT, KE, ERK , CEi FKC 
33  FCRM AT(2 X,I4 ,5 X,F 8 .4 » 5 X, F8 . 4 »4 X»F8 • 4  »4 X,F8 • 4 ,5  X, F8 . 4 1  

END IF 

CX* 100  
KX* 1C0  
1 .* 1 0 0  

,CE 
•  KE 
UE 
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C 

I T = IT f 1  
C. ME *  NE •  1  
C IF (MT •  LE•  lOJ GOTO 5  
C NPI •  NPI - 2  
C 1 P (NPI .GE. I) GOTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  
C 

PR)NP *  
PRINT * , «DES EJA CONTINUAR (SIM = L /  NA" = 01  1  

READ * , OP 
IF ( OP . F:Q. L ) GOTO 5  

C 
100  STOP 

END 

c 

C 3 . 3  - P R O G R A M A E S T E M P 
r 

C 0  PROGRAMA TEM COMO OBJETIVO FAZER A IDENTIFICAS* G DF PARÂMETROS OP 
C SISTEMAS MECÂNICOS DE iGDL DO 1 7  PO ( MA SSA-MOL A- AM( RTECFD IP VISCOSO) 
C N.i DOMÍNIO DO TEMPO, USANDO A FST1 MA$ ,0  S EQÜENCIAL. 
C 
C 03S D VETOR DE ESTADO, FM TERMOS DE DESLUCAMENTC E VELOCIDADE, 
C 3 3 TIDO ATRAV S D̂  INTEGRADOR DE RUNGE-KUTT A DE QUARTA ORDEM. 
C D M TODO SEQÜENCIAL UTILIZA A )NVERS'0  NORMAL 
C 
c ================^=======  ===  =  =  =  =  ==  ==========  =  ====  =  =  ==========^=====  
C 
C PROGRAMADOR ANTÔNIO ALMFICA SILVA ( EM, 0 5  /  11  /  1 9 9 1  ) 
C A\EA PROJETO MECANICC /  UFP 3  /  CCT /  DFM /  CAMPOS  1 . 

c  

c 

INTEG = R NP,NPI , N, IDM , INT3 , 1 NT4 »K»KQNT ,1 NV,NC,i T 
REAL UE,ER1 ,TE,ERT,ZE,KE,ERK,CE,ERC,ME,ERM 
REAL MX,CX,KX,FO,WN,Wn,WF,DT, Y 11N, YMAX t P( 7 » 1 0 3 4  ) 
REAL F C(1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 3 4  ) , FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: r ( 10 2  4 ) ,XC{1 0 3 4 ),XS í 1 0 3 4 ) , PES {3 , 2 ) 
REAL YRX( 1  0  3 4 ) , Yl Y( 1 0 3 4 ) ,SRX( 1 0 3 4 ) ,AMP(1 0 3 4 ) ,XF(1 0 3 4 ) , < ( 1 0 3 4 ) 

C 
1 T = 1  

5  PRINT » , «D ES EJA FIXAR QUE PARÂMETROS (NP«1  /  DT«2 ) ' 
RCAD * , CP 

i F (3 P .EQ. 1 ) IHEN 
PRINT * ,«NUMERO OE PONTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ~' P -  * 
READ * , NP 
PRINT * , •  VALER OE.. NPT = » 
READ * , NPI 

GOTO 10  
END 1 E 

PF.INIT * ,'INTERVALO DE TFMPí DT = •  
RPAO * , DT 
•O INT * , «POTÊNCIA DE 2  DE NP NE =  1  
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C 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

131 
READ * , NE 

MP = ?**NC 
1 0 MX = 1 0 . 

CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . 
EO = 5 . 
1  NT*  *  1  

1NT3  •  2* * ( INT4 -II 

CALL NA TV ( NP,OP, WO , WN ,0 T »NP1  , Fü , M X, CX, KX, 1  NT3  , ST X, YI X,YR Y ) 

CALL ES TEMP ( NP , SP X , YR X t YR Y , P ES ) 

OC = *ES ( 1 , 1) 
TE = i'ES( 2 , 1) 
KÇ = -PES(i,2 )* MX/ DT 
CE = (1 -PESC? ,2 ))* MX/ DT 
ER1= ( AB S ( 1 . -UEJÏ/ 1 . * 1 0 0  
ERT= < ABS(DT-TE) )/ DT* lOO 
ERK= ( ABSCKX-KE H/ KX* 1 0 0  
EPC= !ABS(CX-CE))/ CX* 1 0 0  

CC = 2*MX*0N 
2  = CX/ CC 

PI = 3 .1 4 1 5 ^2 6 5 3  

i F ( IT .GT. 1 ) GOTO 30  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AWITE1 4 ,7 2  ) 

72  FORMAT! • ================== PARÂMETROS DJ S T S T F A ADOTADO 
-= = = = = « = « , / ) 

HkITE( 4 , 7 4 l MX »KX»CX,WN»Z 
74  FORMAT! 5 X, 'MASSA DO S?  STEM A MX = 

/ , 5 X, «CONS TANTE OE PIG1 0 EZ KX = 
/  i 5X , 'CONSTANTE OE A MO P TEC ! MENTO CX = 
/ , 5 X, «FFEQUENCIA NATURAL WN = 
/ » 5 X» «FATOR OE AMOPTEC i MENTO. I  •  

WRITE ( 4 , 7 6 ) 
76  FORMAT! «««= * = = »* = = »«= RESULTADOS DE EST 1 MACAO /  MQ ( F:: r0  

» F l O . / ; , ' KG 
»F1 0 . 4 , » N/M * , 
» F1 0 . 4 , ' N.S/ M • , 
» F1 0 . 4 , » RAD/ S  1 , 
,1  1 0 . 4 , / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' » / , 
- « NF - NPI /  NE - DT /  KX EST. /  ERK ( ( ) /  CX "ST 

. - ( ( ) », 
/ , 1  = == = == ======== = «= = = = = ^ « = = = = ====.===== ======= ==== 

-= = = = = = = i) 
80  IF tOP .EQ. 0 ) THEN 

WRITEC 4 , 8 2 1  NP/ 2 ,NE-i,KE,ERK,CE,ERC 
32  F' RM AT l 2 X, Î4 » 5 X, * 3 , 5 X, F9 . 4 , 5 X, F9 . 4 , Î> X, F9 . 4 , 5 X, F9 . 4 I 

ELSE 
WRI TE ( 4  ,3 3  ) NPJ ,DT,KE, ERK,CE, ERC 

33  F.RMAT I2 X, i4 , 5 X, F8 . 4 , 5 X, F8 . 4 , 4 X, F8 . 4 , 4 X, F8 . 4 , 5 X, F8 . 4 J 
END IF 

j T = IT •  1  
NE = NE + 1  

1F (NE . IE . 1 0 ) GOTO 5  
NPI = NP] - 2  
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C IF IMP1  .GE. I) GOT ) 10  
C 

PRINT *  
PR TNT * , ,OFSEJA CONTINUAR (SI M = 1  /  NA! = OJ •  
READ * , 3P 

C 
IP ( ? P .FQ. 1 ) GOTO 5  

C 
STOP 
END 

C 
C 3 . 4 - P R O G R A M A E S F P. E Q 
C 

C • r . B » i , : K » - . > : S » » . « » « , r « a » , c . « « « . « » « » » : „ , „ » u : 3 « « : » 
C 
C 0  PRUGRAM A TEH COMO ^OJETIVO FAZER A IDENT1  FiCA$  »C DOS PV A MFTPOS 
C OJ SIs rtMA M EC AN I CO DC LGnL { NAS SA-MO L A-AMUR TE C E CCR VT S r r < : ^ ) 0 0  
C DJHINI3  DA FREO'JENCIA UTILI ZAN'Df •  0  M TODO DA EST1 FA$ »0  S rlUCNC ,A' 
C 
C C9S 0  Vt'Tf P. DE ESTAD'i TID r' PELl*  H TUDO DE RUNGF-KUT.TA. 
C 
C = = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = == = = = = = === = = = = = = = = == = = = == = =_- = = = = = = = -
c  
C PROGRAHADOR ANTONIO ALMF1DA SUVA ( EM, 10  /  04  /  1992  ) 
C A«EA PRCJETO MECAN1CD /  UFPii /  CCT /  DEM /  CAMPUS  1 I 
C 

C 
[NTEGER NP, NPI, 0 P , IDH, IT, 1  NT3  , 1  NT4  , K, KCNT , NPT, NC, J NV 
REAL 1 X,CX,KX,FC, WN ,W0 ,Z,WF,DT,YM!N,YMAX,P(7 , 1 0 0 0  > 
REAL UE,ERl,KE,FRK,CE,ERC,XR(1 0 3 4 ), X1 ( 1 0 3 4 ) , P 4 ( 3 , I) 
REAL Yk Xl1 0 3 4 ) , YRYC.1 0 3 4 ),SRX{1 0 3 4 )»AMP(1 0 3 4 ) 
REAL FC( 1 0 3 4 ) ,FS ( 1 0 3 4 ) ,XC( 1 0 3 4 ) ,XS (1 0 3 4 ) ,PESO , 1 ) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ,  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = s)AD"S IN1 C1  A) S DO PROBLEM A = = ====-==== = =-- = = = 

IT •  1  
5  PRINT * , »DES EJA FIXAR QUE PAPAMETROS (NP«1  /  0T = 2 ) ' 

READ * , OP 
IF ( JP . r Q . 1> THEN 

PR1N1  * ,»NUMFRO OC P'NT.'S NP = ' 
' READ * , NP 

PRINT VA1  OR OC NP] = 

READ * , NP I 
GOTO 10  

END i E 
PR?  NT * ,»1 NTERVAL0  DE TEMPI !>T = ' 
READ * , DT 
PRINT * ,* POTENCIA 0  E 2  OE I IP NE - ' 
READ * , NE 

NP - : * * NF 

1J MX = 1 0 . 
CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . 
FO = 5 . 
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:NT4  = 1  
). NT 3  = 2* * <INT 4 -1 ) 

C 

CALL N A TV INP,0 P,W0 ,WN,0 T,NP1  ,F0 ,MX, CX, KX, 1 NT3  ,SFX,YFX,YI Y ) 
C « s » ^ » » : » « SINAL UE EXCITAÇÃO LM FREQUÊNCIA = = = = = = = == = 

DPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0  1  =  1 ,NP 
( i ) = s p x i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ )  

XI ( I ) « 0 .0  
20  CONTINUE 

INV = O 
CALL F F TF) ! I NP , 1 NV, XR , XI ) 

DO 3  0  1 =1 ,NP 
FC ( : ) = XP(I ) 

F5 ( izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  = xi m 
30  CONTINUE 

C «= = = = = = = = «= = = = *= === RESPOSTA EM FREQÜÊNCIA f X AT A === = = ^ = == = = 
P4 1 1 ,1 ) = KX 
P 4 Í2 , 1 ) •  CX 
P4 ( 3 , 1 ) = MX 

CALL RESPO (NP,H0 ,P4 ,FC,FS,XC,XS) 
NC = 3  
YM i M =  0 . 0  

YMAX = 0 . 0  
XMi M =  0 . 0  

XMAX = 0 . 0  
0 0 40  I= l, NP/ 2  

p( î , I ) =  r* wo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi  2, 1)  = S }RT( XC ( ' ) * * 2  + XS (!I* * 2 ) 
4 0  CONTINUE 

C == = = = = = = = == = = = === RESPOSTA EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m FREQUÊNCIA ESTIMADA == = = = = = = = = 
00  5  0  1 =1 ,NP 

X* (i ) = YRX ( 1 ) 
Xi C 3 ) =  0 . 0  

50  CONTINUE 
INV = 0  

CALL FF TOI (NP,)NV,XR,XI) 
0 0 6 0  1* 1 ,NP 

XC( î ) *  XP(i ) 
XS( ! ) = XIt I ) 

60  CONTINUE 
C 

' CALL ESFREQ (NP,MX,WO,FC,FS,XC,XS,PES) 
e  

CE = PES ( 1 , l ) 
KE = P ES ( 2 , 1 ) 
UE •  PES ( 3 , 1 ) 
ERC*  (ABS ÍCX - CE)) /  CX* 100  
ERK= (ABS(KX - KE)) /  KX* 100  
CRl= ( A3 S ( l . - LE)) /  1 . * l0 0  
PRINT *  
PFHT * , »CX ESTIMADO = ',CE 
PRINT * , 'KX ESTIMADO = «,KG 
PRINT * , ' 1 ESTIMADO =%UF 

C 

P 4 ( i , 1  ) = Kr 
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( '4 (2 , l ) - rc  
P4 (3 , 1 ) •  MX 

CALL * ESPü [NP» WO»P4 ,FC»FS » XC ,X$ J 
nu ro  I= l, NP/ 2  

P ( 3 , IJ =  S JR f ( XC ( T ) * * 2  + XS(1 I* * 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0  CONTINU?  
CALL PLOTER ( NC, NP/ ? , P , XM 1 N»XPAX»YM IN, YMAX,'NO ' ) 

CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  2»MX* WN 
Z = CX /  CC 
PI = 3 ,1 4 1 5 9 2 6 5 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c wr =  NP* W y/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I? *P\ ) 

ÎF ( I T . G r. L ) GOTO 30  
Wl lTEC 4 , 7 2 ) 

i 2 FORMAT( ' s s s s a s s s s s a xs a s s t a PARÂMETROS 0 0  SI STf PA ADOTA3" ====== zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- =  -= « =  = ' ,/ ]  

WRI TE ( 4  ,? / i ) MX ,KX,CX,WN,2  
74  FORMAT ( 5 X, 'MASSA OU Si S T F 1A MX = ' » F1 0 . 4 , « KO » , 

/ ,5 X,'CONSTANTE DE RIGIDEZ KX » • , F1 0 , 4 , ' N/M 
/ ,5 X,'CONSTANTE DE AMORTECIMENTO CX = ' , F 1 0 . 4 » ' M . S / M ' , 
/ , 5 X, 'FREQUCNCIA NATURAL WO = ' , F 1 0 . 4 , ' RAO/ S 
/  » 5 X, 'FATOR DE AMORTECIMENTO I  = ' » F1 0 . 4 » / J 

WRITE(4 ,7 6  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

î b FORMAT( »====== ======= RESULTADOS DE EST1MACAI /  MO ( FRFQ J = = == = 
-=====  =  = », / , 
- » NF - NP1 /  'JE - DT /  KX EST. /  EKK ( O /  CX FS T. /  ER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  ( ( ) 

/ , • =  =  =  =  =  =  =  =  = = = = =  =  =  ==  =  =  =  =  = = = =  =  =  =  =  = = = = =  =  =  =  =  =  ==  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  = = = =  =  =  

90 IF ( 3 ?  . FQ. !J ) THEN 
WRITE(4 ,8 2 ) NP/ 2 ,NE-l,KE,ERK,CE,ERC 

HZ FORMAT ( 2 X, Ï4 , ' 5 X, I3 , 5 X, F9 . 4 , 5X , F9 . 4  ,5 X ,F9  . 4 , 5 X, F 9 . 4 ) 
ELSE 

WF.ITEI4 ,3 3 ) ND ) ,DT, KE» £ RK»CE» ERC 
8  \ FORMAT(2 X,I4 ,5 X,F 8 . 4 , 5 X, F8 . 4 , 4 X» F8 . 4 , 4 X, Fb . 4 , 5 X, F8 . 4 ) 

END IE 
e 

î T = IT + 1  
C NE = NE +  1  
C íF (ME . LE. 1 0 ) GOTO 5  

C NPÍ = NP I - 2  
C. IF (NPI .GE. 1 ) GOTO 1 3  
C 

PRINT *  
PRINT * ,'DESFJA CONTINUAR (SiM = 1  /  NAI = 0 ) ' 
READ * , OP 

IF (OP .EQ. 1 ) GOTO 5  
C 

100  STOP 
END 

e 

C 3 . 5  - P R O G R A M A M Q F R F 0  
C 



FILE -ÀPEMD3  S CRIPT 8 1  VM/ SP PFPEASF 5 .0  EXPRESS PUT 9 0 0 2 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 3 5  

C 
C U PROGRAMA TEM COMO OBJETIVO FAZER A ID EN TIFIC AS » 0  CE PAn AM FTR"S DF 
c  S IS TEMAS MECÂNICOS DE IGDL DO T> PO M AS S A- M U. A-AM I ^TECFD N v s c o s o ) 
C NJ DO MI N I ü CA FREQÜÊNCIA, USANDO AS FUN$ »ES DE RESPOSTA FM F'"EQUCN-
C CIA PELO M TODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS. 
r 

C 
C PROGF.AM ADOR AM TON T O ALMFíDA 5 T L VA ( EM, 15 /  10  /  1 9 H } 
C A*EA PROJETO MEC A M I CP /  UFPD /  CCT /  DEM /  CAMPOS 1 . 
C 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 3 3 3 a : 3 3 3 =3 3 3 S a 3 3 3 S 3 : 3 3 > 3 3 S S 3 a B S « 3 . 3 . 3 3 S . . . . 3 S 3 3 »3 3 3 : : 3 3 3 3 3 3 3 3 ^ 3 

c 
i MT EGER M P , OPT , N , P ' P T, I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi O 'P R , 1 R V, MC , I T 
REAL MX ,C X, K X T FO,WO,WN,DT,XRMS,AMPX 
REAL ME.ERMtCEiERCiKF,EPK,X O M,XMAX,YM1N,Ŷ AX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R

f
l AL Z ,CL ,AM P( 1 0 3 4 ) ,XR( 1 J3 4 ) , X1  (1 0 3 4 ) ,XT( 1 0 3 4 ) 

REAL FT(1 0  3 4 ) , FC( 1 0 3 4 ) » FS ( lG 3 4 ) » XC( 1 0 3 4 ) , XS ( 1 0 3 4 ) 
RLAL X4 U0 3 4 , 3 ) , P 4 í 3 , i ) , F 2 í l 0 3 4 , i ) , A ( 1 0 3 4 » 3 J, P t 7 , 1 0 3 4 ) 

C 

C === = === = = == = = = = = = = = = OAOOS INICIAIS DG PROBLEMA = = = = = — = == = = === = 
J = 1  

PR! MT * ,'I,UMER3  DE PINTOS E" FREQÜÊNCIA OF =  1  

R T A D * , i  

NP = 2 * 0  

PORT = 1 0  
lü PR) MT » , «QUAL O NUMERO DE PERÍODOS NP' =' 1  

READ * , NP ! 
MX = 1 0 . 
CX = 5 0 . 
KX = 5  3 0 . 
FO = 5 . 

PRIMT * , « NÍVEL DF RUÍDO ( O POP T = ' 

RCAO * , PORT 
NCOPR = 4  

C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = CALCULO DO INTERVALO DE TEMPí === = = = = = = = === = = 
WM = S QRTÍKX /  MX) 

WO •  WN /  NP1  
Pi = 3 .1 4 1 5 9 2 6 5 3  
DT = 2 * PI /  (NP* WO) 

CC = 2*MX*WN 
2  = CX /  CC 

C ===  = = = = = = = = = = S INAI f)F EXCJTACAO ITEMPU /  FREQUfcNCIA) = = = = = = == = = = 
CALL PSEOOO ( NP»FO»WO, DT, FT) 

DO ? 0  1 =1 ,NP 
XR( 1 ) = P T(í ) 
XI ( ) ) = 0 . 

?3  CONTlMUr 

IMV = Ü 
CALL FETO' ( NP , NV,XR,< i) 

DO 3  0  1 =1 ,NP 
FC ( 1 ) •  XPU ) 
FS( ! ) =  XT(1  ) 

AMP(I) = SQRT(FC())* *  2  + FSU )* * 2 ) 
30  CONTINUE 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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33  

35  

3 7  

39  

4 0  

50  

6 0  

WR I TE ( 2  , 3  3  ) 
FORMAT( 5 X, 1 * * * * * * * * * * * *  S) (VAI. OE EXCITAÇÃO Or 

, / , 5 X , ' i /  TENPi' ( S E G) /  EXCiTACA'' 
WRITE!2 ,3 ? ) ( I, I* O T, FT( I) , l= l , NP ) 
FORMAT ( 5 X, 1 3 »5 X»1 PE 1 0 . 3  , 5X , l n E1 0 . 3  ) 
WRITE(3 ,3 7 ) 
FORMAT!5X,* * * * * * * * * * *  EXC)TACÃO EM FREQUÊNCIA 

•  , / , ^ * , ' J /  FREQ. (HI) /  AMPLITUDE (M) 
WRITE(3 ,3 T) (J,J* W0 / !2 * P1 ),A y P ( J) , J= l, NP/ 2 ) 
FORMAT(5 X,i 3 , 5 X, IP C 1 0 . 3 , 5 X, 1 ? E1 0 . 3 ) 
================= RESPOSTA EM FREQUÊNCIA LIMPA 

P 4 ( l , 1 ) = KX 
P 4 ( 2 , 1  ) = C X 

TEMPO < 
(N) » , /  

136  

:V*  * * * * *  

) 

<<>!»*  Jj! ̂  *  $  $  #  *  < $ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f f .  ^ *  $ 

» » / ) 

P 4  ( 1 ) = 
CALL *ESPI 

MX 
( NP , T-,W0 ,P4 ,FC,rS,XC,XSI 

K*WO 
SOOT (XC(K)* * 2  •  XS!K)* * 2 ) 

;uj A 

0 0  * 0  K=1 ,M 
' P(1 ,K) " 

P!2 ,K) = 
CONTINUE 

================= RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 
CALL RESOJA (NP,PORT,NCORR,W0 ,DT,XC,XS) 

DO 5 0  K* ltN 
P(3 ,K) = SORTIXCIK)* * 2  + XS(K)* * 2 ) 

CONTINUE 
: = = = = « = = x= = = = ESTIMA PARÂMETROS ( Ml Ni MOS QUADRACCSI 
CALL ESTIMO t NP , WO , FC, FS ,XC ,XS,P4 ) 

KE = P4 ! 1 , 1 ) 
CE = P4 Í 2 , 1 ) 
ME •  

KX* 100  
CX* 1C0  
MX* 100  

=============== RESPOSTA EM FREQUÊNCIA ESTIMADA 
CALL RFSPO ( NP , 3 T, w n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, P 4 , FC, FS , XC, XS ) 

D O 60  K=1 ,N 
P!4 ,K) - SORT!XC(K)* * 2  + XS(K)* * 2 ) 

CONTINUE 

ERK = 
CRC = 
FRM= 

P4 ( 3 , 1 ) 
(AB S ( K X 
( A3  S ( CX 
( A3  3  ( M X 

KE) ) 
CE ) ) 
ME) ) 

NC = 
XM) N 
XMAX 
YM1  N 
YMAX 

0 . 0  
o . c 

o . 0  

0 . 0  
CALL PLOTER (NC »N»P * XM1N,XMAX»YM1 N , YMAX, *  Nt 

52  

54  

IF ( IT .GT. I) GOTO fO 
JR.] TE ( 4  , 5 2  ) 
FORMAT! » = = = = = = = = = = = PARAME1RCS On SISTtMA 
WRITE! 4 , 5 4 ) MX ,KX»C'X»WN»POKT»N»NPl ,DT 

ADOTADO 

FORMAT(5X, 
/ , 5 X, 
/ , 5 X, 
/ , 5 X, 
/  , 5 X, 
/  , 5X , 
t , 5 X, 

MASSA Dri SI STEMA MX 
CONSTANTE OE RIGIDEZ KX 
CONSTANTE OE AMOFT EC I MENTO CX 
FREQUÊNCIA NATURAL WN 
PORCENTAGEM PE RUIDO PORT 
NUMEPR' DE PONTOS EM FREQUÊNCIA. .NF 
NUME PC DE PER!OD( S NP1  

, F1 0 . 4 , ' 
, FIO . 4 , ' 
, F1 0 . 4 , •  
, F1 0 . 4 , •  

( ( , 1 3 , •  
, 1 4 , 
» ! 4 , 

KG 
N/M 
f ) . S/M 
RAO/ S 

1'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
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/  » 5 X» •  I NTERVALFI OE TEMPI' DT = ' , F 1 0 . 4 , ' S c 0  • ,/ ) 

M 1 TE(4 ,5 6 ) 
5b FORMAT!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • s s » s * « s a « RESULTADOS DE ESN MAC Ail /  MQ (FPFO) = = »= = = =  t f /  

PORT- II I /  KX /  FRK ( ( ) /  CX /  EPC ( ( ) /  I X 
- CRM ( ( ) ' , / , 
- » =  =  ==  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  = = = = = = =  =  ==  =  =  =  =  =  =  =  = = =  =  =  =  =  = =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  =  = = = = = = = =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- =  =  =  =  =  =  =  • , / )  

70  WRITE(4 ,7 2 ) PORT,KE ,FRK,CE,FPC,ME,CRM 
72  FORMAT{ IX, I 3 , 4 X, F8 • 4 , 2 X, F8 . A, 2 X, F8 • 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , / ) 

I T I T •  1  
C PORT = PORT + 2  
C IF (PORT J E. 2 0 ) GOTO 10  
C CX = CX + 1 0 . 

PRINT *  
PRINT * , 'DESEJA CONTINUAR ( S M = 1  /  NA O *  0 ) ' 
REAO * ,0 P 

1F (DP . F Q . 1 ) GOTO 10  
C 

STOP 
EN O 

C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
c 
C 3 . 6  - P R O G R A M A E S F R FQ 
r 
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
C 
C O PROGRAMA FEM COMO OBJETIVO FAZER A IDENTIFICA$  'C CE PARÂMETROS DE 
C SISTEMAS MECÂNICOS DE 1GDL DO T I PO (MASSA-MOLA-A 10FTECC0  V SC"S'') 
C NO DOMINIC CA FREQUÊNCIA, USANDO AS FUN$ =Ei, OE RESPOSTA rM FPEQUCN-
C CIA PEL3  M TODO DOS 41NIM0S QUADRADOS. 
C 
c =======  =  =  ==  =  =  ===  ===  =  =  ===  ====================  =  ==  =  ======  =  ====  ==  =====  =  

C PROGRAMADOR ANTONIO ALMEIOA SILVA ( EM, 15  /  LO /  1 9 9 1  ) 
C A < EA PROJETO MFCAN1C0  /  UFPO /  CCT /  OEM /  CAMPOS I . 
C 
C ==== = r-= = -= = = = = == = = = === = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = === = === ===== = 
C 

INTEGER NP,NP) , N, PORT, NCOR P , I NV, NC, 1 T 
REAL MX,CX,KX,FO,WO,WN,DT,XRM S,A MP X 
REAL ME,ERM,CE,ERC,KE,ERK,XMIN,XMAX,YMIN,YMAX 
REAL Z,CC,AMP(1 0 3 4 ),XP(1 0 3 4 ),X) (1 0 3 4 ) ,XT( 1 0 3 4 ) 
REAL FT(1 0  3 4 ) , F r ( 1 3 3 4 ) , FS ( 1 0 3 4 ) , XC( 1 0 3 4 ) , XS ( 1 0 3 4 ) 
rtEAL X4 1 1 0  3 4 , 3 ) , P 4 ( 3 , 1 ) , F 2 ( 10  3 4 , 1  ) , A1 1 0 3 4 , 3 ) , P ( 7 , 1 0 3 4 ) 

C 
C ==================== DADOS INICIAIS DO PROBLEMA ================ 

1 T = 1  
PRINT * ,'NUMERO DF PONTOS Ê  FREQUÊNCIA NF = ' 
READ * , N 

NP = 2*N 
PORT = 10  

10  PR: NT *  , •  QUAL 0  NUMERO DE PEPlUDüS NP) = ' 
REAO * , NPI 

MX = 1 0 . 
CX •  5 0 . 
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331? 

KX = 5 0 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l . l = 5 . 

P R IN TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * , ' N I V E t  0 E R UID O ( ( > PO T = ' 

REAO * , PPRT 

NCURR = 4  
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = CAI CULO 0 0  IN TER VALO OE TEM PT = = = = = = = = = = - = = = -

WN = S Q R TÍK X /  MX) 

WO = WN /  N P ! 

PI = 3 .1 4 1 5 9 2 6 5 1  
OT = 2 * PI /  (NP*WO) 
CC = 2* MX* wN 

Z = CX /  CC 
C = = = = = = = = = = = = = S IN AL DE EXC ITAÇ ÃO ( TEM P O /  FR EQ UÊN C IA) = = = = = = = = = = = 

CALL PS EUDO ( N P , F 0 , W O , D T , F T ) 

0 0 20  1 = 1 , NP 

. XR( I ) = r T ( I ) 

X I I I ) = o . 

20  C O N TIN UE 

IN V = O 

CALL FF TO; ( N P « IN V , X R , X I) 

Dü 3  0  1 = 1  ,NP 
FC( I ) = XR( I ) 

FS (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i =  x n i i 

A M P ( I ) = S Q R T( F C ( I) * * 2  + F S ( 1 1 * * 2 ) 

30  CONTINUE 

W R ITE( 2 , 3 3 > 

3 3  FCR M ATC5 X» * * * * * * * * * * * * *  S IN AL DE EXC1 TACA' ' NO TEMPO * * * * * * * * * * *  

, / , 5 X , » I /  TF M < X« ( S EOJ /  EXC ITAÇ ÃO ( N ) * , / ! 

WR1 TE ( 2 ,3  5  ) ( 1  , J * D T, F T( I ) , 1  = 1 ,NP) 

3  5  FOR MA T ( 5 X , I 3 , 5 X , 1 P E 1 0 . 3 , 5 X , 1 P F 1 0 . 3 ) 

W R 1 TE( 3 , 3 7 ) 

37  F 0 R M A TÍ5 X , * * * * * * * * * * *  EXC ITAÇ ÃO EM FR EQ UÊN C IA * * * * * * * * * * * * * * * *  

- , / t 5 X , « J /  FR EQ . (HZ) /  AM P LITUD E (M) • ,/ ) 
W R ITE( 3 , ? o ) ( J, J* W 0 / ( 2 * P 1 ) ÍAM P ÍJ) , J= L, N P / 2 ) 

39  F O R M A T ( 5 X , I 3 , 5 X , 1 P E 1 0 . 3 , 5 X , 1 P F 1 0 . 3 ) 
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = RES POS TA EM FR EQ UÊN C IA LIM P A = = = = = - = = = = = 

P 4 ( l , 1 ) = KX 
P 4  ( 2  , 1  ) = CX 
P 4 ( 3 , 1 ) = MX 

CALL RES PO ( N P , 1 T, W 0 , P 4 , F C , F S , XC , XS ) 

0 0  4 0  K = l , N 

P ( 1 , K ) = K* WO 

P ( 2 , K ) = S 0 R T( XC ( K ) * * 2  + XS ( K) * * 2 ) 

40  CONTINUE 
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = RES POS TA E*  FR EQ UÊN C IA S UJA = = = = = = = = = = = = 

CALL R FS . IJA ( N P , POR T, NCOR R , kO , D T , XC , XS I 

DO 50  K = l , N 

P ( 3 , K ) = S QR T( XC( K> * * 2  + XS (K)* * 2 ) 

50  CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  s = s S ! « { » . » = « = s t « r = rSTIMA PARAMETRCS (MÍNIMOS QUADPACCSI == = == = = 

CALL E SFF EO ( NP , W O , FC, FS , XC , X S , P 4 ) 
C 

KL = P 4( 1  F 1  ) 

CC « P 4 ( 2 , 1  ) 

ML = P 4 ( 3 , 1  ) 
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ERK= (A8 S(KX - KPJ) /  KX* 1C0  
F r C = (A3 S(CX - CE)) /  CX* 100  
ERM = I ASS(MX - MEI) /  MX*IGO 

: = = * » « . = « ===== = RESPOSTA EVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rp EQUENCi A 
CALL RESPÜ ( N P , IT, W 0 » P 4 , FC , FS , XC , XS I 

0 0  6 0  K=1 ,N 
P ( 4 , K ) = S3 RT(XC(K)* * 2  + XS(KJ* * 2 I 

CONTINUE 
NC = 4  
XMIN = 0 . 0  
XMAX = 0 . 0  
YMÍ ^ =  0 . 0  
YMAX = 0 . 0  

CALL PLOTFR ( NC, N, P , XM IN, XM AX, YM IN»YM AX, ' NO 

EST1MA OA 

54  

70  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
72 

If ( IT 
WR1TE(4  
F( RMAT( 
>Jr I FE ( 4  
FURMAT( 

/ , 
/ , 
/ , 
/ , 
/ , 
/ , 
/ . 

MF I FE ( 4  
FORMAT( 

•' PORT 
•  CRM ( ( 

.GT. 1 ) GOTO 7  0  
»5 ?  ) 

PARÂMETROS DO S1STE1A AD O TAD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 5**)  

5 X, 
5 X, 

5 X, 
5 X, 
5 X, 
5 X, 
5 X, 
5 Xr 

, 5 6  ) 
» = - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( (  )  

MX,KX,CX,WN,PPRT»N,NP1 ,DT 
M A' IA 0 0  S3  STEM A MX = 
CONSTANTE OE RIGIDEZ KX = 
CONSTANT E DE AMORTECIMENTO CX : 
FPEQUENCIA NATURAL MN ' 
PORCENTAGEM DE PUÍDO PORT •  
NUMERO DE PONTOS EM FREQUENC IA. .NF ••  
NUMERO DE PERIOD'S NPI ! 

! NTERVALO OE TEMPC DT ••  

= ==== RESULTADOS OE E S T1  MAC A'1 /  FS 
/  KX /  ERK ( ( ) /  CX /  

, r i 0 . 4 , f KG 
, F 1 0 . 4 , ' N/M 
, F 1 0 . 4 , ' f , .S / M 
, F1 0 . 4 , « RAD/ S 
, 1 3  , ' 

, * 4 , 
, 4 , 
,F 1 0 . 4 , 

(FRFQ ) 
ERC ( ( I 

(  )  

MX 

=  =  =  =  =  =  = . , /  )  

WR1 TE(4 ,7 2  ) 
FORMAT( IX , ) 

P IR T,KE ,ERK ,CE , FRC, ME , CRM 
3 , 4 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , 2 X, F8 . 4 , / ) 

C 
c  
c  
c  

TT s  IT + 1  
PORT = PORT + 
IF (PORT .LE. 
CX - CX + 1 0 . 

PRINT *  
PRINT * , « 
READ * ,0 P 

IF (OP .1  

Cm 

20  J 10  

d . L) 

CONTINUAR 

GOTO 1 0  

( Si M = 1  /  MAC - 0 ) 

C 
c  
c  
c  
c  
c  
c  
c  

STOP 
END 

P R O G R A M A V I F R 

O PROGRAMA TEM COMO MR-JET IVO FA7 ER 

Si STLMAS MECÂNICOS DE IGDL DU TIPO 
A IOENTinCAS 'C DE PARÂMETROS DP 
(MASSA—MOLA-AMORTECEO R VI SCOSO) 

i  
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C NJ DOMÍNIO OA FREQUÊNCIA , USANDO AS FUN$=ES DE RESPOSTA EM FPEQUEN-
C C< A USANDO O M TOOU DAS VARIÁVEIS INSTRUMENTAIS. 
C 
C === = = = = = = == = = = = = = = = = = ===  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = , = = = = = = = = = = = 
C 
C PROGRAMADOR ANTONIO ALMEIDA SILVA ( EM, J5  /  1 0  /  1 9 9 1  ) 
C AREA PROJETO MECANIC^ /  UFP3  /  CCT /  DEM /  CAMPUS " 7 . 
C 
C =========================================================-=====-=== 

INTEGER 1 T,NP,NP1 ,NPT,NC,N,P0 PT,NC0 RR,1 NV,[TR 
REAL M X»CX»KX,FO» WN »Wri , CC»Z,DT»XRMS »AMPX»YMAX, Y P: N, PI 7 , 5  2  2  ) 
REAL ER M ( 2 0 ) , ER C( 2 0 ) , ER K( 2 0 I, AM P í5 2 2 ) , F2 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 1 2 , 1 J 
REAL VT(5 2 2 ) ,VC(5 2 2  ) ,VS (5 2 2 ) ,XR(5 2 2 1  , XI( 5 2 2 1  
REAL FT( 5 2 2 ) , FC( 5 2 2 ) , FS ( 5 2 2 ) , XT( 5 2 2 ) ,XC (5 2 2 ) , X S (5 2 2 ) 
REAL X l ( 2 , 2 ) , X 2 ( 2 , 2 ) , X 3 ( 2 , l ) , F l ( 2 , i ) , P 4 ( 3 , l ) , A ( 5 2 2 , 3 i 
REAL X4 (S2  2 , 3 ) , X5 ( 3 , 5 2 2 ) , X6 ( 3 , 3 ) , X7 ( 3 , 3 ) , X8 ( 3 , 3 ) , X9 ( 3 , U 
EF*S = 1  . E-6  

C ==================== DADOS INICIAIS 0 0  PROBLEMA ================ 
PR}. NT * , «NUMERO DE PONTES EM FREQUÊNCIA N r = ' 
READ * , N 

NP = 2*N 
PORT = 10  

5  PR i NT * , •  NUMERO DF PERÍODOS NC TEMPO NP' 
REAO * , NPÍ 

MX = 1 0 . 
CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . 
FO = 5 . 

PR I NT * , «NIVFL OE RUIDO ( ( ) PORT =« 
REAO * , PORT 

NCURR = 4  
) TR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

C =================== CALCULO DF ALGUNS PARÂMETROS ================ 
WN •  SQPT(KX /  MX) 
WO = WN /  NP! 
PI = 3 .1 4 1 5 9 2 6 5 3  
OT = 2*P3  /  (NP*WO ) 
CC = 2*MX*WN 

MATRIZ DOS PAPAMETPOS 0 0  SISTEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  = CX /  cc 

P 4 ( l , 1  ) *  KX 
P 4 ( 2 , 1 ) - CX 
P 4 ( 3 , 1 ) =  MX 

= === = == = = == = = SINAL DE CXC1TACAI ITEMPO /  FREQUÊNCIA) 
CALL PSEUDO (NP,WO,DT,FO,FT) 

DO 1 0  1 = 1 ,NP 

X> ( ] ) = PT( I } 
XJ ( I) = O •  

1 0 CONTINUE 
1NV = O 

CALL FFTDI (NP,XR,XI,JNV) 
0 0  2  0  1 = 1 ,NP 

FC(I ) = XP(I ) 
FS ( I ) = XI ( I J 

AMP(l) = SQRT(FC( 1 )* * 2  + FS(J)* * 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 — 
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20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONTINUE 
c 

nl Ix IT E I 2 ,2 \ ) 
23 FORMAT ( 5X t ' * * * * * * * * * * * *  EXC? TACÃO (TLOP'i /  F P F G •  ) * * * * * * * *  

»/ , 5 X , « i /  TEM^O rSEGl /  EXC7TACAC (0 ) • , / ) 
inll< 1 TE ( 2 , 2 ' ; ) ( I , !* DT,FT ( ) + ! ) , ! * l ,NP) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?5 FORMAI ( 5X , I i i r> < , IPEIO. 3 , SX, 1 PE1 0 .3 ) 
rV R I T L ( 2 ,2  7 )  

27 FORMAT(5Xf•  J /  FREQ.(PAD/ SJ /  ' AMPLITUDE (0 ) », / ) 
W RI TE(2 ,3 0 ) ( J , j *  w0,AM ? (J + 1 ) ,J= 1 ,1 J P/ 2 ) 

30 FERM AT(5 X, 1 3 f 5 X, i P E1 0 . 3 , 5 X, 1 PF1 0 .3 ) 
C e s s » s « s = «= = r= r= ^ CALCULA RESPOSTA EM FREQUCNC) A 

IT « D 
CALL RESP^X ( ! P , : T, Ui f *> 4 , F C ,F S ,XC ,XS) 

PU 4 0 K^ l , 0 
P (1 ,K ) » K*WO 
P(? ,K ) = SORTIXC(K)* * ? + x$ (K )* * 2 ) 

40 CONTINUE 
CALL R E S J J A ( NP » PORT, NC<«RR , DT tWOf XC , XSI 

1)0 50 K= l ,N 
P ( 3 , K ) = ? } '": T ( XC ( K ) * *  2 + X S ( K ) *  *  2 ) 

50 CUNTINUE 
CALL MONTAG ( < ' t , I 2 , XC , X r>, I ,FC , F S , MX , N, J T ) 

00 ?• > 1 = 1 ,2 * 0 
D? £0 J^ l , 3 

A ( 11 J J •  X 4 ( I f JI 
60 CDNTINUE 
7ü CONTINUE 

r. 3 S S « S B 3 S 3 « s = 3 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r f T H A PAR AME TF US (Ml il' MUS 'JUAOE A CL S 1 = === = =-- = 
CALL E S T Î M A 1X4 , A , F2 , P 4 , N , I T I 

C 
CUT'< 2 0 ' 

C «3 * * »»»«* « = FSTÎMA PAR A ME Tf » S (VA!.. I NSTRUMFU1 A 1 S ) 
1ÖU 1T = ÎT + l 

CALL RES^OX (MP,- T,WO,P A,F C,F S,X C,X 5 ) 
I F ( 1T . F 0 . 1 ) THEN 

00 1 1 0 K = 1 f N 
?(4 | K ) = 5QRTCXC(K)* * 2 + XS<K)* * 2 1 

11J CONTINU! 
END Ï F 
IF (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i T .EQ. ?) T H p N 

DO 1 2 0 K ' I t N 
^ ( r , K ) = SORTIXC(K)* * 2 + XS(K)* * 2 ) 

12.» CONTINUE 
END IF 
5 F ( 5 T , E3 . 3 i THEN 
OU 1 3 0 K= l ,N 

P ( 6 i K ) = SQRT(XC(K Ï * * 2 + XS(K)* * 2 ) 
13J CONTINUE 

END I F 
IF {1 T .ED. 4 ) THEN 

l) i 140 K = 1 ,N 
P ( 7 , K ) - SQRT(XC(KI* * 2 + XS(K)* * 2 1 

14.) C IN T I NUE 

i  
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2 0 0 

2 2 Ü 

ENO 

CA L L 

CA L L 

I F 

1 0 N T A Ö 

EST? M A 

( A , F 2 , X C , X S , W O , F C , F 

( X 4 , A , F 2 , P 4 , N , i T ) 

= R ES U L TA D O S 

S , M X , N , I T ) 

DA ESf iMACAn 
ÍJC s 6 

X H H = 

XMAX = 

YM 1 N = 

YM A< = 

1 F ( I T 

0 . 0 

) . 0 
0 . 0 
0 . 0 
. GT. A) Gil TO 2 2 0 

CA L L P L OT ER ( M C »N , P , X M I N , X M A X , Y M 1 N , Y M A X , 
P R I N T * , 

P R I N T *  

ERK ( 1 T ) 

F PCI i T ) 
ERM ( 1 T ) 

NUM ERO DE l TCPACl 'FS IT = ' , I T 

= ( A 8 S( K X - P 4 ( l , l ) ) ) /  KX* 1 0 0 
= ( A D - O CX - P 4 ( 2 , l ) ) ) /  CX* 10U 
= IABSIMX - P 4 ( 3 , l ) l ) /  MX* 100 

N U 

1 2 

1 4 

LÓ 

21 

I F ( i T .o 
W R I TE ( 4 , 1 2 

F O R M A T ( ' = » 

W R I T E ( 4 , 1 4 

FC RMA r ( 5 X , 

/ , 5 X , 

/ , 5 X , 

/ , 5 X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 5 X , 

•  » 5 X , 

/ , 5 X , 

/ , S X , 

dlf, ? T E ( 4 , 1 6 

FOR M A T( •  = = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0) GOTO 2 1 

P A R Â M ETR OS DL! S I S T E M A A D F TA D 

M X , K X , C X , W N , Z , N P , N P I , D T 

M A S S A D " S I S T E M A 

CON S TA N TE OC R I G I D E Z 

CON S TA N TE D E A M OR TECI M EN TO 

F R E Q U Ê N C I A N A TUR A L 

FA TOR DC A M O R T E C I M E N T O . . . . 

N UM EP ' DE P ON TOS NO TF M P I ! •  

N U IFR 1 OE P E R I O D E S NO TFMPl 
'< N TE A V A L O D E TEM P O 

PORT ( ( ) 

- L I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ íi) •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ahl  T E ( A , 2 2 

FC R M A T ( 2 X , 

/  KX 

TABELA OF RESULTADOS 

/  EP.K ( O /  cx 

•  MX 
.KX 
. cx 
. wo 
. . z 
.NP 
N P ! 

. O T 

»F 1 0 . 4 , 
, F 1 0 . 4 , 
, r i o . 4 , 
, n o . 4 , 
, n o . 4 , 
t I 4 , 
» ! 4 » 
»F 1 0 . 4 , ' 

F S T 1 M ACA! 1 /  

/  Fr r ( ( ) /  

KG 
N/ M 

N . S / M 

PAD / S 
_ < 

( S f G ) ' , 

) P *  P T , P 4 ( 1 , 1 ) , E R K ( I T ) , P 4 ( 2 , 1 ) , E R C ( I T ) , P 4 ( 3 , 1 ) 

I 2 , 4 X , F 3 . 4 , 4 X , F 8 . 4 , 4 X , F 8 . 4 » 4 X , F 8 . 4 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X , 

, FP M ( t T 
F 8 . 4 , / ) 

C 

C 

C 

I F ( Í T . ! . . T. 1 TP, ) GOTO 1 0 0 

PORT = PORT •  2 

I F ( P M T . L R . 2 ^ ) GOT ' 5 

PÍO NT * , ' D E S E J A CO N TI N U A R 

R EA D * , 0 P 

Í F C P . R Q . 1 ) G ü T j 5 

( Si M = l /  NAO=ü ) 

C 

c 
c 

STOP 

ENO 

P P o G P A M A M y F 
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C 
C 0  PROG^AMA TEM C0M0  O B JF T JV O rAZFP A 10ENT1 PI CACAO OF Ft."' CAS on < ' 
c T : I A S ^ E C A M I C O S OP I G D L o r T; P' ( M A S S A - M U L A - A M O R T E C L D O R V T S CP «; O » 

C Nl D O M I N I 0  DA F R E O U E N C I A , UTIL1ZAN0C 0  M ETOD O 0 ' •  S M JN JM I i QUADP.AOO 

C 

C 
C PIOJGRAMADUP ANTONIO ALMEIDA S U V A ( EM, 0 3 /  0 1 /  1092 )(-> " * ) 
C AREA PROJETO MECANICC /  UFPB /  CCT /  D EM /  CAMPOS I ! . 
C 
C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  = = = = r r = = ; = = = = = = = = = = -

INTEGER OP,NP,NPI ,N,PORT,NCOf R,1 M V,NC , I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REM TX tC X ,KX, F O , WO , WN ,OT,X< ^ S,AM PX,Z,CC 
REAL ME ,FRM,CF , CC, KE, Er-K, YV) N, YMAX , P ( 7 ,'3 2 2 ) 
REAL AMP( 5 2 2 ) , X R ( 5 2 2 ) , XI ( 52 21 ,XT(5 2 2 ) 
REAL < 4 ( 5 2 2 , 3 ) , P A I 3 , 1 ) , F 2 ( 5 2 2 , 1 ) ,A ( 5 2 2 , 3 ) 
r<EAL FT(5 2 2 ) , FC( 5 2 2 ) , FS( 5 2 2 J, XC< 5 2 2 ) , XS( 5 2 2 ) 

C 

C ==================== DAOOS INIC1 A1 S DC PROBLEM A 
PRINT * ,»NUM ERD DE PONTOS E*  FKEQUENCi A NF = •  
READ * , N 
IT = 1 
MP = 2 * N 

C PORT •  10 
5 P R I N T *  , •  3 J A L 0  NUM ERU OF PERIL DOS OP 1 = •  

READ * , NPI 
MX = 1 0 . 

CX = 5 0 . 

KX = 5 0 0 . 

FO •  2 . 

PRINT * ,* QUAL 0 NIV EL DE RUT Of ( ( ) PORT = 
READ * , PORT 

C PRINT * t »NCORR = •  
C READ * , NCOPR 

NCORR = 9 
C =================== CALCULO DO I NTERVALtl DE TEMPO == = = = = = = = : 

WN = S3PT(KX /  MX) 
WO = WN /  NPI 
Pi = 3 .1 4 1 5 9 2 6 5 3 
OT = 2 * PI /  (NP* WOJ 
CC = 2* MX* WN 
L ~ CX /  CC 

C = = = = = = = = = = = = = EXC1 TACAO (TEMP-.i /  F REQUENC) A - L 1 MPA ) = = = = = = : 
CALL PSEUDO (N°  »F0 » WO,DT »FT J 
0 0 10 I = 1 ,NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xiu i ) •  r u n 
XI ( I ) = 0 . 

10 CCNTJNUE 
INV = 0 
CALL FFT? I (NP, INV, XR, XI ) 
DO 20 1 * 1 , NP 

FC( I ) = XRU J 
FS( i ) = X1 C ) 

2 0 CONTINUE 
Of 39 K=l , N 
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30 

C 
C 
c 
C 40 
C. 

50 

5 2 

54 

5 6 

90 

PCI t K l = K* W0 
P ( 2 , K ) = SORT 

CONTINUE 
U C ( K ) * * ? + FS( K ) * * 2 ) 

Í E S P P S T A EM F R E Q U Ê N C I A ( L I M P A / S U J A I 

P4( 1 , l ) » KX 

P 4 Í 2 , 1 1 = CX 
P4( 3 , l ) = MX 

CALL RESPO (NP, 
CALL (IESUJA (NP 
CALL FORCAS (NP 

00 4 0 K = 1 ,N 
P ( ? , K ) = SQRT(FC(K)* * 2 •  FS(K)* * 2 ) 

CONTI NOE 

CALL ESTIMO 

w n ,P4 f FC,FS,XCt XS) 
t POR T,NCORR f WOf OTt XC, X.S ) 
,w n ,xC,XS,P4 ,FC,FS) 

(N1 1 

T) MA PARÂMETROS /  Ml NI MOS UUAO"ACrS 
,WO,FC,FS,XC,XS,P4 ) 

KE = P4( 1 , 1) 
'CE = P 4 ( 2 , 11 

ME = P 4 ( 3 , 1 1 
CRK = (ABS(KX - KE)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  KX* 1C0 
E1C = (A B S (C X - CE)) /  CX* 1C0 
ERH = (ABS(MX - ME)) /  MX* 10U 

ESTIMA F( • IXAS /  
CALL FORC 
0 0 50 K = l 

P ( 3 , K ) 
CONTI NOE 

NC = 2 
XMI N = 
XMAX = 
YMIN •  
YMAX = 

AS 
,N 

(NP,WO,XC, XS,P4 ,FC,FS) 

QRT (FC( K)* * 2 + FS(K)* * 2 ) 

0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 

CA L L P L OTER ( N C , N , P , X M I N , X M A X , Y M J N , Y M A X , * N O •  ) 

1 ) SOTO 90 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = PARÂMETROS 0 0 SISTEMA W TA O' 

I F U T . 0  T 

WIUTElzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' n52 

FORMAI(•  = = 
/  ) 

WF I TF ( 4 , 5 4 

FORMAT(5X, 
/ , 5 X, 
/ , 5 X, 
/  , 5X , 
/ , 5 X, 
/ , 5 X, 
/ , 5 X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t , 5 X, 

WIJTE ( 4 , 
FORMATl '== 

QUA9RADU S 
•  RUI 00  i i 

• T. /  FUM 

. MX 
•  KX 

. CX 

. WN 

) M X,KX,CX,WN,Z,NF,NPI ,DT 
• MASSA DO SISTEMA 
• CONSTANTE DE RIGIDEZ 
• CONSTANTE DE AMORTECIMENTO 
• FPEQUFNC1A MATURAI 
• FATOR DE AMORTECIMENTO* •  •  •  
• NUMERO DF PONTOS NO TEMPO. 
'NUMERO DE PEF IODCS NO TLMPf 
•  - NTERVALLi DE TEMPO , 
) 
= = == = = = = = = = = TABELA DE PESULTAÜ' .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=====.,/ , 

) /  KX EST. 
( O ' , 

.  .  í -

. N P 

N P I 

.DT 

El K ( ( ) CX L ST. 

, F1 0 . 4 , •  
, F10 •  41 ' 
, F 1 0 . 4 , •  
, F 1 0 . 4 , ' 
, I 1 0 . 4 , ' 
, ' 4 , 
, 1 4 , 
, F 1 0 . 4 , ' I 

E ST 1 MAC A" 

/  Er:C ( { ) 

KO 
N/ M 
N. S/ M 
RAD/ S 

S F: G ) *  , /  ) 

/  MÍNIMO 

/  MX F 

PORT,KE ,ERK,CE,FPC,ME,ERM Wf I TE ( 4 , 2 2 

FORMAT ( 2 X,1 3 , 3 X , F 9 . A , 3 X , F 9 . 4 , 3 X , F 9 . 4 »3 X , F 9 . 4 , 3 X , F 9 . 4 , 3 X , F 9 . 4 ) 
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. , / , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, , 

I T = I T + 1 
PP-JNT < - , • " ) V I Oi. R UÍ D OS ( ( ) P C T = •  , P OI T 

PL i> r - p ip T *  2  
P R I N T * , «D E S E J A CON TI N UA R ( S' M » I /  N A P = O J 

RCAO * , O P 

I f ( O P . E Q . 1) GOTO 5 

STOP 
END 

3 . 9 - P R H G P A M A V I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV C 

c 

c 
c 

0 PROGRAMA TEM COMO OBJETIVO FAZER A 1 DENT]FICACA r DF FCPCAS DE 
SISTEMAS MECÂNICOS DF IGDL DO TIPO ( MASSA-MOLA-AMCF T ECEDOR VISCOSO) 
NU DOMINIC DA FREQUÊNCIA, UTILIZANDO O METUOO DAS VARI ÁVEI S 
INSTRUMENTAIS 

C 
C 
c 

r 

C 
C 

PROGRAMADOR 
A\  G A 

ANTONIO AL 1E10A S ILVA 
PROJETO MF CANIÇO /  UFP d 

( EM, 03 /  0 1 /  1 9 9 ; 
/  CCT /  DEM /  P A M P OS 

)(* * • * ) 

INTEGER UP,HP, NP3 , N ,NC , P''kT »NCORR, 1 NV,1 T 
REAL M X ,CX,KX,F O,WN , W O,CC,Z»DT»XRM S »AMPX» Y MAX, Y NîN 
KEAL FT (5 2 2 ) ,FC ( 5 2 2 ) , F SI 5 2 2 1 , XI (5 2 2 ) ,XC< 5 2 2 },X S(5 2 2 ) 
l iEAL XR (5 2 2 ) ,XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  ( 5 2 2 I ,A ( 5 2 2 , 3 ) ,X4 ( 5 2 2 , 3 ) ,P4 ( 3 , 1 > ,P (7 , 5 2 ?) 
K F A L ME ,FRM ,CE,EPC,KE,ERK,Ai VF(5 2 2 ),F2 < 5 2 2 , l ) ,FCF(5 2 2 ),t ~ SF (5 2 2 ) 

================== DADOS IN1CJ AIS 0 0 PROBLEMA = = ••  
PRiNT * ,»NOM EF i OF PONTOS FM FREQUÊNCIA , 
READ * , N 
PRINT * ,»QUA L O NUMERO DE PERÍODOS TEMPO , 
READ * , NPI 
JP = ,?* N 
î T = 0 
PORT*  l o 
MX = L ü . 
CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . 
PU = 2 . 0 
PRINT * , «QUA L o NÍVEL DF RUIDO ( ( ) 
READ * , POPT 
PRINT * ,«NCPPR = ' 
READ * ,NCOrP. 
NCQRS •  O 
= = = == = = == = = = = = = = = CALCUL" Of ALGUNS PARA MF TP ! 5 = : 

WN = S JRTIKX/ MX) 
Wtl = WN/ NPJ 

NF 

• 0' T »' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
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PI •  3 . 141? S2 6 5 3 
IJT = 2 * P» / (NP* .JD) 
CC = 2* MX* WN 
Z = CX/ CC 

C == = = = == = = == = = ÇTNAL DE EXCITAÇÃO (TEMPO /  FREQUÊNCIA) = = = == = = = 
CALL PSEUDO (NP , EO,WO,DT,F T) 
y 20 1 = 1 ,NP 

XR(1 ) •  F T Í I ) 
X l ( 1 ) •  0 . 

20 CONTINUE 
INV = 0 
CAIL FFTOI (NP , I DV , XR, XI ) 
• 0 3;» I = l , N P 

FC( 1 ) = XPU ) 
FS( 1 > s X M J ) 

AM P(I ) = SQRT(FC(I)* * 2 + FS( I ) * * 2 ) 
30 CONTINUE 

WfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I TEl 3 , 6 3 ) IT 
63 FORMAT ( 5X , •  * * * * * * * * * * * *  FORCA LIMPA 1T = •  , "í 2 , *  * * * * * * * * * * * *  

, / , 5 X , « J /  FRE9 . (F AG/ S) /  AMPLITUDE (NI », / ) 
WF, í TE( 3 »6 5 ) ( J , J* W0 ,AMP(J) , J= 1 , N I 

65 Ff RMAT( 5X , n , 5 X , l P E 1 0 . 3 , 5 X, 1 PF1 0 .3 ) 
C 

00 AO K = 1 , N 
P U, K ) = K*W ' 
P ( 2 , K ) •  SOI T ( FC ( K)* * 2 + FS(K)* * 2 ) 

AO CONTINUE 
C ================ CALCULA RESPOSTA EM FREQUÊNCIA = = = = = = »= = = = = = -

P 4 ( 1 , 1 ) = KX 
P 4 ( 2 , l ) = f X 
° 4( 3 , 1) = MX 

CALL RFSPOX (NP, l T,W O,P4 ,FC,FS,XC,XSI 
CALL RESUJA (NP,PPRT,NCORR,CT,WO,XC,XSJ 
CALL MONTAB (X4 ,F2 ,XC,XS,WO,FC,FS,N) 

00 6 0 1 = 1 , 2* N 
0 0 50 J= l , 3 

A(J , J) = < 4 (j ,J) 
50 CONTINUE 
60 CONTINOF 

C == = = = = = = == = = = = = = F STIMA PARÂMETROS /  FORCAS = = = == = = = = = ==== = == = 
• CALL ESTJMA ( X4 , A , F2 , P 4 , N ) 

CALL FORCAS (NP,1 T ,W O,XC,XS,P4 ,FCE,FSEI 
o:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 K= 1 ,N 

P ( 3 , K ) = S3 RT(FCE(K)* * 2 + FSE(K)* * 2 ) 
70 CONTINUE 

PKINT * , ' NUMERO DE ITERAC"FS IT = ' , 1 T 
PR3 NT *  
GOTO 2 0 0 

C. === = = == = = === ESTIMA PARÂMETROS (VAR. INSTRUMENTAIS) = = = = == = == = 
100 T T = ) T * 1 

CALL RESPOX (NP,1 T,W0 , P4 ,FC,FS,XC,XS) 
CALL MONTAB (A,F2 ,XC,XS,WO,FC,FS,N) 
CALL ESTIMA ( X4 , A , F2 , P 4 , N ) 
CALL FORCAS ( N P , 1 T,W 0 ,XC,XS,P4 ,FCE,f SE) 

ÍF ( I T ,EQ. I ) THEN 
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D? 110 K= 1 ,N 
P ( 4 , K ) *  S3 I M FCr ( K ) * * 2 •  FSE(K)* * 2 ) 

CDNT1NUE 
END 1 r-
I F ( JT ,FQ. 2 ) THEN 

DD 120 K = l , N 
P ( R > , K ) - SQRTÍ FCE (K)* * 2 + FSE(K )* * 2 ) 

CONTINUE 
CND IF 
I F ( 7  T .FO. 3 ) THEN 

D J 130  K = 1  f r^P 

Pi 6 , K l = SO PT(FCE(K)* * 2 + FSE ( K ) * * 2 ) 
Cl NTINUF 

END TF 

IF ( I T . F O . 4 ) THEN 
D* l 140 K = 1 ,N 

P ( 7 , K ) = SQRT1 FCC ( K ) * * 2 + FSE(K)* * 2 ) 
CONTINUE 

END IF 
=============== == RESULTADOS DA ESTIM AÇÃO 

NC = 6 
XMIN = 0 . 0 
XMAX = 0 . 0 
YM1N = 0 . 0 

YMAX *  O.U 
A L L PLOTER ( N C , N,P ,XMIN,XMAX,YM1 N , YMAX , ' NO 

K E = P4 ( 1 , 11 
CE = P 4 ( 2 , 1 ) 
ME = P 4 ( 3 , 1 ) 
LKK. = <AOS(KX - K E ) ) /  K X * 1 0 j 
EKC = ( A 8 S( CX - CE)) /  CX* UO 
E^* i = (ABS (MX - M E ) ) /  M x n o o 

[ f ( I T .GT. 0 ) GOTO 2 1 
NI >T T E í 4 , 1 2 ) 

r;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í ; 1 4 r ( = = = = = = = = = = = = = P A R Â M ETR OS DO S I S Tf. M A A D I TA D ===== zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— = r: :̂=r ~ — _r — - = = ' , / ) 
i-ÍI 1 TE ( 4 , 1 4 ) M X , K X , C X , W N , Z , N F , N P I , POÍ T , D T 

FOR M A T( 5 X , •  1 , F 1 0 . 4 , KG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ,  5 X , ' ' , F 1 0 . 4 , N/ M 

/ ,  5 X , ' • Í F I O . A , N . S/ o 

/ ,  5 X , •  , F 1 0 . 4 , R A D / S 

/ ,  5 X , •  7 — , r i o . 4 , •  _ i 

/ ,  ? X , •  NUM ERO OE PONTOS NO TEM P O . • N P - ' , I 4 , 

/ ,  5 X , •  M D ] - ' , 1 4 , 

/ ,  5 X , •  ' , 1 4 , '  (  ( ) i 

,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ , 5 X , •  •  , r 1 0 . 4 , •  ( SEG ) 1 

« R I T E ( 4 , 1 6 ) 
FORMAT(• ========== TABELA CE RESULTADOS - ESTIM AÇÃO /  VAR1AVC 

•  IT /  K XE /  ERK ( ( ) /  CXE /  Ff; C ( ( ) /  MXF 
E«M ( ( ) •  , 

W I TE( 4 , 2 2 ) IT,KE,ERK f CF,EPC,f E,ERM 
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2 1 FOR M A T( 2 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, J3 t 2 X , F8 . 4 t 2 X , F8 . 4 , 2 X f F8 . 4 , 2 X , F8 . 4 , 2 X , F8 . 4 t ? X , FR . 4 ) 
l". 

H ( i T . I T . 3) ; i TO 1 0 0 
C Pt P.T = PUP T + 2 

Pl. i MT * , 'NIVEL OE P.UXDn ( ( ) PORT = »,PORT 
IT = 0 
PI;) NT * , «D ESEJA CONTINUAR (S' M = 1 /  NAO *  0 ) ' 
READ * ,0 P 
IP ( I P ,CQ. 1) GOTO 5 

C 
STOP 
END 

(. 
C 3 . 1 0 - P R O G P A N A E S F 0 R C 
C 
C ====* ======= ^ = = r : = = = = = = ; ; = = = = = = = = = = = = = = : ; = = = = = = = = = = a - - » , « * ^ - - . » « » « - -
r 
C U PROGRAMA TEM COMO OBJETIVO FAZER A I DENTI F] CAC A'tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DL FOP PAS OF 5 1S 
C T£MAS MECÂNICOS UE 1GDL DO TlPO ( MASSA-MOLA-AMORTECEDOR VISCOSO ) 
C NJ DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA, UTILIZANDO A ESTIMAÇÃO SFCUENC AL 
C 
c == = = = = = = = = = = = = = = === = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = -= = = = = = = = = 
c 
C PROGRAMADOR ANTONIO ALMEIDA SILVA ( FM, 03 /  Cl /  1992 M * * * l 
C Al CA PROJETO MECÂNICO /  UFPR /  CGT /  OEM /  CAMPUS T T . 
C 
c = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
c 

INTEGER OP f NP,NP , N ,NC , POR T ,NCoRR , 1NV, I T 
REAL M X , C X, K X, r IO, HN , W 1 , C C , ? , D T , Xí M S, A MP X, C E , E F C , K E , F P. K, M F , E RM 
REAL FC(1 0 3 4 ) ,FS( 10 34 ) , FCE ( 10 3 4 ),FSE (1 0 3 + ) ,P4 ( 3 , 1 ) 
REAL XR(1 0 3 4 ) ,X (1 0 3 4 ) , XC( I C3 4 ) , XS( 1 0 3 4 ) , P ( 7 , 1 0 3 4 ) 
RE AL YRX( K 34) , YÍ Y ( 1 0 3 4 ) , S«X( 1 0 3 4 ) ,PES(3 ,L ) ,AM P(1 0 3 4 ) 

r 
!. = = = = === = == = ==== = = = = = OADOS 1 M CI AIS D U PROBLEMA = ==== = = = = = = = === = = 

PP} NT * , •  NUMERO DE PONTOS EM FREQUÊNCIA '• '*" =•  
READ * , N 
PRINT * ,* OUAL O NUMERO DE PERIODOS TEMP" N p = ' 
READ * , NP J 
IT » O 

' NP = 2* N 
C PORT = 5 

5 MX = 1 0 . 
CX = 5 0 . 
KX = 5 0 0 . 
FO = 2 . 
PRINT * ,'QUAL O f ' TVEt . DF PUI DO ( ( ) PP"T =•  
READ * , PORT 

C PEINT * ,«NCOPR •  •  
C :<EAD * ,NCOPP 

NCORR •  3 
C = = = = = = = = -= = = = = = = = = = CALCULO DE ALGUNS PARAMETRAS ================ 

UN = S')F.T( KX/ MX ) 
WU = WN/ NPI 
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PI = 3 .1 4 1 5 1 2 6 5 3 
01 = 2 * PI / (NP* WO) 
CC = 2* MX* WN 
Z = CX/ CC 

C ======= = = == = = - GERAR VETCR DF EXCITAÇÃO (TEM PO/ FÊEQ) = 
CALL PSEUDO (OP,FO,WO,OT,SP X) 

DU 2 0 J - 1 , NP 
X R ( I I = SR X ( J í 
XI ( T) = 0 . 

20 CONTINUE 
INV = 0 

CALL FF TOI ( NP , I NV, XR, X I ) 
DO 3 0 1 = 1 ,NP 

FC< I ) = Xo ( ! J 
F S ( I ) = XI ( I ) 

AM P(I ) = SORT(FC(I)* * 2 + FS(1 1 * * 2 ) 
30 'CONTINUE 

DO 40 K= 1 ,N 
? ( 1 , K ) = K *  Wl 
P ( 2 , K ) = SQRT(FC(K)* * 2 ••  FS(K)* * 2 ) 

40 CONTINUE 
C 

Wl 1TE( 3 ,6 3 ) 
63 Fl RMM ( 5X , ' * * * * * * * * * *  F "RCA LI MPA ( PORT» •  , 1 2 , *  ( ) * * * * * * * * * * * *  

, / , 5 X , « J /  FREQ. (RAD/ S) /  AMPLITUDE ( N) ' , / > 
WRI T6 < 3 5 ) (J,J* WO,AMP(J) , J= l , N ) 

65 EOPMAT ( 5 X , I 3 , 5 X , l P E1 0 . 3 , 5 X , l P E i 0 . 3 ) 
C ============== U3TER PESP"STA (FREUUGNClA /  TEMPI) ============ 

P 4 ( 1 , 1 ) = KX 
P4( 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ) = CX 
P4( 3 , 1) = MX 

CALL RESPO (N, IT,W O,P4 ,FC,FS,XC,XS) 
CALL RESUJA ( N P »P P P T»N CORP ,D T,M O,XC,XS) 

C ============== RESULTADOS OA ESTIM AÇÃO SEQUENCIAI ============= 
CALL ES FPL J (NP » WO » FC,F S,XC » X S» P4 ) 

KG = P4 ( 1 , 1 ) 
CE = P 4 ( 2 , 1 ) 
ME = P 4 (3 , 1 ) 
FKK = (ABSIKX - KE)) /  KX* 100 
ERC = <ABS(CX - CE)) /  CX* 100 
ER1 = (ABS(MX - ME)) /  MX* 10O 

C ' CALL RCSPO (N, IT,W Q,P4 ,FC,FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS,XC,XS) 

C 
CALL FORCAS ( NP » PORT, WO » XC » XS »PA-» FC E , FSE ) 

DU 70 K * l ,N 
P ( 3 , K ) = SQRT(FCE(K)* * 2 + FSE(K)* * 2 ) 

70 CONTINUE 
NC = 3 
XMi ^ = 0 , 0 
XMAX = 0 . 0 
Y MI N = 0 . 0 
YMAX = 0 . 0 

CALL PLOTGP (M C,N,P ,XM 1 N,XM AX,YM Ï N,YM AX,• NU ' ) 

PMNT * , » NUMERO DE ITERAÇÕES IT = ' , I T 
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IF ( IT . G T . 0J G<  TO 25 
WRITG(4 ,1 ?) 

12 FORMATÍ • e s s s i s r i s s i i s a n PARÂMETROS DO S I S T E M A ADOT AO 

WRI TE ( 4 , 1 4 ) MX » KX » C X» WN» Z »NP »NPI FORMAI(5 X, , F 1 0 . 4 , ' KG 
/ , 5 X , • CONSTANTE DE P.l GIDEZ . .KX s ••  ' , F 1 0 . 4 , •  N/ M 
/ , 5 X , • CONSTANTE DF AMORTECIMENTO.... . . c x -•  = ' , F 1 U . 4 , ' N. S/ M 
/ , 5 X , = ' , F 1 0 . 4 , ' R A P / S 

/ , 5 X, »• , F1 0 . 4 , •  
/ > 5 X, »• ,1 4 , 
/ , 5 X , • NUMERr DE PERIUOfS NO TFMPO,• •  .NP1 i ' • , 1 4 , / ) 

WP I TE ( 4 , 1 6 ) 

16 FORMA T( •  = * ======-==== TABELA Cfc RESULTADOS /  F. ST? MAC AO SEQUENCIAL 
-= = = « = = == = = = = ' , / , 
-• PORTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( O /  KXE /  ERK ( O /  CXF /  ERC ( ( ) /  MXE /  
- 'ERM ( ( ) •  , 

25 M P.ITE(4 ,2 2 ) PORT,KE ,ERK,CE,ERC,ME,ERM 
22 F O R M A T ( 2 X , I 3 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X , F 8 . 4 , 3 X »F 8 . 4 ) 

C 
PR! NT * , ' N"! VEL DE RUIOOS ( O PORT = , , P l OT 

IT = IT •  1 
C PORT = PORT + 2 

PR1NT * »•  DESEJA CONTINUAR I SIM *  1 /  MAC = 0 ) ' 
REAO * ,OP 
IF (OP .F.C. 1) GOTO 5 

C 
STOP 
END 

* * * * * * * * * * * * *  FIM DA l ISTAGEM ALMEIDA - APEND3 FORTRAN B I 

^ I 



APÊNDICE 4 

LISTAGEM EM FORTRAN DAS SUB-ROTINAS UTILIZADAS 

NO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO 
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*  *  *  *  # V * V 

*  *  •  »V 4h *  *  *  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  

* * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<*• * '!î * * *  *  *  *  T V 

*  •;  J< *  *  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* *  V IT *  •  *  

*  * *  *  *  *  * *  •A. J - - * *  * *  *  *  
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*  * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * *  * * * * * * * * *  * * * * * *  * * * * * *  * *  * *  * * *  * *  *  *  ' • '•:<•  
FS T A L T S TAGE M PFPÎEM CF A ALMCiDA 
Fi) T IMPRESSA PELA MAQUINA ALME J D A 

* * * * * * * * * * * * * * * *  r < )7 / 0 1 / 9 2 17 4 6 C9 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • ' " 

r. 
C 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P E N O I C E 4 
C 
C L I S T A G E M D A S S U B P. O TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' •  K A S 

C 

Ul l SJ3 NA1 V ( MP,OP.WO,WN»DT ,0 P1 , F 0 , M X , CX , K X , ! NT3 ,SRX, Y! X» Y1 V ) 
r u ! S .13 PSEUPT { 0 * W° i3 T' ,F • 1 , S P X ») 0 1 ,STX) 
r U i ) sua FUNC (M X,CX,KX, STX l YSVt X, K,F ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 0 4 1 sua KUTTA ( MAXS TP, T DM, H »T r »TF » KUNT»K» MX»CX » K X»STX»YUT, Y) 
\ *  U 3 ) SJ3 MQTEMP ( O n , SRX, YRXfYPY ,t JES) 
c Ub ) SJ3 MQFREQ { M P , M X,M O,FC,FS,XC,X S,PES 1 

0 7 ) SJ3 Er TEMP ( UP , SRX, YRX,YPY,PES) 
c 0 ! ) SJ3 FS FfO. 1 ( ' ! P , 1 X,MO,FC,FS »XC, XS, P ES I 

U)|  SUB psEwor ( N P »F f , M O, OT, F TI 
f 1 >) SJ!3 RE SPí' (NP, ! r fWO »P4 »FC ,FS,XC,XS) 

I L ) S J B RESUJA (NP,P« RT,NC01 P ,Vt Ü,D T,XC,XS) 
c 1 2 ) SiJ3 EST ï o c ( NP, «' r : , F C , F S , XC ,XS,P4 ) 
r 13 ) SJ3 ES FR F 2 (NP, H , F C»F S , > C»X S , P ES I 
C I T ) SU3 FE S POX ( UP , T , 0 0 , PA , FC , F S , XC , XS ) 

1 5 ) S JB MON TA» { < A , F2 »XC, XS»r . r «, FC»FS»M X, N , l T) 
i >)  SJ3 EST 1 OA I <4 ,A ,F ? , P4 ,N , T ) 

r 17 ) SU 3 F tPC.Ar. ( NPt POf.T , XC ,XS ,P4 ,FCE,FSF ) 
1 i ) SJB FF T D ! (NP,1 0 7 , XRffXI ) 

c 1 1 )  SU 3 RUI 0- S (MPtNCfW Rf f PUPT,XRMSf f WOf f OTf f VC»VS) 
20 ) SJt i CRSE ED 

c 

SUBR'JU T 1 OF K AI 7 ( NP ,PP » HO, WN , DT ,NP 1 , F0 , MX » C X , K X , '•  NT.3 , S ''X » YP X » Y P.YI 

if lTEGEP NP , N i , O n , 1 0 P ») NT,) NT 3 »I N T4 , 1AXSTP,K,KOMT 
i.f AI * IX,CX,KX,F ,'• ' SOU,OT, Ti ,TF ,H,0 T1 , OTK, 0 PX, VMX» EPS 
RFAt YN1 I ? ) , Y( 2 , 1 M 4 ) , YS\ / ( 2 ) , ( ( 2 ) ,K K ( 4 , 2 ) 
REAL YD I , YD 2 ,YI X( 1 >34) , YOY( I n 34 I , SRX ( 10 3 4 1 , STX ( L0 3 4 I 

YNT( 1 ) = H 
YNT(2 ) = ' 
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TU = 0 . 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = ?. 1 ' i l í IP;:' "? 
MN = SQI T ( K < /  1X ) 

IF l ? P . C O . I ) THEN 
WO •  WN/ NF ' 
UT = 2*  P, /  ( | P* W0 ) 

F L SE 
tfü = 2* P l /  ( IP* DT) 

ENO i r 
PRINT * », NUM ER' ' UE P"'IT"S EM FREQUÊNCIA NF = »-,MP/ 2 

TF = NP* DT 
F?S = L . c - 1 ? 
Kí»NT= i 
I NT *  1 
; DM = ,? 

' Ni = i jp *  t f.! r3 
>)T1 = I)T/  ! N T í 

CALL nsEUD 1 1 UP ,' ,• '», Ff j , UT , S r ' X, SI X) 
MAXSTP - NP* I NT* ) NT3 
DTK = (TP-TU)/ MAXSTP 
H = DTK 
H I = H * i N T* r m 

20 K = Ü 
CALL KUTTA ( M AXST° ,Î D M , H »TO, TF, KG NT , K, 1 X»CX»K X» S T X, Y ! 17 , /  ) 

UT = Hl 
D MX = 0 
VMX = 0 
DM 5 0 ' = 1 ,MAXSTP+ 1 

YP.XT ) - Y ( I , I ) 
YRY ( 1 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 2 , ' l 
DMX = MA X U B S Í Y U , ! )) ,DM X) 
i/ MX = M A X ( A 35 ( Y ( 2 i T 1 ) *  V vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) 

50 CONTINUE 
YNT ( l ) = Y {! , M A X S Tn• •  1 ) 
Y N T Í 2 ) = Y { ' , 1AXSTPH ) 

C PRINT YNT( l ) = •  »YN T( 1 ) f ' YUTI 2 ) = ' , YN T( 2 ) 
]F (KONT .GT. LOOO) THEN 

lit)TO 6 1 
END ï F 

K( UT - K NT + 1 
IF ( A B 5 ( Y ( l , l ) - Y i l , IAXSTP+1) J/ DMX .GT. LPS .ANU. ARS(Y( 2»l ) 

-Y( 2,-IAXSTP + l M/ VUX . G T. EPS) THEN 
GUT.) 20 

CND 1 F 
PR j NT * , *  ! TEfvACHES /  REGTMF KUTTA K i m = ' ,KONT 

5 0 J •  1 
DO ro }= 1 ,MAXSTP+ 1 ,1 NT* IN 13 

YRX(J) = YPXf l 1 
Y A Y ( J ) = Yr Y(; ) 
r TX ( J) - STX l i l 
J = J + 1 

70 CONTINUE 

IE TUF U 
END 
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l u 

SUiiKUUl INF pSEUni í NI ,WU,DTJ , F 0 t SRX, ] M T , S T X ) 

INTEGER M! , ! l i 1 2 , 1 NT,! NT2 
.0 AL MO,| )T ! 4j F I» A, SX,SI X< 103A ) ,STX C IÜ3 AJ 

y 30 K »i , N J 
SRXIK ) » 0 
DU l i » l = l , N I / 2 - l 

A = 1* * 2 /  F10AT1M1 ) 
JF (A .G F. 2J THEM 

A = A - 2 
G. T' ' -

END IF 
1 T (A . 1 T . 1) THF M 

A = ) . 
E M D } F 

3 F (A „GF . 1 ) T H C M 
A = 1 . 

CND IF 
SX = ( 1 - 2 * A)* F, 
Sk XIK) - S! X(K) + SX*C< ' Sn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* r, ' . 1 * ( K - l ) * D r ) 

CONTINUE 
CUNT1 OUF 

SO 

6 0 

70 

l ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1 
!< = 0 
1NT2 •  i 3  T *  2 
G T X Í1 i - SRXUl 
OUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 J = ? , 0 ! * i N T ? 

K = K + l 
!F (K . G T . 1 ) I H F N 

GOT'1 6 0 
EMU I F 

3F ( I ? . L G . NJ) THEN 
G j I U ' "0 

F4D IF 
11 =  12 

12 = 12 t 1 
801 6 0 
3 1 - 12 
» 2 ^ 1 
G TX ( J ) = ( Sr .xn 21 - Sl îXO H ) * K /  INT2 + SI X ( •  1 ) 
IF ( K . 1 1 . 0 171 TH EN 

GOTO 7 0 

EiJO ;F 
K = 0 

CONTINUE 
5 TX(J) = S'. ' ( 2 ) 

RIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rURN 
PO J 
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SUBROUTINE FUNC IM X ,CX t KX,STX , YSVt X, K, F J 

INTEGER K 

^ F AL M X,KX, l K, X»5 TX< 1 0 3 4 ) » F( 2 ) , YSV( 2 ) 

K = < 4- 1 
F(1 ) = + YSV!2 ) 
F(2 ) « - CX* YSV(2)/ MX - KX* YSVIl )/ MX + SFX(K)/ MX 

RETURN 
ENO 

iUBRDUT ÏNE KUTTA ( MA X5 T P , I I.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥ , H , Ti I , \  F , KO ' JT , K,HX ,CX,KX, STX, YMT ,v ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  

INTEGER IO M » N f MAX ST Pt K ONT,K 
REAL * i Xf CX, K Xf D TK »Xt H i HH, XSV»FP S»B 
PEAL YNT( 2 ) , YS V ( ? )  , Y( 2 ,1 0 3 4 ) , F< 2 ) » STX (1 0 3 4 ) ,KK ( 4 »2 ) 

C 
X = 0 . 
Q = MAXSTP* H 

G H = DTK 
HH = H /  2 
N = l 
00 l u ! =1 , f.DM 

YSV( i ) = YNT ( ' ) 
Y( , 1 ) 8 YN T{ f ) 

10 CONTINUE 
15 XSV = X 

DO 5U L =1 i 4 
}F (L .EQ. î ) THEN 

K = K - 1 
END IF 

CALL FUNC ( M X »CX , K X , S TX , YS V, X »K t F ) 
Dû 2 0 I = 1 t I D M 

< K (L , ! ) = H* P(I ) 
20 CONTINUE 

GOTO ( 2 5 , 2 5 , 3 5 , 5 0 ) , L 
25 X = XSV + HH 

DO 30 1 = 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10M 
YSVO ) -- Y( I ,N) + K K ( L » 1 1 * 0 .5 

30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COMTINUE 
GJTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 

35 X = XSV •  H 
OU 4 0 J «I t l O M 

YSVO ) = Y ( I f N ) + KK( L , \  ) 
40 CONTINUE 
50 CONTINUE 

C 
K - K - 1 
NP = N + 1 
0 " 60 1 = 1 ,» DM 

Y( I , N P ) = Y f ï . N Ï +•  ( K K I l . j I + 2 * ( KK(2 , I )+KK< 3 , I  ) ) + KK(4 , ) ) / ( , 
60 CONTINUE 

J = NP 
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IT (SI .GT. MAXSTP .CP. XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,
r

- l .  (8 -EPS) ) TMf-M 
GUI D 00 

END í E 
DU rO I = L , IDM 

YSV1 I ) •  Y(< ,NP) 
ro CO N TI N U E 

GUTU L5 
c 
0 30 Wí*  TE(3 ,7 5 ) 
C75 FORMAT { 3X, ' - = = =•  = = = = = = = = R ES P OS TA NO TEM P O (KUITA) 
C - , / , 3 X , « 1 /  TEMPO (S) /  OESLEC. (M) ' , / > 
C WF.ITE(3 ,7 7 ) ( I , * DT ,Y ( l , I ) , I = 1 , MAXSTP+1 ) 
C77 FORMAT { 3X , I 3 f 3X , 1PF 1 0 . 3 ,3 X, 1 PE1 0 .3 ) 
C 

30 R FTUK N 

C 

END 

SUI3RDUT INF MQTF MP ( NP, SRX, YPXf YRY,PES1 

iNTEGER IP 

RE AL SRX( 1134 ) ,YRX( 103A ) , YF Y (1 0 3 4 1 
REAL A l ( 1 0 3 4 , 2 ) , A 2 ( 1 0 3 4 ,3 ) , A3 ( 3 , 2 ) , A 4 ( 3 , 1 0 3 4 ) 
KCAL A 5 ( 3 , 3 ) , A 6 ( 3 , 3 ),A 7 ( 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7  ),TE ST( 3 , 3 ) , P ES( 3 , 2 ) 

C 
C ================ MONTA AS MATRIZES ( A l ) E (A2 ) = = = = = = = = = = = -= = = = 

D I 20 Í = L , N P 
1K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

A U1 K , 1 ) = YRX( I t -l ) 
A 1 ( 1 K , 2 ) = YRYt l + l l 
A2( I K , 1 ) = YRXd ) 
A2( 1 K,2 ) = Y'4 Y( ' ) 
A2( 1 K,3 ) - SRXd ) 

20 CONTI NOE 
0 ============= CALCULA A TRANSPf STA (A4 ) = (A2 > 1 =============^ 

D" 40  1 * 1 VNP 
DO 3 0 J = 1 , 3 

A4 (J , 1 ) = A 2 ( : , J ) 
30 CONTINUE 
40 CONTINUE 

C = == = = = = = = ===== = - CALCULA O PPOÜUTO <A5) = (A 4 ) * (A 2 ) = = -= = = = = = = = 
00 70 1 = 1 ,3 

OU 6 0 J= 1 , 3 
AM I ,J ) = U 
DO 5 0 K= l ,NP 

A M J, J ) = A 5 ( I , J) •  A 4 ( I ,K ) * A2 ( I -, J) 
50 CONTINUE 
60 COM Ti NU E 
70 CONTINUE 

C == = = = = = = == = = = = = = = = = = == CALCULA (Ao) = INV(A5 ) ================ 
01 = A5( l , 1 )* A5 ( 2 , 2 ) * A 5 ( 3 , 3 ) 
02 •  A5( l , 2 ) * A 5 ( l , 2 ) * A 5 ( 2 , 3 ) 
03 *  A 5 ( l , l ) * A 5 ( 2 , 3 ) * * 2 + A 5 ( 2 , 2 ) * A 5 ( 1 , 3 ) * * 2 + A 5 ( 3 , 3 ) * A 5 ( ' , ? . ) * * ? . 
OFT = (0 1 r 2 * 02 - 0 3 ) 
l f (DET . EQ. O) TUEN 
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PRINT * , ' CALCUIO IMPOSSIVEl MATRIZ SINGULAR 1 

ENO IF 
A M l . l ) •  I A M 2 , 2 )* A5 ( 3 , 3 ) - A 5 ( 2 , 3 ) * * 2 ) /  D d 
A6 < 1 ,2 ) = ( A 5 ( l , 3 ) * A 5 ( 2 , 3 ) - A 5 ( L , 2 ) * A 5 ( 3 , 3 ) ) /  PET 
A 6 ( l , 3 ) = ( A 5 ( 1 , 2 ) * A 5 ( 2 , 3 ) - A 5 ( l , 3 ) * A 5 ( 2 , 2 ) ) /  DET 
Ac ( 2 , 1 ) •  AM 1 , 2 ) 
A<>(2 ,2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -- (A5 ( l , l ) * A 5 ( 3 , 3 ) - A 5 ( l , 3 ) * * 2 ) /  DET 
A o ( 2 , 3 ) = (a k5 ( l , ?) * A5( l , 3 ) - A5 ( 1 , l ) *  A5 (2 , 3 ) ) /  OFT 
A 0 ( 3 , 1 ) = A M l , 3) 
AM 3 , 2) = A6 (2 , .) 
A 6 ( 3 , 3 ) » (A5 ( 1 , 1 ) * A 5 ( 2 , 2 ) - A 5 ( l , 2 ) * * 2 ) /  DET 

C = = == = == = == = = = = == = = CALCULA <A7) = ( A 4 ) * ( A l ) == = = = == = 
UO 1ÜL> 1 = 1 , 7 

OU 90 J= l , 2 
A 7 ( J, J ) = (» 
na MO K M , N P 

' A 7 ( T, J) - A 7 ( 3 , J) + A 4 ( I ,K ) * A1 (K , J) 
30 CONTINUE 
90 CONTINUE 
100 C')NT'NJE 

r ==== = == = = === MATRIZ DOS PARÂMETROS (A3 ) = (A 6 ) * (A 7 ) 
DO 130 1 = 1 ,3 

DU 1 2 0  J M , 2 
A 3 ( 3 , J I = 0 
DO 110 K = l , 3 

A 3 ( Í , J ) = A 3 ( 5 , J) + A 6 Í I ,K)* A7 (K , J) 
P E S ( I , J ) = A 3 ( 1 , J ) 

110 CONTINUE 
120 CONTINUE 
130 CONTINUE 

C 
RETURS) 
ENO 

C 

C 

SUBR3UTINE MQFPCQ ( N P , M X»W O, FC, FS , XC, XS , P ES) 

INTEGER NP 

RFAL 4 X, 0 1 , 0 2 , 0 3 , D ET 
REAL «0 ,W ( 1 0 3 4 ) , X 4 ( 1 0 3 4 ,3 ) , F2 ( 1 0 3 4 , 1 ) , P ES ( 3 , 1 ) 
KCAL FC( 1 0 3 4 ) , FS( 1 0 3 4 ) , XC( 1 0 3 4 ) , XS( 1 0 3 4 ) 
REAL K 5 ( 3 , 1 0 3 4 ) , X 6 ( 3 , 3 ) , X 7 ( 3 , 3 ) , X 8 ( 3 , 3 ) , X 9 ( 3 , l ) 

C 
N = NP/ 2 

C === = = == = = = = = ==== = == MONTA MATRIZES ( X 4 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E (F2 ) 
00 20 I = L , N 

Ai>. ) = I* WO 
X4 (1 , 1) = - XS( I )* N(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  

X4 (1 , 2 ) - •  XC( J ) 
X4( i , 3) •  - F Cf l l 
X4 < : t -N, í ) - r xc ( i ) *  w ( i ) 
X4( 1 +N, 2)  = + XS ( 1 )  

X4( i * N, 3 ) = - F M I ) 
F 2 U » i ) = *  MX* XC( I )* W( I ) * * 2 
F2 ( I + N , 1 ) = *  M X * X S ( 7 l* W( I ) " * * 2 



FiLT- -APEMDt SCRIPT B 1 VM/ SP F El E AS E 5 . 0 EXPRES S PUT 9 0 ' ^ + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15« 

20 Cf'MTl M JE 
C «.* = = = . :»»• «»* »««»= = = = = CALCUIA (X5 ) » TRANSPU4 ) . «a »««* = = s «e *  

0 0 4:» ï =1 , NP 
OU 30 J= l , ? 

X5 < J f I ) = X4 (T,J) 
3 ) COMTINUE 
40 CONTINUE 

C ====================== CALCUIA (X6 ) « (X5 )* (X4 ) = = = = = = --= = = = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro 1 * 1 1  3  

DO 6 0 J = l , 3 
*  6 ( 1 , J ) = 0 
0 0 50 K - 1 , NP 

X 6 r , J ) = X 6 ( I . J) + X 5 ( I »K ) * X 4 ( K , J ) 
50 CONTINUE 
60 CONTINUF 
70 CONTINUE 

C === = = == = ==== = = = = = = = = = = CALCULA (X7 ) = INV( X6 ] = = = = = = = = = = = = = = : 
0 1 = X6( 1 , 1 ) * X6 ( 2 , 2 ) * X6 < 3 , 3 ) 
0? = X6( L , 2 ) * X6 . ( 1 , 3 ) * X6 ( 2 , 3 ) 
0 3 = X6( 1 , i ) * X6 (2 , 3 ) * * 2 + X 6 ( 2 , 2 ) * X 6 { l , 3 ) * * 2 + X 6 ( 3 , 3 ) * X 6 ( 1 , 2 ) *  
[JET = (0 1 + 2* D2 - 0 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
if (TET ' ) THE N 

PR1NT * , •  CALCULO 11PMSS1VEL HATRIZ SINGULAP 1 

30 T 3 150 
END i F 
X 7 Cl . l l = ( X6 < 2 , 2 ) * X6 { 3 , 3 ) - Xb (2 ,3 ) * * 2 ) /  OET 
X 7 ( l , 2 ) = (X6 ( 1 , 3 Î * X6 ( 2 , 3 Î - X6 ( 1 , 2 ) * X6 (3 ,3 ) I /  C CT 
X 7 I 1 ,3 ) = ( X6 ( 1 , 2 ) * X6 ( 2 , 3 ) - X 6 U » 3 ) * X6 (2 , 2 ) ) /  CET 
X7 ( 2 , L ) = X 7 ( l , 2 ) 
X7 ( 2 , 2 ) = ( X6 ( 1 , 1 ) * X6 ( 3 , 3 ) - X6 U, 3 ) * * 2 ) /  OFT 
X7 ( 2 , 3 ) = ( X6 ( 1 ,2 ) * X6 ( 1 , 3 ) - X6 ( 1 , 1 ) * X6 ( 2 , 3 ) ) /  DFT 
X7 ( 3 , 1 ) = X 7 ( L , 3) 
X7 (3 , 2 ) *  < M 2 , 3 ) 
X.M 3 ,3 ) = (X6 ( l , l ) * X 6 ( 2 , 2 ) - X6 U, 2 ) * * 2 ) /  OET 

C ====================== CALCULA (X8 ) = (X6 )* ( X7J ============ 
OJ 100 1 = 1 ,3 

DU 90 J = 1 , 3 
X8 ( 1 , J ) = 0 
00 80 K s l , 3 

X 3 ( , J) = X3 ( I ,J) + X6 ( I ,K ) * X7 (K ,J) 
80 CONTINUE 
90 CONTINUE 
100 CONTINUE 

C ====================== CALCULA (X9 ) = (X5 )* (F2 ) ============ 
DC 12 0 ï = l , 3 

J - l 
X9 I I , J) = 0 
DU 1 1 0 K -i ,N P 

X0 ( 1 , J) = X 9 ( I , J) + X5 U ,K ) * F2 (K , J) 
110 CONTINUE 
120 CONTINUE 

C =^ ================= CALCULA (PES) = 1 X7 )* (X9 ) ============== 
01 l 140 1 -1 , 7 

PfiS ( I , 1 ) = o 
DO 13 u K = 1 ,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r 

http://X7Cl.ll
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? E S ( i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
130 CONTINUE 
140 CONTINUE 

1 5 U R ETUR N 

EN D 

a P E S ( 1 , 1 ) + X 7 ( 1 , K ) *  X 9 ( K, I ) 

C: 

c 

1 0 

2 0 

c 
c 
c 
c 
c 

3 0 

4 0 

50 

6 0 

7 0 

BO 

S U B R O U T I N E ES TEM P ( N P , S R X , Y R X , V R Y , P E S . ) 

I N TEGER NP 

M EAL 0 1 , 0 2 , D 3 , G E T , S F X ( 1 0 3 4 ) , Y R X ( 1 0 3 4 ) , YR Y ( 1 0 3 4 ) 

R EA L W( l , 3 ) , W R ( 3 , 1 ) , w r W ( 3 , 3 ) , X O ( 3 , 3 ) , X I ( 1 , 3 ) , X 2 ( 1 , 7 ) , X- ( 3 , 1 ) 

R EA L X 4 ( 3 , 1 ) , X 5 ( 1 , 1 ) , X 6 ( 3 , l ) , X 7 ( 1 , 2 ) , X 8 ( 1 , 2 ) , X 9 ( 3 , 2 ) , P C ( 3 , 3 ) 

K EA L X IOC I t B i t X 1 1 ( 3 1 3 ) V TEST ( 3 , 3 ) , VA UX ( 2 , 1 0 3 4 ) , P ES ( 3 , 2 ) 

EPS = 1 . E - 5 

K = D 
= = = = = VALOR I NI CI AL OOS PAPAVETRUS = PES(u) = O (3 * 2 ) • • • •  
OU 20  I = 1 , 3 

DO 10 J= 1 , 2 
PES( T , J) = 0 . 0 

VA ÜX( 1 , K ) = PES(1 ,2 ) 
VAUX(2 ,K) = ?ES(2 ,2 ) 

CONTINUE 
CONTINJE 
= = = = = = = == VALOR I NI CI AL GA C0VAR1ANC1A = PE(O ) (3 * 3 ) = = = = == 

3 
PE(O) = JNV( SOMA( HT(J)* W(J) ) VALOR I NI Cl AL PE(K-1 ) 

J = l 

00 40 N »l , 3 
DO 30 N = l , 3 

XO(M ,N) = 0 . 0 
CONTINUE 

CONTINUE 
)u ao j = i , 3 

M CI ,1 ) = YRX(J) 
W( 1 , 2 ) *  YRY(J) 
M CI ,3 ) = SRXCJ) 
0 1 50 1 - 1 , 3 

M T ( I , 1 ) r W ( 1 , I ) 
CUMTI NUE 
UU 70 N * l , 3 

DO 60 N = l , ? 
XO(M,N) = XO(M,N) + r )T(M ,l )* W( 1 ,N) 

CONTINUE 
CONTINUE 

CONTI NUE 
= = = === = = === COVARIANCIA INICIAL = PE = INV(XO) (3 * 3 ) = = = = = == 

0 1 = X0 C1 , l ) * XO( 2 , 2 ) * X0 ( 3 , 3 ) 
07 = X 0 ( i , 2 ) * X 0 ( l , 3 ) * X 0 ( 2 , 3 ) 
02 = X0 C1 , l ) * XO( 2 , 3 ) * * 2 + XOC2 , 2 ) * XO( i , 3 ) * * 2 + XO( 3 , 3 ) * X0 ( l , 2 ) * * 2 
OET = ( 0 1 + 2 * 02 - D3) 
IF (9CT .EU. 0 1 THEN 
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Fk lMT * , » CALCULO ÏMPUSSIVF1 
GNU 1 F 
PL( 1 , i ) 
Pt ( 1» 2 ) 
PE( 1 , 3 ) 
PE ( 2»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ) 
P I ( 2 , 2 ) 
PE( 2 , 3 ) 
PC ( 3 , l ) 
P F(3 ,2 ) 
PF( 3 , 3 ) 

( X0( 2 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) * X 0 ( 3 ,3 ) 
( Xu( l , 3 ) * X0 ( 2 , 3 ) 
(X0 (1 , 2 ) * X 0 ( ?, ' . ) 
PI ( l , 2 ) 
( X ü ( 1 , 1 ) * X Ü ( 3 , 3 I 
( X0( 1 ,2 ) * X0 ( 1 , 3 ) 
PP(1 ,3 ) 
° l ( 2 , 3 ) 
(X0 ( 1 , 1 )* X'J( 2 ,? ) 

MATRIZ SINGUI AR ' 

XU(2 ,3 )* * 2 ) /  DET 
V0 ( l , 2 ) * X 0 ( 3 , 3 ) ) /  PFT 
XU( 1 ,3 ) * XU( 2 ,2 ) ) /  DFT 

XO( l , 3 ) * * 2 ) /  OF) 
Xu ( 1 ,1 ) * X0 ( 2 , 3 ) ) /  OFT 

- Xu ( l , 2 ) * * 2 ) /  OCT 

55 
65 
75 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I.. 

0 5 7 
C 
C67 
r 
C77 
C 
C87 
C 
C 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

C 
C 
c 

<50 

C 

C 
r  

c 
r 

= TF ST ( I , J) + PE( I ,L ) * XU(L » J) 

DC 7r> 1 -1 , 3 
D ! 6 5 J = 1 , 3 

TESTO, Jl = 
0 0 *55 L - 1 , 3 

' T E S T Í I , J I 
CONTINUE 

CONTINUE 
CONTI NUE 

r/ Kl TE ( 2 , ^ 7 ) 
FF'RMAT( 5X , ' * * * * * * * * * * * * * *  PATRIZ C*  V (O) 3* 3 * * * * * * * * * * * * * * * «, /  
WR1 T= (2 ,6 7 ) (PE ( 1 , 1 ) , P E ( 1 , 2 ) , PE ( 1 , 3 ) , 1 = 1 , 3 ) 
FORM AT(3 (6 X, I PE1 0 .3 ) , / ) 
W'- I TF( 2 , 7 7 ) 
FORMAT(/ ,5X,* * * * * * * * * * * * * *  TFSTE OA INVERSÃO * * * * * * * * * * * * * * * «, /  
WRITE ( 2 , 8 7 ) (TESTd ,1 ) , TES TÍ I , 2 ) ,TEST(I , 3 ) , 1 = 1 , 3 ) 
FORMAT ( 3( 6 X, 1 P F1 0 . 3 ) , /  ) 

MONTAR AS MATKIZFS W(K) C(K) 

XI = 
<2 = 

• VU) 
C( K ) 

YRX(K) Y1 

YP < ( K •  1 ) 
Y ( K ) F X ( K ) 
YFY(K+1 ) ) VI 

VETOR DE L STAOO EM ( K ) ( 1 , 3 ) 
TOP. DE rSTAOO EM (K + l ) ( 1 , 2 ) 

K = < + 1 
X K l , 1 > = YPX(K) 
XI ( 1 , 2 ) = YPY(K) 
X K l , 3 ) = SPX(K) 
X 2 ( l , l ) = Yl X(K+ 1 ) 
X 2 ( l , 2 ) = YFYÍ K + l ) 

: = 3>=o«= = »= x= = IJSTIMACAO DA MATIUZ GANHO X6 (3 * 1 ) = = = = = ==< 

PE(KU* WT(K) = PE(K-l )* W T(K) *  ( W (K)* PE(K-l )* W T(K) + 1 ) 
X6 X4 X5 

============ CALCULA WT(K) •  
DO 100 1 -1 , 3 

X3( 1 , 1 ) = X l ( 1 , 1 ) 
10J CONTINUE 

========= CALCULA P E( K - l ) * n l ( K ) 
DC 120 1 = 1 ,3 

X<r( ! , 1) = 0 . 0 
0 0 1 1 0 L = 1 ,3 

X3 = TRA NSPÍ Xl ) (3 * 1 ) 

X4 = PF* X3 (3 * 1 ) 
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X 4 ( I , 1 ) = X 4 ( T, i ) *  P F( 3 , 1 ) * X3 ( L , 1 ) 
U J CONTINUE 
12ü CONTINUE 

C === CALCULA (W (K l * PE(K -l ) * W TI K )* l J = X5 = Xl * X4 •  1 (ESCALAR 
X 5 ( l , l ) = 0 . 0 
OU 130 L -1 , 7 

X 5 ( l , l ) •  X M 1 , 1 ) + XI (1 , L ) * X4 ( L , 1 ) 
130 CONTINUE 

X5{ 1 , 1) = X5( 1 , 1 ) «•  1 . 0 
C PR] NT X5 (ESCALAR) = ' , X5 
C == = = === = = = CALCIJIA P(K)* WT(K) = X6 = X4 / X5 (3 * 1 ) = = = == = = 

DO 140 J= l , 3 
X 6 ( I , 1 ) = ( 1 . 0 /  X 5 ( 1 , 1 ) ) * X 4 ( I , 1 ) 

1 4 ) CONTINUE 
C == = = = == = === = = = ESTIMAÇÃO DOS COEFICIENTES (SLSE) == = = == = == = = 
C 
C PES1K) a PES(K -l ) + PF(K) «V t T ( K ) * ( C(K) - W( K ) * FES( K - l ) I 
C X6 XB 
C 

C ========= CALCULA W(K)* PES(K-1 J = X7 = Xi* PFS (1 * 7 ) ===== 
0 0 160 J= l , 2 

X7( 1 ,J) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .9 
DO 1 5 0 L = l , 3 

X7 ( 1 , J) = X 7 ( l , J) + XI (1 ,L ) * PES(L , J) 
150 CONTINUE 
160 CONTINUE 

C == = = = = CALCULA ( C (K)-W ( K)* PES ( K - l ) ) = X8 = X2 -X7 (1 * ?.) 
DO 180 J= l , 2 

X3( 1 ,J) = X2( l , J) - X 7 ( i , J ) 
180 CONTINUE 

C ========= CALCULA PRODUTO (X6 * X8 ) = X9 = Xó* X8 (3 * 2 ) === 
DO 200 1 = 1 ,3 

DO 1 0 0 J »l , 2 
X 9 ( 1 , J ) = X 6 ( l , l ) * X 8 ( l , J ) 

190 CONTINUE 
200 CONTINUE 

C =========== ESTIMA PCS(K) = ( P ES( K -l ) + X9 ) (3 * 2 ) -= = = = = 
OU 240 1 -1 , 3 

DU 2 2 0 J = l , 7 
PESU , J) - PFSU ,J ) •  X5(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I , J) 

VAJX(1 ,K) = P ES( l , 2 ) 
VAUX(2 ,K) *  PES(7 ,2 ) . 

220 CONTI rjIJE 
24J CONTINUE 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ==== ===--=-= CALCULAR A C0VAFIANC1A EM (K) •  P P ( K ) = = = = = = = 
C T 
C PE(K) = P E( K -l ) - PE(K)* WT(K) *  ( PF ( K - l ) *WT (K) ) 
C X6 X10 

C == = = = = = = = == CALCULA X1 0 (K) = X10 = TRANSP l X4 ) (1 * 3 ) = = == = 
DL 250 J= l , 3 

X101 1 ,J ) = X4 ( J, 1 ) 
25o CONTINUE 

C === = === CALCULA PRODUTU (X6 * X1 0 ) = X1L = X6* X10 (3 * 3 ) 
DO 280 1 = 1 ,3 
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DD 2 6 0 J = l , 3 
X l l (> , J) = X6 ( 7 , 1 ) * X1 0 ( 1 , J) 

260 CONTINUF 
280 CONTINUE 

C ============== FSTTMA P P ( K ) = P E( K - l ) - X l l (3 * 3 ) = = = = = = = = = = = --
DU 320 1 = 1 , 3  

DU 3 1 0 J= 1 , 3  
3 E(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , J) = P EU, J) - X l i U . J ) 

310 CONTI NO F 
3 20 CONTINUE 

C == = = = =.= = ==== = = == = = = = = = = - TESTE DE CONVERGÊNCIA = = = = = = = = = == = = == = - = 
C 
C IF ( A3S( VAUX! 1 , K ) - VAU X ( 1 , K--1 ) ) . 0 1 . F P 5 . AfO). 
C - A B S( VA UX( 2 , K ) -VA UX( 2 , K -m . 0 1 . EPS ) TUI N 
C GUT O 90 
C END IF 

IF (< . L T. OD GOTO 90 
4 0 0 PRINT * , »UL TÎ M A ITERAÇÃO /  ESUMALAO SEQUENCIAL... . K - •  , K 

C 
RETURN 
END 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ = - —~ = = = = x = = = = - ^z: ^ zz = ^ = = = ^ 

C 
SUBROUTINE E SFR F 1 (NP,MX,W0 ,FC,FS,XC,XS,PES) 

C 
INTEGER N P »NF 
REAL WO ,0 F ( 103 4 ) ,FC ( 10 3 4 ) ,FS( U>34) ,XC(1 0 3 4 ) ,XS ( 1 0 3 4 ) 
<EAL M X,D 1 ,D 2 ,D 3 ,D ET,W (2 ,3 ) ,W T(3 ,2 ) ,W TW (3 ,3 ) 
REAL X U 2 , 3 ) , X 2 ( 2 , 1 ) , X 3 ( 3 , 2 ) ,PEI ( 3 , 3 ) 
REAL TEST( 3 , 3 ) , P E( 3 , 3 ) , P FS( 3 , 1 ) , VA UX( 2 , 1 0 3 4 ) 
REAL X 4 ( 3 , 3 ) , X 5 ( 3 , 3 ) , X 6 ( 3 , 2 ) , X 7 ( 2 , 1 ) , X 8 ( 2 , 1 ) • X 9 ( 3 , l ) 

C 
NF = NP/ 2 
EPS = 1  . E - 6 
K = .» 

C * * * * * * *  VAI I R TNi Cl Al . DOS PARÂMETROS = P ES( K -i ) = 0  (3 * 1 ) * * * * *  
DO 10 1 = 1 , 3 

P ES( I , 1 ) = 0 
VAUX( l , K ) = PES(1 , 1) 
VAUX(2 ,K) = PES ( 2 , 1) 

10 CONTINUE 
C * * * * * * * * * * * * *  CALCULO DE INV(PF) = P EH K - l ) ( 3 * 3 ) * * * * * * * * * * * * *  
C 3 
C P E K K - l ) = ( SOMA( WT(J)* W(J) ) VALOR I NT f T AL FM (0 ) 
C J = l 
C * * * * * * < (* * * * * * * * * * * * * * * * * *  *3f * *  )i * # * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * < * *  * * *  *  * * *  * * * * *  

00 3J M = 1 , 3 
DU 2 0 0 = 1 , 3 

PEI (M ,N) = 0 
20 CL NT I NUE 
30 CONTINUE 

00 90 J= l , 3 
WF( J ) = WO* J 

W ( l , 1 ) = - XS( J)* r .F( J ) 
W ( l , 2 ) = + X C(J) 



FILE -APEMD4 SCRIPT HI VM/ SP KFLEASCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 0 EXPTESS PUT 9 0 0 ' + 

163 

40 
50 

60 
70 
30 
90 

H ( i , 3 J = - ECU) 
W ( 2 , 1 ) = + XC(J)*  WF(J) 
W ( 2 , 2 ) = + XS(J) 
W (2 ,3 ) = - ES(J) 
Do 50 '-1 = 1 ,3 

30 4-> N = l , 2 
WT(M,N) = M N,M ) 

CONTINUE 
CONTINUE 
DU 30 M «l , 3 

DO 70 N = l , 3 
DO 6 0  1 = 1 »2 

PEI (M ,N) = PEJ(M,N) + r -T(M ,L)* W(L,N) 
CONTINUE 

,:0 NT1 NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

CONTINUE 
CUNT!NUE 

XL =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fiiK) = MATH I 7 

X2 = ; (K J = 

MONTAR AS MATFUZES W(K) E C(K) 

XC - W*XS - FC 

XS •  r,* XC -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F S 

T 

MX* XC* (N* WU )* * 2 

MX* XS* (N* WU)* * 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

****••• * * * * * * * * * * 

FN (K) ( . 2 0 , 3 ) 

MATRI Z 3 EM (K) ( 2 N, L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * *  
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

K = < + 1 
WF(K) = WO*K 
X 1 (1 , 1 ) = - X S ( K ) *  WF ( K ) 
X l ( l , 2 ) = + XC(K) 
XI ( 1 , 3 ) = - T C ( K ) 
X 1 { 2 , 1 ) = + <C(K)* WFIK) 
X l ( 2 , 2 ) = + XS(K) 
X 1 ( 2 , 3  ) = - F S ( K ) 
X 2 ( l , l ) = + MX* XC(K)* * F(K)+* 2 
X 2 ( 2 , l ) = + MX* XS(K)* WF(K1* * 2 

* * * * * * * * * * * * *  CALCULAP, A COVAPIANCIA EM (K) = PE(K) * * * * * * * * * * * *  

PE(K) = INVM P EJ( K - l ) + WT(K)* W(K) ) MAT! 1Z OF f RDEM ( 3 , 3 ) 

* * * * * * * * * * *  CALCULA ( WT(K) ) = X3 = TP.ANSP(Xl) (3 * 7 ) * * * * * * * * * *  
0 0 120 1 = 1 ,3 

DU 1 1 0 J = 1 , 2 

X 3 ( i , J ) = X1 (J , /  > 
110 CONTINUE 
120 CONTINUE 

c * * * * * * * * *  CALCULA ( WT(K)* W(K) ) = X4 = X3 * Xl (3 * 3 ) * * * * * * * * * * *  
DO 150 1 = 1 ,3 

DU 1 4 0 J= 1 , 3 
X4 ( I ,J ) = 0 
DO 13 0 1 = 1 , 2 

X 4 ( ! , J ) = X4 ( 1 , J) + X 3 ( ! , L ) * X i ( L , J) 
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130 CONTINUE 
140 COMTI NUE 
150 CONí l NUE 

C * * * * * * * * * * * *  CALCULA PFJ. (K) = Pu i = PP 1 *•  X4 (3 * 3 ) * * * * * * * * * * x 
DU 170 1 = 1 ,3 

OU 1 6 0 J = 1 ,3 
X5 U ,J ) - P L ! ( I , J ) + X 4 ( I , J) 

PEI ( I , J ) = X5C1 ,J) 
160 CONTI NUE 
170 CONTINUE 

C * * * * * * * * * * *  CALCULO OA TNVERSA = PI. = INV(X5 ) (3 * 3 ) * * * * * * * * * * > 
0 1 = XS( 1 , 1 ) * X5 ( 2 , 2 ) * X5 ( 3 , 3 ) 
02 = X 5 ( l , 2 ) * < 5 ( 1 , 3 ) * X5 < 2 , 3 ) 
0 3 = X 5 ( l »l ) * X 5 ( 2 , 3 )* * 2 + X 5 ( 2 , 2 ) * X 5 ( l , 3 ) * * 2 + X 5 ( 3 , 3 ) * X 5 ( l , 2 ) * * 2 
OET= ( 0 1 + 2 * 0 2 - 0 3 ) 

C PUNT * , »D ET a * ,DET 
IF' ( OET . FQ . O ) THEN 
PRIMT * , •  CALCULO IM POSSÍVEL MATf .lZ SINGULAR •  

EM O 1F 
PEI 1 »1 1 = ( X 5 ( 2 , 2 ) * X 5 ( 3 , 3 ) - X5 (2 ,3 1 * * 2 ) /  DFT 
PE(1 ,2 ) = (X5 ( 1 ,3 )* X5 ( 2 , 3 1 - X5( l , 2 1 * X5 ( 3 , 3 1) /  OET 
PE(1 ,3 ) = ( X 5 ( l , 2 ) * X 5 ( 2 , 3 ) - X5 ( 1 , 3 1 * X5 ( 2 , 2 1 1 /  OIT 
PC( 2 , 1 ) = PF ( 1 , 2 ) 
PE(2 ,2 ) = (X5 ( 1 , 1 ) * X5 ( 3 , 3 ) - X 5 ( l , 3 ) * * 2 ) /  OET 
PE(2 ,3 ) = ( X5 ( 1 , 2 ) * X5 ( 1 , 3 ) - X 5 ( 1 , 1 ) * X 5 ( 2 , 3 ) ) /  OET 
P E( 3 , l ) = PEC1 ,3 ) 
PE ( 3 , 2 ) •  PE ( 7 , 3 ) 
P L ( 3 , 3 ) = ( X 5 ( l , 1 ) * X5 ( 2 , 7 ) - X 5 ( l , 2 ) * * 2 ) /  OFT 

C 
OU 155 » 1 , 3 

00 L4 5 J= l , 3 
TES T( I , J) = O 
0 .1 135 L = l , 3 

T E S r r , J ) = TESTIIf f J.I •  PEU. ,L)* PE1 (I ,J) 
135 CONTINUE 
145 CONTINUE 
155 CONTINUE 

C 
C WR1 TE(2 ,5 5 ) 
G55 FCRMAT( * * * * * * * * * * * * * * * * *  TESTE DA INVERSAF * * * * * * * * * * * * * * », / ) 
C HF1 TEÍ 2 , 1 5 7 ) (TFSTC í , 1 ) , TES TU, 2 ) , TES T( I , 3 1 , 1 = 1 , 3 1 
C1 5 7 ' FORMA T(oX,1 P F 1 0 . 3 , 6 X,1 PE 1 0 . 3 , 6 X , l P L l 0 . 3 , / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  
K,  

C * * * * * * * * * * * * * * *  F ST I MAC AO DOS COEFICIENTES ( SLSE ) * * * * * * * * * * * * * * *  
C 
C PLS(< ) = PES(K -l ) + PE(K)* k T(K) *  ( C(K) - W(K)* PES(K 1 ) ) 
C — X6 — xo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
r  * * * * * * * * * *  CALCJIA ( PE(K)* f cT(K) ) = X6 = PF* X3 (3 * 7 ) * * * * * * *  

DO 200 1 = 1 ,3 
DU 190 J = l , 2 

X 6 ( I , J ) = O 
3 0 180 1 = 1 , 3 

X6 ( T, J) = X 6 d , J ) + PE( 1 ,L ) * X3 (L , J) 
180 CONTINUE 
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190 CO M TI N U E 

209 CONTINUE 
r. * * * * * * * *  CALCULA ( W( K) * PF S ( K - l ) ) = X7 = XL* PFS ( 2 * 1 ) * * * * * * *  

DO 22 0 1= 1 ,7 
X7( 1 , 1) = 0 
DU 2 1 0 L = l , 1 

X 7 ( ! , l ) = X 7 ( ' , l l + XI ( I , L) * PES ( L, 1 ) 
2 U CONTINUE 
220 CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  * * * * * *  CALCULA ( C(K ) -W (K ) * PES(K -l ) ) = X3 = X7 -X7 (2 * 1 ) * * * * * * * *  
DO 23 0 1= 1 ,7 

X3( 1 , 1) = X2( , 1 ) - X7 (1 t 11 
239 CONTINUE 

C * * * * * * * *  CALCULA PROOUTn ( X6* X8 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X)  = X6* X8 (3 * 1 ) * * * * * * * *  
0 0 * 2 5 0 1* 1* 3 

X H I , 1) •  0 
DO 2 4 0 L * l »? 

X 9 ( I , 1 ) = XOI i . L ) + X 6 ( J , L ) * X 8 ( L »1 ) 
249 CONTINUE 
2 30 CONTINUE 

C * * * * * * * * * * *  EST I MA PF3 (K) •  ( P ES(K -l ) •  X9 ) (3 * 1 ) * * * * * * * * * *  
DO 260 1 * 1 ,3 

PES ( I , 1 ) = PES( I , 1 ) + X9 ( I , 1 ) 
VAUX(1 ,K) = PES( 1 , 1 ) 
VAUX( 2 ,K ) = P EM 2 , I ) 

260 C0NT1NUF 
f  

C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = TFSTF DF CONVERGENCIA = = = = = = = = = = = -= = = = = = = = = 
C i f ( A3S( VA UX(1 ,K ) -VA UX(1 ,K -D ) .GE. EPS .ANO. 
C - A3S( VAUX(2 ,K ) -VAUX(2 ,K -1 ) ) .GE. LPS ) THEN 
C GOTO 10 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C ENDIF 
C PRINT *  
C PRINT * , ' VAUX( 1 , • ,K , 1 ) VAUX(1 ,K) 
C PRINT * , ' V A U X t 1 , », K - 1 , • ) = ' , VA UX( l , K - l ) 

IF (K . L E. NF) GOTO 100 
40 J PRINT * , ' ULTIM A ITERACAO /  EST i MACAO SEQUENC1 AL... K = ' ,K 

C 

Rl TURN 
•  END 

C 
SUBRJUTINE PSEUDO ( N P , TO , WO ,D T , F T ) 

C 
INTEGER NP 
REAL FO,WO,DT,A,SX,FT(1 0 3 4 ) 

C 
00 40 K=1 ,NP 

FT(< ) *  0 
DU 3 0 l = l , N P / 2 - l 

A = I * * 2 / FL0 AT(NPI 
20 IF (A .GT. 2 ) THEN 

A *  A - 2 
GOT" 20 

END I F 
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IF (A . 1 1 . 1 ) THFN 
A = 0 

ENO I F 
IF <A .GE. 1 ) THEN 

A = 1 
END I F 
SX = ( l - 2 * A)* F0 
FT(K) = FT(K) + SX* C0 S(!* W0 * (K-1 )* DT) 

30 CONTINUE 
40 CONTINUE 

C 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE RESPU ( N P, I T » WO , P4 » P C , F S, XC, X S ) 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTEGER N ? , ' I 
REAL WO,DET»W(1 0 3 4 ) 
REAL X i ( 2 , 2 ) , X 2 ( 2 , 2 ) , X 3 ( 2 , l ) , F l < 2 , l ) »P 4 ( 3 , l ) 
REAL FC( 1 0 3 4 ) , F i ( 1 0 3 4 ) , XC( 1 0 3 4 ) ,XS(1 0 3 4 ) ,AM P(1 0 3 4 ) 

C 
PI = 3 .1 4 1 5 9 2 6 5 3 
D: 2J L= 1 ,NP 

W ( L ) = L* wr 
X l ( l , l ) = + P A U , I l - P4 (3 ,1 ) * W (L)* * 2 
Xi ( 1 , 2 ) = - P 4 ( 2 , l )* W(L ) 
Xl< 2 , 1 ) = + P 4 ( 2 , l ) * W ( l ) 
X 1 ( 2 , 2 ) = + P 4 ( l , l ) - P4 (3 ,1 ) * W (L)* * 2 
F H 1 , l ) = + F C ( L ) 
Fi ( 2 , 1 ) = + F S ( L ) 

C ================ CALCULO DA INVERSA (X2 ) = I N V (Xl ) ============= 
DET = X l ( l , l ) * X i ( 2 , 2 ) - X1 ( 1 , 2 ) * X1 ( 2 , 1 I 
j F (DET .FO. 0 ) THEN 

PRÏNT * , •  CALCULO l ' i pn SSi VFL MATR1Z SJNGULAR •  
GUTU 5 0 

EN 3 1 F 
X2( 1 ,1 ) = + X l ( 2 , 2 ) /  DET 
X2( 1 ,2 ) = - X l ( l , 2 ) /  DET 
X2 ( 2 , 1) = - XI ( 2 , 1 ) /  DET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 2 ( 2 , 2) = + »(1 (1 ,1 ) /  OET 

C == = = = ====== = = = = CALCUL'» D't PRODUTO (X3 ) = (X2 ) *  (Fl ) = = = ===== = = = 
X 3 ( l , l ) = X 2 ( l , l ) * F l ( 1 , 1 ) + X 2 ( 1 , 2 l * F 1 ( 2 , 1 ) 
X 3 ( 2 , l ) = X 2 ( 2 , l ) * F l t l , l ) + X 2 ( 2 , 2 ) * F L ( 2 , 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z == = = === = = = = == COMPONENTES DA RESPOSTA FO F PF OUF N F I A = = = = = = = ==== = 
XC(L)* (X3 ( 1 , 1 )* F1 ( 1 , 1 ) + X 3 ( 2 , 1 ) * Fi ( 2 , 1 ) ) / ( F U I , l ) * * 2 + F 1 ( 2 , 1 )* * 2 ) 
XS(L) = (X 3 ( 2 , 1 ) *F 1 ( 1 , 1 ) - X 3 ( 1 , 1 ) * F 1 ( 2 , l ) ) / ( E l ( 1 , 1 )* * 2 + FM ? , 1 ) * * 2 ) 

C XCCL ) = X3 ( l , 1 ) 
C X S ( l l * X 3 ( ? t l ) 

AMP(L) = SQRT(XC(L)* * 2 + XS(L)* * 2 ) 
20 CONTINUE 

C 

«r ; I T£ ( 3 , 2 5 ) IT 
25 FIRM 4 T(5 X, 1 * * * * * * * * * *  RESPFSTA FM FREOUENCIA * ! = • , ) * * * * * * * *  

- , / , 5 X , « J /  FREQ. (RAO/ S) /  AMPLITUDE (M) ' , / ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h  
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Will TE ( 3 , 2 7 ) (J,J* WQ,AMP(J) , J= 1 ,NP/ 2 ) 
2 7 FORMAT ( 5X ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  J<, IX , 1PF 1 0 . 3 , 5 X, IPE1 0 .3 ) 

C 

50 RETURN 
ENO 

C 

SUBROUTINE I.FSUJA ( NP, PERT*  NCCRR,WC,DT,XC ,XS) 
C 

INTEGER NP,PORT,NCORR,INV 
REAL W O»UT,SCM ,XRM S,XR(1 0 3 4 ) ,X* (1 0 3 4 ) 
REAL VC(1 0 3 4 ) , VS { 1 0 3 4 ) , X C( 1 0 3 4 ) , X S ( 1 0 3 4 ) , X T( 1 O3 4 ),AMP(1 0 3 4 ) 

C 
PI = 3 . 1 4 1 5 5 2 6 5 3 
00 10 J= l ,NP 

'XR( 1 ) = XC(! ) 
X l ( ) ) = X5 C ) 

10 CONTINUE 
INV = I 
CALL FFTD] (NP,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 NV,XR,XI ) 
00 20 1 * 1 v NP 

XT( I ) = XI (1 ) 
70 CONTINUE 

SOM = 0 
0 0 30 I * 1 ,NP 

%0A = SOM + X T U )* * 2 
30 CONTINUE 

XPMS = S)RT( SUM /  NP) 
C 

CALL RUÍDOS (NP,NCORR,PORT,XRMS,WO,OT,VC,VS) 
r 

00 40 1 * 1 , NP 
XC( i ) *  <C1 1 I + VC(I ) 
XS1 I ) = XSU. ) •  VS(I ) 

AMP( T ) = SQPT( XCM )* * 2 + XS( I ) * * 2 ) 
40 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

C WRITE ( 2 , 4 3 ) 
C4 3 FORMAT(5X,'* * * * * * * * * * * * *  RESPOSTA NO TEMPO L ! M P A * * * * * * * * * * * * * *  

C - , / , 5 X, ' J /  TEMPO (SFG) /  RESPOSTA (M) •  , / ) 
r  WR1 TE(2 ,4 5 ) ( 1 , I * D T, X T( I ) , 1 * 1 ,NP) 
C45 FORM AT(5 X,1 3 ,5 X,1 PE1 0 ,3 • 5 X,1 PE1 0 .3 1 

WRITE(3 ,4 7 ) 
4 7 FORMAT(5X,* * * * * * * * * * * *  PESPOSTA EH FREQUÊNCIA SUJA * * * * * * * * * * * *  

, / , 5 X , * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 /  FRF Q. (PAD/ S) /  AMPLITUDE (M) * , / ) 
W RITE(3 ,4 9 ) (J f J* W O,AM P(J),J= i ,NP/ 2 ) 

H ? FORMAT ( 5 X, 7 3 , 5 X, 1PE 1 0 . 3 , 5 X, IPF1 0 . 3 ) 
C 

RETURN 
END 

SUBROUTINE ESTIMQ (NP,WO,FC , FS , X C, X S »P 4 ) 
C 

INTEGER UP 
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20 

30 
40 

50 
6 0 
70 

REAL D l , D 2 , 0 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE T 
REAL WO,W(1 0 3 4 ),X4 ( 1 0 3 4 »3 ) , F 2 ( 1 0 3 4 , 1 ) , P 4 ( 3 , l ) 
REAL FC{ 10 3 4 ) , F S ( 1 0 3 4 ) , X C( l C3 4 ) »X S ( 1 0 3 4 ) , P ES ( 3 »1 ) 
REAL X5 ( 3 , 10 3 4 ) , X6 ( 3 , 3 ) , X 7 ( 3 , 3 ) , X 8 ( 3 , 3 ) , X 9 ( 3 , 1 ) 

: = = = «= = = == = ==== = = = « « = MCNT A MATRIZ (X4 I = = = = == 
DO 20 K 1 = 1 , D P / 4 -1 

G •  1 + ( K J-1 )* 2 
W(<J ) = W0* K1 

XC(KI) 
XS(KI ) * W(KI J 
XC ( Kl ) * W(K.» J* * 2 
XS(KJ ) 
XC( Kl )* W(K1 ) 
X3( KJ )* W(KI )* * 2 

X4 (G, 1) 
X4 (G,2 ) 
X4 (G,3 > 
X4( G + l , 1 ) 
X4( G+ t , 2 ) 
X4( G + l , 3 ) 
F2( 5 , l ) 
,F2 (G+ l , 1 ) 

CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ 

1 

O 

CALCULA (X5 ) = TRANSEM) 
0 0  40  I = 1 ,NP 

DO 30 J = l , 3 
X5 ( J, I ) = 

CONTINUE 
CONTINUE 

X 4 ( I , J) 

(X6 ) = (X5 )* (X4 ) 

+ X5 ( l , K ) * X4 ( K , J) 

( XH = i OV(X6 ) 

==================== CALCUIA 
OU 70 1 = 1 , 3 

DO 6 0 J = l , 3 
X6 ( J, J) = O 
0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 K=1 ,NP 

X6( I , J ) = X6 ( i , J) 
CONTI MUE 

CONTINUE 
CONTINUE 

0 1 = X6 I l , 1 ) * X6 ( 2 , 2 ) * X6 I 3 , 3 ) 
D2 •  X6( 1 , 2 ) * X 6 U , 3 ) * X6 ( 2 , 3 1 
0 3 = X 6 ( l , 1 ) * X 6 < 2 »3 ) * * 2 + X 6 ( 2 , 2 ) * X 6 < l , 3 ) * * 2 + X 6 ( 3 , 3 ) * X 6 < 1 , 2 ) 
DET « (D l + 2 * 0 2 - 0 3 ) 
1F (OET .EQ. O) THEN 

PR1MT * , ' CALCULO IM POSSÍVEL MATRIZ SiNGULAP •  
GOTO 150 

ENO 1F 
X7( 1 , 1 ) 
X7( 1 , 2 ) 
X7 CI , 3 ) 
X7 (2 , 1 ) 
X7 (2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 )  

( X6 ( 2 , 2 ) * X6 ( 3 , 3 ) -
< X6 ( 1 , 3 ) * X6 ( 2 , 3 ) -
( X6 ( l , 2 ) * X6 ( 2 , 3 ) -
X 7 ( l , 2 ) 
( X 6 ( l , 1 ) * X 6 ( 3 , 3 ) -
( X 6 ( 1 , 7 ) * X 6 ( 1 , 3 ) -
X 7 ( l , 3 ) 
< 7 ( 2 , 3 ) 
( X6 ( 1 , 1 ) * X6 ( 2 , 2 ) -

00 100 J= l , 3 
DO 9 0 J = l , 3 

XOl I , J )  = O 
OU 80 K = l , 3 

X7( 2 , 3 ) 
X 7 ( 3» 1 ) 
X r ( 3 , 2 ) 
< M 3 , 3 ) 

X6 Í 2 , 3 ) * * 2 ) /  OET 
X 6 ( L , 2 ) * X 6 ( 3 »3 ) ) /  
X Ó( 1 , 3 ) * X 6 ( 2 , 2 ) ) /  

X 6 l l , 3 ) * * 2 ) /  DET 
X 6 ( l »l ) * X 6 ( 2 »3 ) ) /  

DET 
DET 

' L T 

X6 ( l , 2 ) * * 2 ) /  OET 
(X8 ) = (X6 )* (X7 ) 
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X3 < J,J) » < 3 (? ,J) + X6 ( I ,K)* X7 ( K, J ) 
30 C0NTTNUC 
00 CONTINUr 
10 ;' CONTINUE 

C ====================== CALCLIA (X9 I = (X5 )* (F2 ) 
00 120 1* 1* 3 

J = l 
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH I , J) = O 
DO 1 1 0 K* 1 »NP 

X 9 ( I , J ) - X9 ( 1 , J) + X5 ( l ,K ) * F2 (K ,J) 
110 COMT!NUE 
120 CONTINUE 

C ===================== CALCULA ( P 4 ) = (X7 )* (X9 ) 
0 0 1 .0 1 * 1 ,3 

J = 1 
PA( 1 , J)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  O 
00 1 3 0 K * l , 3 

H C J ) = P 4 ( I , J) + X7(T ,K )* X9 (K , J) 
13J CONTINUE 
140 CONTINUE 

C 

150 RCTURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
5UBR0UTINE FSFRF2 (NP, WO,FC ,FS,XC,XS,PESJ 

C 

INTEGER NP,NF 
REAL WP,Wr- ( 1034 ) ,FC( 1 0 3 4 ) ,F S( 1 0 3 * ) ,XC(1 0 3 4 ) ,XS ( 1 0 3 4 1 
UEAL N X , 3 1 , D 2 , D , , D ET, W ( 2 , 3 ) , t < T( 3 »2 ) , W TW ( 3 , 3 ) 
RE AL X l ( 2 , 3 ) , X 2 ( 2 , l ) , X 3 ( 3 , 2 ) , P E I ( 3 , 3 ) 
REAL TE S T( 3 , 3 ) , P E( 3 , 3 ) , P ES ( 3 , 1 ) , VA UX( 2 , i 0 3 A ) 
REAL X 4 ( 3 , 3 ) , < 5 ( 3 , 3 ) , X 6 ( 3 , 2 ) , X 7 ( 2 , l ) , X 8 ( 2 , i ) , X 9 ( 3 , l ) 

NE = NP/ 2 
EPS = i . E - 6 
K = 9 

r === = = = = VAL OR I N I CI AL DOS PAPAPETROS = P ES( K -l ) = O ( 2 * 1 ) 
0 0 10 I = 1 , 3 

PLS( T , l ) = O 
•  VAUX(1 ,K) - PES(1 ,1 ) 

VAUXI2 ,K) = ° ES( 2 , 1) 
10 CONTINUE 

C ============= CALCULO DE Í N V( P E) = P EI ( K - l ) ( 3 * 3 ) ========= 
C 3 
C P EI CK -l ) - ( SOMA( WT(J)* W(J) ) VALOI ! NT Cf AL EM ( 0 ) 
C J - l 

0 0 33 M »i , 3 
0 0 2 0 N * l , 3 

PEI (M ,N) - O 
2'.) CONTINUE 
30 CONTINUE 

0 0 90 J =1 , 3 
WF(J) = WO* J 

í 
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M Cl t l ) ' *  XCU) 
M i l , 2 ) = - XS(J)* KF(JI 
W( 1 , 3 ) •  - XC ( J J * WF( J ) * * 2 
W ( 2 , 1 ) = + •< S I J ) 
W (?,2 ) = + < C(J)* WF(J) 
W (2 ,3 ) = - XS(JI * WF(Jl * * 2 
DO 50 M »1 , 3 

0 0 40 N = l , 2 
WT(M,N) = U(M,M) 

40 SONT!NUE 
50 CONTINUE 

DU 30 M «l , 3 
0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 N = l , 3 

DO 6 0 L = l , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I PE1 (M ,N) = PEICM,NJ *- WT(M,L)* W( L,N) 

60 CONTINUE 
70 CONTINUE 
80 CUMT!NUE 
90 CONTINUE 

C ============== MONTAR AS MATRIZES W(K) E C(KI = = = = = = = = = = = = = = -
C 

C XC - W XS W* * 2 XC 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kl  = rtl K ) •  MATRIZ A ( M ( K ) ( 2 0 , 
C XS + W XC W* * 2 XS 
C 

C T 

C FC 

C X2 = : ( K ) = MATPIZ B EH (K) ( 2 N , 1 ) 
C F S 

C 

K = < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1 
WF(K ) = WO*K 
X i ( l , 1 ) = + XC (K) 
u n , 2 ) = - X S(K ) *  WF(K) 
x n î , 3 1 = - XC ( K ) *  WF ( K ) * *  7 
XI 1 2 « 1 ) = + X5(K ) 
X 1 ( 2 , 2 ) = + XC(K)* WF(K ) 
X 1 ( 2 , 3 ) = - XS(K)* WF(Ki * * 2 
X 2 U , 1 ) a + l . 0 
X 2 ( 2 , 1 ) = + 0 . 

C ============= CALCULAR A C0VAR1ANCIA EM (K) = PEIKJ ============ 
C 

C PE(K) = *  NV( P EM K -1 J •  WT(K)-* w(K) ) MATI 1 i  D F DP DE M ( 3 , 3 ) 
C 

r == = = = == = = == CALCUIA ( W T (K) ) = X3 = TRANS P (XI 1 (3 * 2 ) 
DO 120 1 = 1 ,3 

DO 1 1 0 J* l , 2 
X 3 ( I , J ) = XI ( J, ) ) 

110 CONTINUE 
120 CONTINUE 

C ========= CALC'LA ( HT(K)* W(KI ) = X4 = X3* X1 (?* ?) =========== 
0 0 15 0 ! » 1 , 3 

DO 1 4 0 J = l , i 
K 4 ( 1.", J ) •  0 

j X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! 
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DO 130 1 = 1 , 2 
X 4 ( I , J ) = X 4 ( I , J ) + X3CJ , L ) * X 1 (  L, J) 

130 CONTINUE 
140 CONTINUE 
150 CONTINUE 

C === = = == = ==== CALCULA " El (K l = PEl = PEI *  X4 1 3 * 3 ) =========== 
DO 170 1 = 1 ,3 

DU 1 6 0 J= 1 ,3 
X5 ( I , J) *  PEHJ , J) + X 4 ( ) , J) 

PEl ( I , J) = X5 U ,.J) 
1 6 » CONTINUE 
170 CONTI NUF 

C === = === = = == CALCUIO DA I NVFf SA = PE = 1 NV(X5 ) (3 * 3 ) == = == = = = = = = 
0 1 = X 5 ( t , l ) * X 5 ( 2 , 2 ) * X 5 ( 3 , 3 ) 
02 » X 5 ( l , 2 ) * X 5 ( 1 , 3 ) * X 5 ( 2 , 3 ) 
03 = X 5 ( l , 1 ) * X5 ( ? , 3 ) * * 2 + X5 ( 2 , 2 ) * X5 ( 1 , 3 ) * * 2 + X5 ( 3 , 3 ) * X 5 ( l , 2 >* * 2 
DET = ( 0 1 + 2* 02 - 0 3 ) 

C PRINT * , »D ET = ' ,OET 
IT (DET . ECl. I ) THEN 

PRIST * , ' CALCULO IM PASSÍVEL MATRIZ SI MOULA F « 
END I F 
PE(1 ,1 ) = ( X5 ( 2 , 2 ) * X5 ( 3 , 3 ) - X5 ( 2 , 3 ) * * 2 ) /  DET 
P E( i , 2 ) = (X5C 1 ,3 )* X5 ( 2 , 3 ) - X5( 1 , 2 ) * X5 (3 , 3 ) ) /  DE T 
P L ( L t 3 )  - ( X5 ( 1 ,2 ) * X5 ( 2 , 3 ) - X5 ( I , 3 ) * X5 ( 2 , 2 ) ) /  PET 
PE( 2 , 1 ) = PEC 1 , 2 ) 
Pi. ( 2 , 2 ) = (X5 ( I , 1 )* X5 ( 3 , 3 ) - X 5 ( l , 3 ) * * 2 ) /  OFT 
PEC 2 , 3 ) = ( X 5 ( l , 2 ) * X 5 ( l , 3 ) - X5 ( 1 , 1 ) * X5 ( 2 , 3 ) ) /  OCT 
PC ( 3 , 1 ) = PE(1 ,3 ) 
PE( 3 ,  2 ) = PF ( 2 , 3) 
PE(3 ,3 ) = ( X 5 ( l , l ) * X 5 ( 2 , 2 ) - X 5 ( l , 2 ) * * 2 ) /  DET 

C 
0' I 15 5 1 = 1 ,3 

D U 1 4 5 J= 1 ,3 
TEST( I , J) = 0 
3  1 13 5 L= l , 3 

TEST( ! ,J) -- TESTCI t J) + PE(1 ,L)* PE1 I L , J) 
135 CONTINUE 
145 CONTINUE 
155 CONTINUE 

C 
C WRITE ( 2 , 5 5 ) 
C55 FORMAT ( * * * * * * * * * * * * * * * * *  TESTE DA INVERSAI * * * * * * * * *  t * * * * *  t / j 
C WRITE ( 2 , 1 5 7 ) ( T t S T ( I , 1 ) , T E S T ( I ,2 ) ,TEST ( 1 , 3 ) , 1 = 1 ,3 ) 
C 157 FORM ATÍ6 X,1 PF1 0 . 3 , 6 X , 1 P E1 0 . 3 , 6 X , 1 P E1 0 . 3 , / ) 
C 
C == = = = == = == = = = = = FSTIMACAO DF S COEFICIENTES (SLSr ) = = = = = = = = = = = = = = = 
C 
C PCS(<) = P ES(K -l ) *  PF(K)* WT(K) *  ( C(K) - W(K )* PFS(K •  I ) ) 

C 
X6 = PE* X3 (3 * 7 ) ======= : = = = == = = = CALCULA ( PE< K)* k T(K) I = 

0 0 200  1 = 1 , 3 

00 1=>0 J = 1 ,2 
X 5 ( 1 , J ) = 0 
00 130 L = l , 3 
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X6( , J) - X6 (? , J) + P F( ' , L ) * X3 ( L , J) 
15 0 CONTINUE 
100 COST!NUE 
200 C0NT1NJE 

C == = = = = = = CALCULA ( W(K)* PCS(K-1 ) ) = XT = X1* PFS (7 * 1 ) ====== 
DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 0 1= 1 ,2 

X7( 1 , 1 ) = 0 
DU 2 I 0 1 = 1 ,3 

X 7 U , l ) = X 7 U, 1 ) + XI ( I ,L ) * PES(L ,1 ) 
210 CONTINUE 
220 CONTINUE 

C ===== CALCULA ( C(K ) -W (K ) * PFS(K -l ) ) = X8 = X2 -X7 ( 7 * ' ) = = = = = = -
00 23 0 1= 1 ,2 

X8( 1 , 1 ) = X2( 1 , 1 ) - X 7 U , 1 ) 
230 CONTINUE 

C == = = = = = = CALCULA PROD.1T0 ( X6* X8 ) = = X6* X8 (3 * 1 ) ======= = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
06 250 1 = 1 ,7 

X9( I , 1) = 0 
DO 2 4 0 1 = 1 ,2 

X 9 ( l , l ) = X 9 ( I , l ) + X 6 (1 , L ) *  X 3 ( L , 1 ) 
240 CONTINUE 
250 CONTINUE 

C =========== EST1HA PES(K) = ( PES(K -l ) + X9 ) (3 * 1 ) = = = = = == = = = -
DO 250 1 = 1 ,3 

PES(I , 1 ) = P FS( I , 1 ) *  X9 ( T f 1 ) 
VAUX1 i ,K) = PES(1 ,1 ) 
VAJX(2 ,K) = PCS(2 ,1 ) 

26U CONTINUE 
C 
C = = = = = == = === = = = == = = = = = TESTE DE CONVERGENCIA = = = = = = === = = = === = === = = 
C If ( A B S( VAUX( 1 , K ) - VA f X (1 , K - 1 ) ) .GE. EPS .AND. 
C - ABS( VAUX( 2 ,K )-VAUX(2 , K -1 ) ) .GE. EPS ) THEN 
C GOTO 10 0 
C END IF 
C PR INI *  
C PRINT VAUX(1 , * ,K , ' ) = », VAUX(1 ,K) 
C PRINT * , ' VAUX(1 ,•  , K - l , • ) = ' , VA UX( l , K - l ) 

IF (K . L E. OF) GOT) 190 
AOO PRINT * , ' ULTIM A ITERAC AO /  EST 1 MACAO SE QUENCI A L . . . K = ' ,K 

C 
RETURN 
END 

C 
SUBROUTINE RCSPOX (NP,IT,WO ,P4 , FC,FS,XC,XS) 

c 
INTEGER N P , ! T 
RFAL W ) ,DET, W( 5 7 2 ) ,XR( =2 2 ) , X? (5 2 2 ) 
REAL X I ( 2 , 2 ) , X 2 ( 2 , 2 ) , X 3 ( 2 , 1 ) , F l ( 2 , 1 I , P 4 ( 3 , 1 1 
REAL FC( 5 2 2 ) , FS( 5 2 2 ) , XC( 5 2 2 ) ,XS(5 2 2 ) ,AM P(5 2 2 ) 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C ~ — — - — — — _ — — — — — — — _ — — — — — — — — 

00 20 L = l ,NP 
W(L) = L* WO 
X l ( l , l ) = *•  P 4 ( l , l ) - P4 (3 ,1 )* W (L)* * 2 

• f-
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Xl ( 1 ,2 ) 
Xl ( 2 , 1) 
X 1 ( 2 , 2 ) 
Fl ( 1 , L) 
Fl ( 2 , 1) 

P 4 ( 2 , 1 )* W(|  ) 
P4 (2 ,1 ) * W (L ) 
P 4 Í L , 1 ) - P4 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , l ) * W (L)* * 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
r  

UET = XI I 1 
r F ( D ET . F 

PRINT * , ' 
ENO I F 
X2( 1 , 1) = + 
X2( 1 , 2 ) *  -
X2 ( 2 , 1) = -
X2( 2 , 2 ) = *  

r c ( í. ) 
r s ( L ) 

--- CALCULO 
, l ) * X l ( 2 , 2 ) 
Ü. O) THEN 
CALCULO i MP0SS1 VTL 

OA INVERSA (X2 ) = ?NV(X)) 
- X l ( l , 2 ) * X l ( 2 , l ) 

MA TI i Z 5 ) NGUl Ai ; 

20 

X 3Í 1 , 1) = 
X 3 ( 2 , l ) -

X C ( L ) »( X 3 ( L 
X S (L ) = (X 3 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

XC(L) = X3( 
XSIL) = X3( 

AMP(L) = SOR 
CONTINUE 

X1 ( 2 , 2 ) /  DE T 
X I ( 1 , 2 ) /  DET 
XI ( 2 , l ) /  DE T 
X l ( l , 1) /  DE T 

= CALCUl. 
X 7 ( 1 , l ) * F l ( 1 , 1 ) 
X 2 ( 7 , 1 ) * F1 ( 1 , 1 ) 

" Dn PPODUTO (X3 ) = (X2 ) * (F1 ) 
+ X 2 ( l , 2 ) * F 1 ( 2 , l ) 
+ X2 ( 2 , 2 ) * F1 ( 2 , 1 ) 

COMPONENTES DA BFSPOSTA EM FREQUÊNCIA 
, 1 ) * F 1 ( 1 , 1 ) * X 3 ( 2 , 1 ) * F 1 ( 2 »1 ) ) / ( F i ( l , 1 )* * 2 
, 1 )* F1 ( 1 , L ) - X 3 { 1 , l ) * F l ( 2 , 1 ) ) / ( F l ( 1 , 1 )* * ? 
1 ,1 ) 
2 , 1 ) 
T(XC(L)* * 2 + XS (L)* * 2 ) 

+ F 1 ( 2 , 1 
+ F nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, í 

) *  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? ) 
) * * ?) 

WRJTEC3 ,2 5 ) JT 
25 FORM ATÍ 5 X,»* * * * * # * •  RESPOSTA EM FREQUÊNCIA ( I T = , , ! 2 , «) 

- , / , 5 X , « J /  FREQ. (RAD/ S) /  AMPLITUDE (M) ' , / ) 
W RITE(3 ,2 7 ) (J,J* W Q,AM P(J+ l ) , J= l , N P / 2 ) 

21 FORMA T( 5 X , I 3 , 5 X , 1 P E1 0 . 3 , 5 X , IP El 0 . 3 ) 

* * * * * * * i 

RETUsN 
END 

C 

C 
SUBKOUTINE M0NTA8 (XA,F2 ,XC,XS,W O,FC,FS,M X,N, IT) 

INTEGER N , í T 
REAL 1 X , W 0 , W ( 5 2 2 ) , X A ( 5 2 2 , 3 ) , F2 ( 5 2 2 , i ) 
REAL FC(5 ?7 ) ,F S(5 2 2 ) ,XC(5 2 2 ) ,XS( 5 2 2 ) 

< = = = »= = === === = = = = = = »= . MONTA MATRIZ (X4 ) = = = = = 
0 0 23 I = 1 , N / 2 -1 

G = 1 + P - l ) * 2 
w ( I ) = w r * i 
X4 l G, 1) 
X4 I G,2 ) 

20 

X4( G,3 ) 
X'+ (G+1 , l ) 
X4 (G+ 1 , 2 ) 
X4( G* l , 3 ) 
F2 (G, 1) 
F2( 5 * 1 , 1 ) 

CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= + 

XC(  1 ) 
X5 ( l ) * W (1 ) 
XC( I )* W<1 )* * 2 
X S ( I ) 
XC( I ) * W ( I ) 
XS(1 )* W (] )* * 2 

RETUP N 
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c 
c 

END 

SUBR3 ÜTINE r 5T1 MA ( X4 , A , E* !, F4 ,N , ) T ) 
C 

INTEGER I T,N 
REAL D l , D 2 , D 3 , D E T , P 4 ( 3 , l ) , F 2 ( 5 2 2 »l ) , A ( 5 2 2 , 3 ) 
REAL X4 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 2 , 3 ) , X5( 3 , 5 ? ? ) , X6 ( 3 , 3 ) , X M 3 ,3 ) , XI ( 3 , 3 ) ,X9 ( 3 , J ) 

C = = = = = = = = = = = = = -= = = = = = = CALCULA (X5 ) = TRANSPlA) = = = = = = = -= = -= = = = 
UÜ 40 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l , ?* N 

DU 30 J = l , 3 
X51 J, 1 ) •  A ( 1 , J ) 

30 CONTINUE 
40 CONTINUE 

C = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = == CALCULA (X6 ) = (X5 )* (X4 ) ============== 
OU 70 1 = 1 , 3 

' 00 6 0 J = 1 , 3 
X 6 ( ! , J ) = O 
00 50 K = i , 7 * f 1 

X 6 U , J ) = X 6 ( ] , J) + X5 ( l , K ) * X4 ( K , J) 
50 CONTINUE 
60 CONTINUE 
70 CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  ==== = == = = === = == = = = = = = = CALCULA (X7 ) = INVMX6) = = = = == = = = = = = = == = 
0 1 = X6( 1 , l ) * X 6 ( 2 , 2 ) * X 6 ( 3 , 3 ) 
07 = X 6 ( l , 2 ) * X 6 ( l , 3 ) * X 6 ( 2 , 3 ) 
0 3 « X6( 1 , l )* X 6 ( 2 , 3 )* * 2 +X6 (2 ,2 )* X6 ( 1 ,3 )* * 2 +X6 < 3 , 3 )* X6 ( l , 2 ) * * 2 
OET = (D l +•  2 * 02 - 0 3 ) 
i F (OET .CQ. OJ THEN 

PR1MT * , •  CALCULO iM Dt 'SSIVEL MATRIZ SINGULAR ' 
END IF 
X 7 ( l , l ) = 1 X6 (2 ,2 ) * X6 ( 3 , 3 ) - X6 ( 2 , 3 ) * * 2 ) /  DFT 
X7 Í 1 . 2 ) = (X6 ( 1 ,3 )* X6 ( 2 , 3 ) - X6 ( 1 , 2 ) * X6 (3 , 3 ) ) /  DET 
X 7 ( l , 3 ) = (X6 ( l , 2 ) * X 6 ( 2 , 3 ) - X6 ( 1 , 3 ) * X6 ( 2 , 2 ) J /  PFT 
X7 (2 , 1 ) = X 7 ( l , 2 ) 
X7 ( 2 , 2 ) = ( < 6 ( 1 , 1 ) * X 6 ( 3 , 3 ) - X 6 ( l , 3 ) * * 2 ) /  DFT 
X7 ( 2 , 3 ) = ( X 6 ( 1 , 2 ) * X 6 ( 1 , 3 ) - X 6 ( 1 , l ) * X 6 ( 2 , 3 ) ) /  OLT 
X 7 ( 3 , l ) = X 7 ( l , 3 ) 
X7 ( 3 , 2 ) = X7 ( 2 , 3 ) 
X7 ( 3 , 3 ) = ( X 6 ( l , l ) * X 6 ( 2 , 2 ) - X 6 ( Í , 2 ) * * 2 ) /  DET 

C === = = = = = = == = = = = = = = = = = = CALCULA (X8 ) = (X6 )* (X7 ) 
DO 10 0 1 = 1 ,3 

DU 90 J= l , 3 
X 3 ( ] , J ) = O 
DO BO K = l , 3 

X 8 ( I , J ) = X8 ( I , J) + X6 ( ) , K ) * X7 ( K , J) 
30 CONTINUE 
90 CONTINUE 
100 CONTINUE 

C ====================== CALCLLA Í X9 ) = (X5 )* (F2 ) 
OU 120 1 = 1 ,3 

J = 1 
X9( I , J) = 0 
DO 1 1 0 K »1 , 2 * N 

X 9 ( I , J ) = X 9 ( I , J) + X5 ( I , K ) * F2 ( K , J) 
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1 1 J COMTINUF 
120 CONTINUE 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uisiHitnt»»:»«» CALCULA (P4 ) = (X7 ) * (X9 I 
1)0 140 1 = 1 ,3 

J = 1 
P 4 ( I , J ) = 0 
00 13 0 K = IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 3 

»4 ( 1 , J ) = P 4 ( I , J) + X7 ( l , K ) * X9 ( K , JJ 
130 CONTINUE 
140 CONTINUE 

C 

c 

RETURN 
END 

SUBROUTINE RUÎOOS (NP,NCORR,PORT,XFMS,WU,OT,VC,VS) 

INTEGER NP,NCORR,PORT,INV 

REAL AMPX,XPMS,W< , 0 T , SO M , SUP , ME D » VAR , RMS 
REAL ' / T( 1 0 3 4 ) , VC( 1 0 3 4 ) ,VS(1 0 3 A) ,XR( l u 3 * > , XJ (1 0 3 4 J , AMP ( 1 0 3 4 ) 

PI = 3 .1 4 1 5 9 2 A5 3 
CALL CRSEEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w' : = i , N P / 2 
XI = TSOMll ) 
X2 = TS0 N2 () 
VTC 2 * 1 -1 ) = XI 
VT(2 * 1 ) = X2 

20 CONTINUE 
C 

00 40 J«1 , N P 
DO 3 0 Ji = J, N C0 R R * J-1 

JJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Ò'  

IF (JJ , ; T . NPI THEN 

J J = J - MP 

EMD IE 
VT( J) = VT( J) + VF( Ji ) 

30 CONTINUE 
4 0 CONTINUE 

C 
C PRINT * ,• XRMS=* ,XRMS,1 PQP7 = %PQRT 

AMPX = Xf .MS* PiRT /  1 0 0 
C PRINT * , ' AM PX= • ,AM PX 

0 0 5 0 T = 1 , í IP 
VT( ) ) = A^PX* V M I ) 
XR( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  ) = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T( ï ) 
XT ( 1 ) = 0 . 

5 0 CUNT)MUE 
INV = 0 
CALL FETO J ( MP, |  NV, XR , X I ) 
0 0 60  T= l , N P 

VC( 1 ) = XRI1 ) 
VS( I ) = X I I ) 

T(VC(1 )* * 2 + V S ( 1 )* * 2 ) 
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INV = - 1 
RETURN 

13ü N0 = 1 
i l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

140 NO = NO + NO 

I l = I I + 1 
IF (NO .1 T. MPI GO TO 140 
i 1 = NO /  ? 
13 = 1 
1 0 = 1 1 
00 2 6 0 14= 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) V 

00 2 50 K = l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 
WR = 1 .0 
NI = 0 . 0 
KK = K - 1 
0 0 2 3 0 ! =1 ,.: 0 

' IF (KK .FQ, 01 GOTO 2 4 0 
IF (M 0 O(KK,2 1 .EQ. 0 ) GOTO 2 3 0 
JO « 1 0 - I 
WS = WR* UR(JO) - W l * UÎ ( JC) 
Ml = WR* UI(J0 1 •  W3* UR(J0 ) 
W*  = WS 

230 KK = KK /  2 
24u ' F ( INV .EQ. 0 ) Wl = - Wl 

L = K 
0 0 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5 j = l ,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

L l = L + I l 
= XP { L ) + XR(L1 ) 

ZI = X ! ( L ) + X I ( l i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  = WR* (XRf L ) -X R ( L i ) ) - WI* (XI ( L I - X K L l ) J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Xi [ L U = WP*  (XI ( l } -X I ( L l ) ) + Wl *  ( XR ( L) -X R( L 1 H 
XRIL1 ) - Z 
X' < ( L ) = ZR 
X M L ) = ZI 

2 50 L = L l + ! L 
10 = 1 0 - 1 
13 = 13 + J 7 

260 i 1 = J 1 /  2 
UM = 1 . 6 
IF (INV • F Q « >) UM = 1 .0 /  FLOAT(NO) 
OU 32 0 J= 1 ,N0 

K = 0 
J l = J - 1 
DO 3 1 0 1 = 1 ,1 1 

< = ?* K + MJD( J l , 2 ) 
310 J l = J l /  2 

K = K + 1 
IF (K . L T. J) GOTO 3 2 0 
ZR = XR(J) 
Zi = Xi ( J) 
XM J) = XR(K)* UM 
XI ( J ) - X (!U* UM 
XR(< ) = ZR* U1 
X1 ( K ) = Z!* UM 

32U CONTINUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
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C 
RETURN 
END 

C 
SUBROUTINE CP SEED 

C 
UUU3LE PRECISION SEEON 
INTEGER* 4 I SEED(6 ) 
COMMON/ SEEDS/ I SEED 

C 
I SEE3U ) = 1 0 7 3 2 7 2 9 1 2 
SFEDM = TSEEOI1 ) 

C 

DO 10 1 = 2 ,6 
SEE ON = DMPD(2 6 6 .DO* SFEDN,2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 . DO) 
SEEDN = DMf'O ( 3 7 7 . DO*  SFEDN ,2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 .0 0 ) 
SEE DN = DMOO ( 4 6 7 . DO*  SFEDN ,2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 .DO) 
ISECDO ) = i 0 INT ( SEE DN) 

PRi *J T * , »1 S EED ( I I = ' , I SFEO( I ) 
l o CONTINUE 

C 
RETURN 
END 

C 
FUNCTION RANDOM(I) 

C 
INTEGER* 4 T >EED(61 
INTEGER * 4 T1501 
1NTEGF RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 4  I2 E1 5 
INTEGER* 4 I2 E1 6 
INTEGER* 4 1 3 1 0 1 
J.NTEGEP.* 4 IOVFL0 
I NTEGE P* 4 'PRIME 
INTEGER* 4 LHWPPO 
iNTEGER* 4 LP15M1 
i NTEGEP.* 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MULT1 
C0 MM:N/ SEF0 S/ iSF6 0 

C 
MULTi = 16B07 

' IPRIME = 2 1 4 7 4 0 3 6 4 7 
I2 E1 5 = 3 2 7 £ 3 
12E16 = 6 r ^ 3 5 
I1 5 HI = J SEED(I ) / I 2 E1 6 
LOWBRO = (J SEED(I) - 1 1 5 H1 * 1 2 E1 6 )* MULTi 
LP1 5 -II = LOWPRO/ : 2E16 
131HI « I 15Hi* MULT1* L P15HI 
IOVFLO = I 3 1 HT/ I2 E1 5 
I SEFO( l ) = KLOHPRO - LP1 5 H1 * I2 E1 6 ) - 1PR1MF) + 

( ( 31 U - )OVFLO* 1 2 E1 5 )* I2 E1 6 ) + If 'VFLG 
IF ( I SFED t I ) . L T. 0 ) THEN 

I SEED(I ) = ! SFFD( I ) •  IPR1ME 
END IF 
RANDOM •= R EA L ! I SEED U ) ) /  REAL ( I P R I M E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•—•— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[  

t  
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PR I NT *  , •  RNO = ' ,f AN DOM 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RETURN 
END 

C 
FUNCTK N TSDN! ) 
DPI •  6 . 2 931853C 71 7 9 5 3 
XI = RANDCM(l) 
X2 = RANDfM( 1 ) 
TSDM = SQRT(-2 .* AL0 G(X1 ) )* SIN(DPI * X2 ) 
RETU" N 
END 

C 
FUNCTION TSQN( ) 
3 P 1 = 6 .2 8 3 1 3 5 3 0 7 1 7 9 5 8 
XI = RANDOM(2) 
X? = RAND^M(2) 
TSQN = S0 RT(-2 .* ALHG(X1 ) )* CFS<DP1* X2) 
RETURN 
END 

C 
FUNCTION TRDN!) 
DPI = 6 .2 3 3 1 3 5 3 0 7 1 7 9 5 8 
XI = RANDOM! 3) 
X2 = RANDOM! 3 ) 
TRDN = Sq RT( -? . * A L0 G(Xl ) ) * Sl M D PI * X2 ) 
RETURN 
END 

C 
FUNCTION TRQN!) 
DPT = 6 .2 8 3 1 3 5 3 0 7 1 7 9 5 8 
XI = RANDf M(4 ) 
X2 = RANDOM!4) 
TRQN = SQRT< -2 .* AL0 G(X1 ) ) * CC S(DPI* X2 ) 
RETURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

FUNCTION T)SOU!) 
)PI = 6 .2 ?3 135 3 0 7 1 7 9 5 8 
XI •  RANDOM!5) 
X2 = RANDOM! 5 ) 
Tl SDv<= SQPT(-2 .* AL0 G!X1 ) )* CT 5 (DP1* X2 ) 
RETURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

FUNCTION TISON!) 
DPI •  6 .3 0 3 1 3 5 3 C7 1 7 9 5 3 
XI = RANDOM! 6 ) 
X7 = RANDOM! 6 ) 
TISQN*  SQRT(-2 .* AL0 G(X1 ))* CFS(OPI* X2 ) 
RETURN 
END 

C 
SUBROUTINE FORCAS ( NP, PORT , W ,XC,XS , P4 , FC E , FSF. ) 
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