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RESUMO

Este trabslho descreve um sistema de andlise modal
exper imental, baseado num microcomputedor PC compativel, composto
de uma place de equisic%o de sinais , filtros "anti-allasing”,
amplificadores de sinais, software de processamento de sinais e
rotinas de estimagS%oc de parametros. Poupa-se & compra de um
anelisador de espectro, componente de elevado custo nos sistemas
de anAlise moda! experimental, implementando as rotinas de analise
espectral no préprio microcomputador. Traz uma descrigdo detalhada
da finterface de aquisi¢Zc de sfnais, dos filtros e das rotinas de
processamentc de sinais. Apresentam-se resultados do modelo modal
de uma vigé livre obtido por este equipamento € comparam-se COm

resultados da literatursas.

ABSTRACT

A system for experimental modal analysis based on an I1BM
PC compatible computer is presented in this work. It includes &
pc-board for signal acquisition, anti-aliasing filter, signal
amplifiers and the software for signal processing and parameter
estimation. In this way, the purchase of & spectrum analyzer, an
expensive component in experimental modal analysis systems, is
avoided. The routines for spectral estimation are directiy
implemented on & microcomputer. Detailed discriptions of the
signal acquisition interface, the filters and the routines for
signal processing are given. Experimental results of the modal
parameters of a free-free beam are obtained &and compared with

those published In the literature.
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1. INTRODUGZO

A Anilise Modal Experimental ¢ um caso particular de
identificac3o experimental de sistemas estruturais no gqual o
modelo matematico admite modos ortogonaies de vibragio.

Este problema insere-se no problema geral de identificac3o

de sistemas, sendo Que, neste caso, o8 eistemaes s3o estruturas.

Problemas estruturais

l 1
Problemsa direto Problema invereso
] [
Determi- Projeto Determi- Identi-
na¢cXo da do nasio da ‘ ficasc3o
respose- estrutura excitagio da es-
ta trutura

Os problemas estruturaie podem ser claessificados em:
- problema direto;
- problemsa inverso.
O problema direto consiste em determinar &a resposta de
uma estrutura dada a excitagZo e a descrigio do sistema.
O problema invereso € sgub-dividido em trés :
- projeto do eistema, dadas a excitagZo e a resposta;
- determinag3o da excitag3do, conhecido o eistema e &a resposta;
— identificagcZo do eistema, conhecidas a excitegZiio e & resposta.

Neste trabalho trataremos da identifica¢Zo da estrutura



dada a excitasko e a resposta da estrutura em virios pontos.
O interesse em determinar modelos modais ¢ me lhor
entendido através de suas utilizagBes :

- refinar, ajustar ou validar modelom analiticos [80];

- obter um modelo matemitico de subsistemas de dificil
sintese analfitica [5])[60])([58);

- avaliar o efeito dinimico de modificasBSes estruturais (31];

- determinar a resposta de estruturas submetidas & varias
condi¢Bes de excitag¥o;

- determinec3¥o da excitagio a que uma estrutura estd smendo
submetida [27];

- na fase de projeto de novas estruturas atrevés de estudos de
modelos reduzidos ([70); ou na otimizascX¥o de produtos
industriais [34).

Neste trabalho descreve-se em detalhe um eistema de
Analise Modal Experimental baseado em um microcomputador PC
compativel, que nZo requer o emprego de um analisador de espectro,
uma vez Qque & aquisi¢do de dados e &a anialise eepectral s¥Xo
realizadas no préprio microcomputador. Desenvolveu-ee, além da
instrumentag®o analdgica, uma interface de aquisi¢Xo de dadoe de
baixo custo, para tornar acessivel o eistema 4as instituicSes de
ensino, &aos estudantes e consultores, uma vez que hi& uma
tendéncia clara do emprego de microcomputadores no ensino de
engenharia e também nas induestrias [798][72].

O eistema processa os sinais no dominio da freqQuéncia e o

método empregado denomina-se “phase-separation”[6]). Implementou-se



o sistema para um tipo particular de excitac¥o. A excitagEo ¢
impulsiva, por motivos de custo. NZo requer excitadores
hidraulicos ou eletromagnéticos. Isto limita de certa forma a
faixa possivel de excitasXo no dominio de frequéncia, pois a
excitagcXo impulsiva gerada por um martelo instrumentado tem
espectro limitado na frequéncia.
Assim como a resposta impulsiva de um sistema linear de um
grau de liberdade caracteriza tal sistema, o modelo modal de uma
estrutura de varioe graus de liberdade pode ser 1identificado a
partir de um cenjunto apropriado de respostas impulsivas. Este € o
cerne teé¢rico do procedimento de analise modal aqui empregado.
O procedimento de identificas¥o de parametros fol implementado no
dominio da frequéncia.
Estamos trstando portanto, de um sistema de identificagiio
paramétrico, modal, de sistemas 1lineares estruturais. Isto
preesupSe a escolha de modelos matematicos, normalmente discretos,
de um certo numero de graus de liberdade, e com um modelo 1linear
para o amortecimento. Estes modeloe BXo analisados em detalhe no
capi tulo 3 deste trabalho.
Durante o processo de anidlise modal surgem varias quest3es:
- quantos 830 os graus de liberdade efetivos do modelo matematico
discreto que descreve a estrutura continua ? [61][74];

- como detectar nZo linearidades na fase de testes 7?7 [52][61];

- como detectar que na particular discretizag®o da estrutura sob
teste algum modo n3o seja identificavel? Qual seris um criterio
de identificabilidade da estrutura? [61];

- de que forma posso utilizar o) modelo modal obtido



exprimentalmente para validar e ajustar modelos obtidos via Método
dos Elementos Finitos? [43)(68)[60), (ver revis¥o feita por
Natke [78]);

Quais o= tipos de excitasXo e de técnicas de identificacko
parimetros mais apropriados para identificar modos de vibragio
proximos ? [61), [55), [26]).

No préximo item faz-se uma revisZo histérica do tema

indicando também aes tendéncias atuaies 4e respostas das

perguntae scims.

No final deste trabalho apresentam-se o8 resultados do

modelo modal identificado pelo eistema agqui desenvolvido , de umea

viga livre, comparado-o com resultados obtidos por ocutros

pesquisadores [75]).
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2. REVISXO BIBLIOGRAFICA

A analise modal experimental tem eido utilizada como
instrumento de engenharia por cerca de cinqQienta anos.
Inicialmente, os objetivos eram identificar apenaes as freqléncias
de ressonfncie. A excitag¥o, muitas vezes, era provocada pelo
corte de wum fio, preso a estrutura, que fora pPreviamente
tensionado. E os modos de vibrag3o eram estimados pelo acumulo de
areia nas linhas nodaies.

Dentre os textos basgicos de andlise modal podemoe citar
Ewine [52] e Natke [78]. Eles abordam oe tipos de excitas¥o, o
processamento digital de einals, os mttodos de identificag3o de
sistemas lineares estruturais paramétricos e nSo-paramétricos, no
dominio do tempo e da fregiéncia.

Para uma compreensXo dae técnicas de processamento de
sinais digitais e processos estociasticos devemos mencionar Bendat
[53), Stearns [17]) , Oppenhelm [16] e Papuolis [3]. Un avang¢o na
técnica de determinag&o de fung®es de resposta em freqléncia FRF
foi proposto por Fabunmi [71]. A fun¢Eo de resposta em freqiénciea
pode ser obtida via FFIT ou vie paramétrica, por exemplo com

modelos tipo AR. Braun estuda a precisfo dos dois pontos de vietas



[67).

Un does textos bisicos de identificacXo de sistemas ¢ o
livro de Eykhoff [10]). Ljung [62), em 1887, apresenta uma teoria
unificada de identificac¥o de sistemas lineares no dominio do
tempo € no dominio da freqUéncia.

Dade a enorme quantidade de trabalhos sobre o tema, varias
revisSes foram feitas, IbaWfez [24]), Fullekrug [66], Natke [61],
Stroud [55), Ibrahim [65]) e Brown [26]). Ha também revisSes eobre
as aplicasTes [27].

Rzo ha grandes divergéncias quanto a4 classe de modelos
matemdticos 8 serem utilizados ([(52]). Ae divergénciase residem no
tipo de informas¥o & ser medida e nos métodos estatisticos de
estimagdc. "EstimasZo” € entendida no sentido matematico : métodoe
estatieticos devem s8ser aplicados, pois as medidas estio
distorcidas por erros aleatédrios que devem ser reduzidoe afim de
obtermoe resultados com elevado conteudo de informag3o.

Natke [61] classifica os estimadoree partindo do ponto de
vista bayesiano, conforme a fig. 1. As metas indicam o sentido do

estimador mais geral para o particular.



BEstimador de Bayes

J l
Minimos gQuadrados Mixima verossimilhanca
ponderadoe
estendidoe l

Minimo= Quadrados ponderadcs

!

Minimoes quadrados

!

Varitaveis instrumentaie

Fig.l Classificac¥o dos estimadoree

Natke [61) comenta ainda o0 uso do filtro de EKalman no
processo de estimagZo. Exemplo do emprego do estimador de maxima
verossimilhangca encontra-se no trabalho de Gersch [11].

Outro estimador citado ¢ o de maxima entropia [36],
empregado com sucesso na estimacXo da matriz de amortecimento.

O algoritmo de Prony [3], publicado em 1795, € utilizado
com alguns melhoramentos em muitos dose procedimentos atuais
[(11]), [16]) e [28].

Em 1988, Mottershead (69] expSe uma teoria unificada para
identificag%o de estruturase atravees de filtroe recureivoe no
dominio da frequéncia. Neste mesmo ano, Mohan [68] prop®e o uso de
polin®dmios de Legendre (" "shifted Legendre polynomials™) na
identifices®o de sistemas lineares.

Com o propéeito de estabelecer uma linguagem comum vamos
utilizar a classificagio dos métodos de andlise modal de Flillekrug

[66], onde 0 critério de classificagZo baseia-se no tipo de
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informas¥o a ser medida ( ver f£fig.2).

Tipo de informasko a ser medida

resposta fungBee de resposta
a resposta no
excitac¥Xo em domi nio
senoidal frequéncia do

tempo

Fig. 2 Critério de classificasc¥o dos mé¢todos de
analise modal segundo o tipo de informagio
requerida.

Antes de abordar em detalhes estas classificas¢Xo, convém

ter em mente outroe critérios de classificagio

- o8 parametros de interesse serem os do modelo modal ou os
parimetros do modelo matemaitico (matrizes [M],[C),[K]), chamado
de método direto [39], [44], [46], [59) e [70];

- o8 calculos dos parametroes serem recursgivoe ou diretos;

— © processamento da informagZo medida ser feito simultaneamente
(ponto de vista global [58]) ou eer baseado em medidae de
excitagdo em um Gnico ponto e resposta em um Unico ponto

(SI1S0), (ponto de vista local [52]).

11



2.1 METODOS COM EXCITAGXO SENOIDAL

Oes métodos com excitagcko senoidal reqguerem que sejam
medidos vetores de for¢a e de deslocamento, complexcs, em
freqUéncias discretas. Foram desenvolvidos a partir do método de
“phase-resonance”, no desejo de evitar de ter qQque isolar oe modos
de vibrac¥o através de forcas de excitac¥o de dificil realizagXo.
O isolamento doe modos de vibragiXo ¢ postergado para a fase de
tratamento computacional. E o modelo matemdatico da estrutura deve
apresentar amortecimento histerético ou estrutural [55].

E considerado um marco na histéria da andlise modal o
artigo de Kennedy & Pancu (1} onde, em 1847, sugeris excitar
estruturas de aplicagio seronautica através de quatro excitadores
para isolar um unico modo de vibragio.

Em 1850, ¢ proposto um método de anidlise modal com
maltiplos excitadores por Lewis e Wrisley, com um critério para
detectar gue um modo fora isolado. Propuseram usando doie ou mais
excitadores, variando a frequéncia e &a amplitude relativa das
forcas Benoidsais, isolar um Gnico modo de vibragZo. Com & resposta
de um Ynico modo ¢ possivel a ldentificar o8 parametros modais.
Estima-se o amortecimento, medindo o decaimento da resposta apds o
corte da excita¢Zo. O ajuste da excitasZo para isolar um modo é
realizado por tentativa e erro até que a fase entre a forga de
excitacZo e a aceleragXo atingem 90° [55).

Em 1958, Asher publicou wum critério para determinar a
distribui¢¥o apropriada de forg¢as para isolar um uUnico modo de

vibragZo [55].

12



Outro criterio fol proposto em 1884, por Hunt et al., para
isolar um Unico modo sutomaticamente baseado em perturbagées de
cada um dos parametros da excitas¥o para minimizar a relas¥o
entre a resposta em Quadratura e a resposta coincidente da FRF.

Um exemplo de método de andlise modal com excitagko

senoidal MIMO €& detalhado por Lembregts [64].

2.2 METODOS BASEADOS EM FRFs

13



No final da década de 60, o desenvolvimento do algoritmo
da transformada rapida de Fourier (FFI) e oe avangos na tecnologia
MOS provocaram uma &alterag&o nas técnicas de anadlise modal.
Torna-se possivel a multiplexag3o de varios canais e o
processamento de sinais digitalizados.

As técnicas de FRF regquerem qQue sejam medidas um conjunto
de fungédes de resposta em freqtiéencia (FRF). Foram desenvolvidas a
partir da técnica com um Unico ponto de excitagiio e um ponto de
resposta (SISO) do comeso de década de 70. Posteriormente, no
final da década de 70, surgiram os métodos com um ponto de
excitas3o e varios pontoe de resposta (SIMO), o que levou a
menores tempos de teste. Finalmente, na década de 80, surgem
metodos com miltiplos pontos de excitagio e multiplos pontos de
resposta (MIMO), com a vantajem de assegurar melhores niveis de
poténcia de excitags®o doe diversos modos de vibragdo.

Stroud [55] comenta a histéria dos métodos baseados em FRF
dizendo que "em 1862, Stahel introduziu o método da separasdo de
fase (phase-separation method), onde as freqiiéncias naturais e os
coeficientes de amortecimento 8Zo identificaedos a partir das
FRFs. .. Em 1971, Klosterman propés um método para
minicomputadores...O m¢todo no dominio da frequéncia que trata
simultaneamente as FRFe ¢ de autoria de Coppolino , em 1981."
Comenta ainda a fungZo indicadora de modo (mode indicator
function), atribuida a Niedbal, e posteriormente aperfeigoada
por Breitbach [74], que permite dicernir modos ‘préximos uns dos

outros.

14



Exemplos destes métodos podem ser encontrados em [8], (12)

(143, [15), [18), [193, (23], (25), (26], [29), [35],[42], com

estimacXo de parimetros local e em [37]), [38], (47), [48], com

eatimagcXo de pariametros global.

15



2.3 METODOS NO DOMINIO DO TEMPO

Os métodos no dominio do tempo requerem medidas de forga
de excitag¥o e de grandezas cinemdticas no tempo.

Esta se¢%o trata de quatro métodoe no dominio do tempo:
a) Algoritmo exponencial complexo (Complex Exponential Algorithm);
b) Metodo de Ibrahim no dominio do tempo (ITD) [20] e [21];
c) AnaAlise de Pocli-referéncia (Polyreference Analysis);

d) ERA (Eigenaystem Realization Algorithm).

O algoritmo exponencial complexo utiliza o algoritmo de
Prony (7] para estimar os parametros observaveis em wuma resposta
livre no tempo. Determinam-se o8 autovaloree (freqiéncis e
amortecimento modal) através das raizes de um polinémio complexo
que é jgualado & resposta temporal. Com estas grandezas conhecidas
procede-se a determinagio das amplitudes modais via matriz de
Toeplitz e matriz de Van der Monde. Uma descrig3o detalhada deste
método € dada por_Brown [26].

Na versio de minimos quadrados do algoritmo exponencial
complexo, o algoritmo de Prony € substituido por um procedimento
de minimoe quadrados e a determinagZo das amplitudes modais também
@ realizada por minimos quadrados. A vantagem ¢ poder reduzir o
erro gerado pela presenca de ruido aleatdrio.

O maior problema deste método € estimar o numero efetivo
de modos de vibrag@io [55] e [26].

O mtodo de Ibrahim no dominio do tempo, ITD, fol

16



apresentado em 1873 e refinado no final da década de 70. A
formulacXo original estabelecia que combinando matrizes da
histéria temporal do vetor de estados e outre da primeira derivada
da matriz com & histéria temporal do vetor de estados , teri amos
o8 paraAmetros modais..Esta formulacX%o foil abandonada por uma seérie
de problemae de ordem pratica.

A formulagXo melhorada deste método wutiliza matrizes
aobre-dimensionadas para levar em conta o desconhecimento do
numero efetivo de modos e para redusXo de ruido [55][26].

A analise de poli-referéncia foi desenvolvida por Vold e
Rocklin em 1981. £ uma extensiZo multidimensional do algoritmo
exponencial complexo com minimos quadrados. Analisa respostas
livres de vaArioe pontos provocadas por excitagZo maltipla (MIMO),
simultaneamente. Devido ao fato de que ae frequéncias naturaie e
oe coeficientes de amortecimento 830 grandezas globaies é
interessante coneiderar o conjunto total das respostas ao
estima-las. Uma vez estimados os parametroe globale segue-se &a
estimacXZo dos modos de vibragZo complexos por ajuste de curvas, no
tempo ou na fregiéncia. Este método & efetivo na determinagc®o de
modos proximos ou de elevado grau de amortecimento. Equacionamento
detalhado encontra-se em [40] e um aperfeigoamento ¢ proposto em
[58].

O método ERA (Eigensyetem Realization Algorithm) descrito
por Pappa e Juang em 1884, combina caracteristicas de analise
dinAmica de estruturas e teoria de controle moderno.

"System realization” é (o} processo de construir

sistematicamente o modelo de um sistema, representado no espaso de

17



estado através dos dados experimentais. A realizagcXo assume a
forma de trée matrizes [A,B,C]. A matriz [A] define a resposta
livre do sistema, a matriz ([B] define a resposta forgcada do
sistema e a matriz [C] relaciona as variaveis de estado do sistema
com ae medidas fisicas. Na pratica, ERA utiliza & matriz de
Hankel, uma matriz de histérias diecretas de respostas 1livres de
alguns pontos da estrutura, de mais de um conjunto de condi¢Bes
iniciais.

A menor ordem do eistema é determinada pela
caracteristica da matriz de Hankel. Esta matriz reduzida e
deslocada no tempo € utilizada para determinar as trés matrizes

[A,B,C] das quais as propriedades modaie podem ser deduzidas.

Natke [61] afirma que o método de Ibrahim no dominio do
tempo € um caso particular do método ERA, que ambos tem desvios
estatiesticos e Juang prop®e um procedimento para minimizar esse
deévio estatistico. Neste mesmo trabalho Natke faz uma revisdo dos

métodos de identificags%o de estruturas n3io-lineares.
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2.4 DESENVOLVIMENTO FUTURO E TRABALHOS RECENTES

No JapXo, Kano [51) propds e implementou [54] um método
Que estima oe parametros de um polinémio que descreve a fungio de
transferéncia, estimando primeiroc o denominador e depois o
numerador. A vantagem reside no fato de que estimar os parametros
do denominador ¢ um problema linear.

Ewins tem publicado resultados de aniAlises de uma mesma
estrutura realizados por laboratérios diferentes [32]), ([33] e
1[63], no ambito europeu. Esses resultados mostram Qque é facil
cometer erros grosseliros em analise modal experimental.
Segundo Natke [61] a analise modal experimental €é um ramo bem
desenvolvido da identificasXo de sistemas lineares. O ajuste de
modelos computacionais estad ainda no estagio de desenvolvimento,
eepecialmente no que diz respeito a modelos de ordem elevada. A
jdentificagcZo de sistemas n3o-lineares é um tema pouco
desenvolvido.

Natke termina a revisZo dizendo "...parece que na
identificacZo de sistemas nIo-lineares as conhecidas leis da
mecanica devem ser utilizadas ao maximo no sentido de
estabelecer a estrutura do modelo a priori

Foge ao escopo deste trabalho classificar com rigor os
métodos de anAlise modal, parece oportuno entretanto, sugerir como
trabalho futuro uma classifica¢Zo rigorosa destes métodos uma vez
que Jja aparecerém algumas teorias unificadas [50], [68]) e [62] de
algune subconjuntos das possibilidades tedricas e porque ainda nXo

estXZo claras as vantagens e desvantagens de cada método.
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3. MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matemiticos empregados em anadlise modal s3o,
com rarae excess3es, discretos. Isto € compreensivel porgue as
medidas se dZo em pontos discretos da estrutura [61].

Ha trés modelos lineares para o amortecimento:

a) amortecimento estrutural;

[M3{x} + [k1{x} +3[HI{x} = {£f} (3.1)
b) amortecimento proporcional;

[M1{x} + (a[K] + AIM)){x} + [K}{x} = {f} (3.2)
c) amortecimento viscoso;

[MI{x} + [CI{x} + [K1{x} = {f} (3.3)

O amortecimento proporcional (3.2), embora seja empregado
com freqiié¢ncia em andlises tedricas, ndo pode ser empregado em
geral na andlise modal experimental. Ele ¢ valido apenas em
estruturas com esta particular distribul¢io de amortecimento [52].

As outras duas férmulas (3.1) e(3.3) 830 gerais e
utilizadas na pratica da anadlise modal experimental. Representam

distribui¢Ses diferentes de amortecimento na estrutura.
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3.1 RESPOSTA FORGADA DE ESTRUTURA COM VARIOS GRAUS DE
LIBERDADE E AMORTECIMENTO VISCOSO

Nesta s8e¢¥o deriva-se, a partir da equagio (3.3), a
resposta do né - J - devido & uma excitag®o no m¢ - k ,
porque o metodo de separagio de fase requer um conjunto de Fun¢@es
de Resposta em Frequéncia FRF deste tipo.

0O equacionamento segue o livro de Meirovicth (4], até o
teorema da expansiZo. O restante do eqQuacionamento segue Ewins

[25].

Inicialmente utilizaremos (3.3), porém introduzindo o

v} = { ” }

[C : MM{y} + [ K : O ){y} = {£} (3.4)

vetor de estado

Esta equasZo contém N eqguagBes escalares e 2.N

incégnitas escalares. Acrescenta-se, entio, a8 equag3o identidade

{M:o0){y}+0[o:-MIy} = {o} (3.5)
Obtemos :
C M . K 0 f
[§ Sl [5 Sl - {5} o
Chamando :
S C M . _ K 0 .
[AJ - [M 0] > [B] - 0 _M] ’

A equasio homogénea torna-se
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[A){y} + [Bl{y} = O . (3.6)

Reconhece-se (3.4) comoc um problema padrio de valoree
caracteri sticoe, esendo [A) e [B)] reais, simétricas e positivo

definidas.

Introduzindo uma solusio do tipo {y} = {Y}est em (3.6)

{ sA + B J{Y} = {0} (3.7)

pré-multiplicando por -[a7
(-8I -A'B 1{Y}={0} (3.8)
esta equagfo tem s8olu¢io nio trivial se

det| -A* B -8I | = O (3.9)

Podemos obter entiZo 2N sutovalores e 2N autovetores

L.I., pois [A]) e [B] 8Xo reais e simétricas.

De fato, sendo Br e B8s autovalores e {y}r,{y)n
sutovetores, cada par s , {y}r é solucio de (3.6):
er[AJ{y)} <+ [Bl{yv} = {0} (3.10)

pré—-multiplicando por -[w}lta

er{y}[AJ{v} + {¥)}s[Bl{y} =0 (3.11)

vale também a solucZo ses{w}S[A] + {w}:[B] = {0} (3.12)
poies [A] e [B] s8Zo simétricas.

pSdes-mult. (3.12) por {vkh

s={y}stAl{y}r + {¥)eIBl{yI}r = O (3.13)
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Subtraindo (3.13) de (3.11), teremos :

( & - o= Y{¥)[AJ{wI = O (3.14)

para r * 8 {v}s[A){¥} = O (3.15)
e também {w)a[Bl{y} = O (3.16)
Definindo [(#] como &a matriz does autovetorees, cada

coluna desta matriz ¢ um dos &autovetores, vemos, &a partir das

ultimas duas relagSes, que [¥] diagonaliza [A) e [(B]
simultaneamente:
[¥1'[A)[¥] = diag [a&r) . (3.17)
[¥1'[BI[¥) = diag [br] (3.18)

Isto Qquer dizer que cada {y}r € um vetor da base do espago
que contém cada estado {y}, entZo , {yv} pode s8ser escrito como

uma combinacio linear dos autovetores :

2N
{y} =¥ orrivk (3.19)

r=1

Esta relagZo ¢ conhecida como o teorema da expans3o.

Introduzindo a eoluso (3.19) na equagio (3.7), obteremos :

oN
F
[(sA + BIL reivkyx = (3.20)
r =1 { 0 }

pré-mult. por {yr

2N

{(w)[eA + BIE rilv}; = {w}i{ g} -
Jj=1
- (8.8r + br)yr = {y}{F} (3.21)
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{v}+{F)

ou seja, cada coeficiente yr ¢ yr = (B.8r + br) (3.22)

a equacio (3.19) torna-se entio

2N {w)r {F}{y}r
{v} = (3.23)
r =1 (s.ar + br)

Se a excitagdo atua apenas no ponto k

oN ¥k Fk {w}r

{yv} = z_ ar(s8 + br/ar) (3.24)
r=1
A resposta no n® J devido a uma excitas3o em k ’
e coneiderando 8 = Jw , Bera:
X3 2n rwd‘ 'rvk 3.25
o = = z ( . )
Fx iy ar(jw + br/ar)
Normalizando os autovetores rv.i atravég de rsjz( rvj/ ar) .
chamando br/ar = s e observando Que os &autovalores e os
autovetores ocorrem em pares conjugados
* %
N rsk l"ej + rek rsj
ajk = z x (3.26)
r=1 Jw - sBr Jw - er

E costume expressar cada autovalor por gr = wr04%+31f1 - prt ).

E se chamarmos r®; = ¢ + Jjd e 8% = e + Jf ,

(3.26) torna-se

N rCik 4+ J(w/wr)rDjk
a. =¥ (3.27)
o r=1 wE(l- Wi wE + J(w/wr)2Br)

—

onde rCix = 2(wfir(ce-df) - uvfrl - fBr (de+cf)) (3.28)
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rDik = 2wr(ce-df) (3.29)

Esta € a expressio de Fun¢iXo de Respoasta em Frequéncia do
¢ J quando a excitasso € aplicada em k , deduzida para uma
excitac%Zo harm®nics. No préximo capi tulo trataremos do

procedimento de medida desta fung¥o.

A partir de um conjunto sapropriado de FRFs ¢€é possivel
determinar todos os autovetores e autovalores do modelo modal.
Antes de mais nada devemos observar que pode-se medir a
receptédncia, a mobilidade ou &a 1inertancia, em fungXo dos
transdutores que s8e empregam. E que estas fung®es estio

relacionadas como segue

receptancia ajk = Xj(w)/Fx(w)
mobilidade Yix = Xj(w)/Fx(w)
inertancia Ak = Xj(w)/Fx(w)

Yik(w) = Jw.ajk(w)

Ajk(w) Jw.Yik(w)

Ak(w) = —mﬁ.aﬁ(W)

No eguipamento descrito por este trabalho utilizamos
acelerémetros como transdutores, 1isto quer dizer que medimos
‘diretamente a inertancia. L.ogo em seguida calculamos a mobilidade.
Cada termo da mobilidade traga uma circunferéncia no diagrama de
Nygquiet e utilizaremos esta propriedade para estimar os parimetros
modais, Wr, Br, rCjk, rDjk.

Chamaremos as mobilidades que possuem mesmo ponto de
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excitag%o e de resposta de mobilidades diretas. De cada mobilidade
direta Yxk pode-me estimar wr, f3r, r6 com r= 1,...,N.

De cada mobilidade do tipo Yik (de transferéncia  J=k)
podemoe estimar, com ajuda dos elementos r&k estimados através
da mobilidade direta, W, 3, e o8 elementos r®) com r=

1,...,N dos autovetorese. Isto seria visto em detalhee no capitulo 5.
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4. PROCESSAMENTO DE SINAIS DIGITAIS

4.1 DETERMINAGAO DA FRF

Neste capitulo estamos interessados em como estimar
FRFs (fung®es de resposta em freqténcia), mais precisamente,
estimar a segunda derivada da equas¥o (3.27), deduzida no capitulo
anterior, uma vez qQue optamos por utilizar um acelerdmetro como
gensor para medir a resposta de uma coordenada de um ponto da
estrutura.

Da teoria de sistemas lineares sabemos qQque & resposta de
um sistema linear SISO ("single input - single output”) €é =&

convolucXo da entrada pela fungdo resposte impulsive :

x(t) = h(t) ~ > v(t)
Fig. 4.1 Sistema linear n¥o afetado por ruido
v(t) = h(t) x x(t) (4.1)
. —janft
A traneformads de Fourier, F(f) = {m f(t) e dt ,

desta Ultima expressio torna-se:

Y(w) = H(w).X(w) (4.2)

EntZo, podemos calcular a FRF, H(w), através de (4.2) se
o8 sinals x(t) e y(t) admitirem transformada de Fourier. A

transformada de Fourier requer gque o sinal satisfaga as condi¢Ses
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de Dirichlet:
a) o sinal deve conter um nimero finito de descontinuidades na
regliio -~ £ t £ o ;
b) o sinal deve ter um nimeroc finito de miximos e minimoe na
regi%o -0 £ t £ o ;
c) o sinal deve ser integravel no sentido de
[+ o}
sy I ht) | dt <o
-

Estas condi¢Bes s83o satisfeitas, para todos os propésitos
praticos, por qualquer sinal fisicamente realizavel [23].
Particularmente, quando a excitag3o € provocada pelo lmpacto de um
martelo estas condi¢Bes também 830 satisfeitss.

Entretanto, com o objetivo de minimizar o desvio nas
medidas de FRFs causados pela presenga de ruido na leitura da
excitac®o e na leitura da resposta podemos utilizar uma abordagem
estocasticsa .

Admite-se a presenga de ruido, m(t), ns leitura do sinal
de excitagZo, u(t), e de ruido, n(t), na leitura do einal de

resposta, v(t) (ver fig. 4.2).

nit)
ue) + H(E) by T ()

m(t)

Fig. 4.2 Sistema linear com ruido na leitura da
excitas®o e na leitura da respostsa
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x(t) = u(t) + m(t) (4.3)
y(t) = v(t) + n(t) (4.4)
Vamoe considerar dois processos estocasticos {xk(t))} e

{yx(t)} . Sempre € possivel transformd-los em processos de média
nula atraves de (4.5) e (4.6) :

x'(t) x(t) - E [x(t)] (4.5)

v(t) - E [y(t)] (4.6)

vi(t)
Doravante os sinais serfo considerados de média nula.
Definem-se as fung¢Bes de 8utocorrelas¥o e correlagdo
cruzada , ( gque satiefazem as condi¢Bes de Dirichlet) :

a) autocorrelagdo
Rxx(t,7) = E [x(t-1/2).x(t+7/2)] (4.5)

b) correlag3o cruzada
Rxy(t,7) = E [x(t-1/2).y(t+1/2)] (4.6)

Define-ge ainda a densidade esgpectral cruzada de energia :

$xy (£,g) = E [X(£-2/2)Y(£+g/2)] (4.7)

Os sinais que trataremos nZo 830 estacionarios, 830
transientes, assim, x(t) =0 e v(t) =0 para todo
t= T e t < 0. Admitem , portanto, transformada de Fourier.

O conjugado complexo da transformada de Fourier de

x(t-t/2) torna-se :

- R2Id-g /2-T 2 )

X (f-g/2) = [ m(t-1/2)e (dr/2) (4.8)

Também podemos calcular y(t+7/2 ) através da transformada

inversa de Fourier de Y(f+g/2)
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LZTH +g /72X T /D)

y(t+1/2) = [ Y(f+g/2)e (dg/2) (4.8)
Observando gque (f+g/2)(t+1/2) = (f-g/2)(t-7/2) <+f7r +<+gt ,
-jzrfcT
o produto de (4.8) por e torna-se
-jenf< 2nd-gr2nt-T /2> j2migtL
y(t+1/2)e =[Y(f+g/2)e e (dg/2) (4.10)

Multiplicando (4.10) por x(t-7v/2) , integrando ambos os

ladoes em t+7/2 e tomando a expectancia:

27T

J E [ x(t-1/2)y(t+1/2)]e (dv/2) = (4.11)

jrnd-g/2ni-T 2> jznigt

= I K [ S x(t-1/2)e (dt/2)Y(f+g/2) e (dge/2)

Esta Gltima , pode ser lida com o auxilio de (4.8) e

(4.6):

-j2rfT 2ngt
S Rxy(Tt,t)e at = S ¥Yxy(f,g)e. deg (4.12)

Ao segundo membro de (4.12) da-ee o nome de “"frequency-

time function"” e denota-se por :

j2ngt
wxy (f,t) = F $xy(f,g)e dag (4.13)
De (4.13)
-jangt
$xy(f,g) = J Uxy(f,t)e dt (4.14)

Quando o eistema 1linear ¢ invariante no tempo, esua
resposta impulsiva tampouco varia no tempo, h(t,r) = h(t) . E a
relecX¥o entre a correlasiio cruzada e a autocorrelasio adquire a

forma :

B (t,7) = & h(F)Rxx(t,7pdp (4.15)

Aplicando a transformada de Fourier em (4.15) , lembrando
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de (4.12) e (4.13)
Ixy(f,t) = H(£)¥xx(f,t) (4.16)
Integrando (4.16) no tempo, teremos:
S Uxy(f,t)dt = H(f) J ¥xx(f,t)dt (4.17)
De (4.14) e (4.17)
Yxy(£,0) = H(f) ¥x(f,0) =
E (X (£)Y(£)] $xy

Hl(f) = - =
E [X (£)X(£)] ¥xx

(4.18)

Eeste estimador para H(f) é 6timo no esentido de minimos
gquadrados quando se admite a existéncia de ruido na resposta n(t).
E conhecido por Hi. Anslogamente a (4.18) podemos escrever

Yyy(£f)

B (D) = g

(4.19)

O estimador H2(f) minimiza ¥mm(f) e o estimador Hi(f)
minimiza ¥nn(f). Porém na presenga de ruido na leirura da
excitagd@o n(t), H:(f) subestima H(f). Analogamente, na presenca
de ruido na leitura da resposta, n(t), H2(f) superestima H(f).

Fabunmi [70] propSe um estimador que minimiza
simultaneamente ambos os rulidos m(t) e n(t), conforme a fig. 4.2.
Os outros dolis estimadores Hi(f) e H2(f) 830 casoe particulares de
He (f). Define o erro quadratico em fungio de uma fung¥%o de
ponderagio F(f)

2 2

E° = F(f).| B«|*+ | Ez| (4.20)

onde Ei(f)
E2(f)

Yxy (f) - $xx(f)H(E)
Yyy(f) — $yx(f)H(L)

2
? H

"

=0 obtemos

a —
Ao impor 7 H =0 e

‘g
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Yxyr (E)IF(£)9xx(f) + ¥yy(£f)]

Hr = = 2 = (4.21)
F(f)¥xx(f) + Sxyr(f) + ¥xyi(f)

$xyi (£)[F(£)%xx(£f) + $yy(f)
B = = = - (4.22)
F(£)8xx(f) + ¥xyi(f) + ¥xyr(f)

onde YOxy (f) = ¥xyr (£) + ¥xyi(f)

Agrupando (4.21) e (4.22)

F(E)exx(£)¥xy(f) + $xy(£)8yy (1)
He (f) = 2 P (4.23)
F(f)|¥xx(£)]| + | $xy (£) ]

Resta ainda definir a fungfo F(f). A equagdo (4.23) pode
ser reescrita em termoe de H: e H2

2 2
He[y%yF/|Hi|® + 13
He = (4.24)

F/|H:|® + 1

onde riy = Hi/He ¢ chamada de fungio de coeréncia

Se na ressonaAncia Hs ¢ suficientemente elevada, entao
F/|H1|2 << 1 e He aproxima-se de Hz. Se nas antiressonancias
rgyE/Hh|2>> 1 , entZo He aproxime-se de Ha. Neste caso teriamos
um estimador que otimiza ambas &as regiBes. Para FRFes de
aceleragZo vemos que o reciproco da parte imaginaria de Hz eeria

uma F(f) adeguada

F(f) =

[—(sxy(f) - $yx(f)) ] :
2%yy(£)

Estes estimadores requerem o calculo de transformadas de
Fourier. Implementou-se a transformada rapida de Fourier através
do algoritmo "decimation in time” [16]. A fig.4.3 mostra um
diagrama deste algoritmo. Cada linha vertical representa um vetor

que vai sendo atualizado segundo elementos deste mesmo vetor. O
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cédigo pode ser vieto no apéndice.

X (O}

x(1)

x(2)

X (3}

X (&)

X (5)

x (6}

x(7)

Fig. 4.3 Algoritmo de FFT "decimation in time"

Quando realizamos a FFI de doies ginais resis x(t) e y(t)
eimultaneamente o resultado da FFT de cada einal deve ser
calculado como mostra Bendat [53]

»
Z(x) + Z (N-x)

X(k) = (4.24)
2
Z(k) - Z'(N—k)
Y(k) = k= 0,1,2, ,N-1
23
onde Z(k) ¢ o resultado da FFT

X(x) ¢ a FFT de x(t)

Y(k) € a FFT de y(t)
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4.2 CONVERSAO ANALSGICO-DIGITAL

Os conversores de sinal analégico digital colhem amostras
equi-espasadas no tempo do einal continuo e associam &a cada
amostra um numero binario proporcional ao valor do sinal continuo.

Espera-sge nio perder informag&%oc durante a operagio de
amostragem. Espera-se que &8 transformada de Fourier do sinsl
continuo seja igual a transformada de Fourier discreta do sinal
discretizado. Para tanto, a taxa de amostragem deve respeitar o
critéerio de Nygquist.

Vamos comparar a transformada de Fourier de wum sinal
continuo Xc(JjQ2) com a transformada de Fourier discreta do einal

discretizado X(e'Y) [16].
Sendo T o periodo de amostragem, x(n) = xX<(nT)

onde X(n) & uma particular leitura do sinal discretizado
xc(nT) é¢ um particular valor do sinel continuo

O sinal discretizado pode ser calculado através da inversa

da DFT,

1 n
x(n) = s X(e™ye™ aw (4.25)

2 n .

ou pela inversa da integral de Fourier,
1 o .

x(n) = x (nT) = z— & Xe(30)e a0 (4.26)
—00

A integral (4.26) pode s8ser expressa como a egoma de

integrais de comprimento 2n/T,
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1 © (2zr + 2 )n1/7

x(n) = 5~ E s Xe(3e™™Ta0  (4.27)
r=—-o (2zr — 1)1 /T

Cada termo desta integral pode ser calculado sobre a faixa
de -n/T & +n/T atravée de uma substitui¢Zo de variaveis,

1 ] n/T

x(n) =g L S Xe(3a s

2nr
T

1e¥NT eI 2T 40 (4.28)

Trocando a ordem da somatéria e da integral e observando

que eﬁﬂrh = 1, para todoe os valores inteiros de r e n,
1 n/T @ 2nr T
x(n) =55 [ L Xe(Jo+ /)1’ an (4.29)
2n o _ T
- /'!' r =—0Q

Finalmente, substituinde £ = w/T,

1 n 1 o Jw 2nr jwn :
x(n) = o {ﬂ[_f E——m Xc(_i + J —ET)] e dw (4.30)

Comparando (4.28) e (4.30) ,

1 ® Iw 2nr

X(e") = T L Xe(—p +3 ) (4.31)
r=——0

Para interpretar (4.31), observemos a figura 4.1. Na fig.
4.1 vemos que X(ew) reproduz X(3aa) em cada intervalo de
comprimento 27 se a taxa de amostragem 1/T obedecer a seguinte

relagio, conhecida como taxa de Nyquist,
/2 > n/T (4.32)

onde (o & a8 maior frequéncia presente no sinal no sinal
analdgico.
Caso n3o s8e respeitasse esta relasi3o, ocorreria uma

superpoei¢Zo das altas freqiénclas de X<(JjQ) com as baixas

35



frequiéncias, como mse obeserva na fig. 4.4.c. Este fen®meno e

chamado de “"amliasing". Para evita-lo utilizam-se filtroe

"anti-aliasing”. X8

1

{a)

(c)

Fig. 4.4 (a) transformada de Fourier do sinal
continuo
{b) DFT do sinal discretizado
(c) DFT do sinal discretizado,
respeitando a taxa de Nyquist
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4.3 "LEAKAGE"

A transformada de Fourier de um einal x(t) 1limitado no
tempo pode ser vista como a transformada de um sinal ilimitado no
tempo v(t) multiplicado por uma janela retangular u(t),

x(t) = v(t).u(t) (4.33)

Disto decorre que a tranformada de Fourier de x(t) ¢é a

convolusd3o das transformadas de v(t) e u(t),

X(f) = Im U(a)V(f-a)da (4.34)
-
sendo uct) = T ( “3225252 )e-‘im-r
cujo grafico ¢ mostrado na fig. 4.5
!
T 2T =T 0 T 2T ar/

b)

Fig. 4.5 Grafico da tranaformada de Fourier
da janela retangular

A convolugdo de V(f) com U(f) 4iréda drenar poténcia doe
picos de V(f). Este fend®meno ¢ chamado de “leskage’.
Para minimizar a distor¢d@3oc causada pelo “leskage” utilizam-se

Janelas comc a de Hann :

1 - coe” ( nt/T) 0<t=<T
Y = { 0 n.c. (4.35)

Esta Janels ird introduzir uma redus%o nas magnitudees de

V(f) da ordem de VrB/B [{83].
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5. METODOLOGIA DE IDENTIFICAGAO PARAMETRICA

NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Chamaremos ag mobilidades Ykk que possuem mesma
coordenada de excitagZo gue de resposta de mobilidade direta.

A partir das mobilidades diretas Ykk & possiklel atraveée
de algum processo de ajuste curvas estimar wr, f3r, r% para r =
1,...,N . Sendo N o numero efetivo de graus de liberdade na faixa
de frequéncia de medida. Conhecidos W, fr, rCik, rDj podemos

calcular r&®x a partir de (3.28) e (3.29)

sendo rf% = ¢ + Jd
- d& = rDek/2Wr (5.1)
3r .rDxk - rCkk
2cd = (5.2)

oWwrY 1 - 3%

A partir das mobilidades de transferéncia Yikx (3=k),
podemos, com o auxilio does elementos k do autovetor r, r&k,
estimados por (5.1) e (5.2), estimar o restante doe elementos
dos autovetores r® , 8e houverem sido medidas todas as
mobilidades de transferéncia Yjk para = 1,...,N , J = Kk 5
através de (3.28) e (3.29)

f3r .rDkk - rCkk

owy 1- 3

chamando w = rDjk/2Wr ; q =

8 = e + 3t

aqc - wd d(gqc - wad) w
f = TR e = -+ - (5.3)
c2 + d2 c(d2 + cz) ¢
No préximo item vamos tratar de como estimar Wr, f3r, rCjx

e rDix pelo mtodo do ajuste de circulo.
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5.1 ALGORITMO DE AJUSTE DE QI RCULO

Numa primeira aproximagiio adimitiremos que préximo a
frequéncia de ressonadncia w vale [52]) e [26]
rCikx + 3 (w/wr)rDjk

N
ajk(w) = L 2 2 =
r=1 wr (1-(w/wr ) +23(w/wr )}f3r)

rCik +3.rDjk

IR

[ I
+ R + 31 (5.4)
W - W +J2Wrf3irw
Isto ¢, na regiao da ressonancia de um modo o8 outroe
modos contribuem apenas como um numero complexo (R + JjI).
A equasio (5.4) multiplicada por Jw torna-se a expressio
de mobilidade :

Jw(rCik+3jrDjk)
Y( )x = + R + 31 (5.5)

Wr?: - W+ J2Wfrw

Demonstra-se que (5.5) traga uma circunferéncia no
diagrama de Nygquist (ver fig. 5.1). O efeito de R +3I e de
transladar & circunferéncia e o efeito de rC + J3rD é de
provocar uma rotas3io além de uma amplias@o do raio. Analisemos

entio apenas o termo

Jw
Y(w) = (5.6)
W - w + 2iWhrw

0028 ¢3¢ (3

O0s

Fig. 5.1 Circunferéncia gerada pela mobilidade Y(w)
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ZWrBrwz

Re[Y(w))
(W= W)+ awahw

(W§ - w?)w

(wi- w4 awEpit

n

Im[Y(w)]

(5.7)

(5.8)

(RelY(w)] -1/4Wrfr)+ Im[Y(w)I® = (1/4Wsr)” (5.8)

As coordenadas do centro desta circunferéncia, levando em

conta R +31 e rC +3rD , Bero:

rC rD
(R + ,» I +
4Wr f3r 4Wr f3r

)

0O diametro do circulo ¢ dado por
'/rcz <+ r‘D2

2Wr 3r

A partir da FRF medida podemos ajustar uma
de menor erro quadratico.
Uma circunferéncia na sua forma geral €,
x2+y2+ax+by+c=0

Tomando como somatdéria do erro quadratico,

m m

2
T Ez}"_,(xkz+ykz+axk+byt+c)
k=1 k=1

e derivando em relag3o a cada uma das incégnitas,

2L E 2 2
2a = 25(x" +y + 8ax + bx + ¢)x =
GEEZ 2 2
b = 25(x + Yy 4+ 88X + by + ¢) =

40
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circunferéncia
(5.12)
2 (5.13)
0 (5.14)

0



oT K

dc = 2£(x? + yz + ax + by + ¢) =0

Rearranjando na forma matricial,

vy o vl Xy + ¥) (Sl 2

D’ Ixy Ix a -Tx" + xv°)
b =
Ix v m c T(x + ¥

Desta forma obtemos as coordenadas do centro da
cirdunferéncia e seu diametro.

A freqiéncia natural n3%o amortecida pode eer estimads
atraves da taxa de variasgio de w em relacZo 80 4angulc € . A
frequéncia natural ¢ préxima dagquelas em que 0wz/09 atinge seu

minimo. De fato

In{Y]  (1-(w/wr)?)
tg(6/2) = = (56.16)
Re(Y] 23 rw/wr

Para w=W = w/Wr =21 , ent3o

W - W
tg(8/2) & —— - (5.17)
203rWr
dw2 —Zﬁﬂ# 2
— = o = -24rWFL[1 + tg(6/2)] =
as cos &
2 (ﬁ —wz)2
S P (5-18)
473rWr
& w) 2w(Wr — w )
— = - - 0 > Wo-w
de W

e dw/d8 < 0O
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Para estimar o fator de amortecimento 3r utilizamos a

egquas%o (5.16)

fre (5.18)
2Wr (w, tE(8a/2) - w_tg(6v/2))

onde 6a, Bbv, W, W 820 dedos experimentais

E necessario calcular a m¢dia de varias estimativas de f3r.
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€. DESCRIGAZO DO HARDWARE DESENVOLVIDO

Desenvolveu-se uma interface de aquisig¢Xo de einaie de
baixo custo. Seguiram-se as recomendagBes do livro de Eggebrecht
[48]) e catalogo técnico do circuito integrado ADS573 da Analog
Devices.

A interface poesul dois canais , A e B, taxa mAxima de
aquisi¢&%o de esilnais de 31 kH=z, para o8 doie canais
simultaneamente. A taxa minima de aquisig¢3io ¢ da ordem de 250 Hz.

Os sinais devem estar modulados em voltagem numa faixa de

-5 a +5 V.

Obteve-se uma interface de aquisi¢Zo de baixo custo
utilizando-se o) sistemsa de enderegamento do préprio
microcomputador, o controlador de DMA ( "direct memory access” )
8237A-5, e também o sinal de "clock"” para marcar os intervalos de
aquiei¢3o, sio obtidos no contador 8253 do préprio microéomputador.

Conforme &a fig. 6.1, &a 1interface consta de doie
conversores analégico-digital ADS573, associadoe em paralelo, e
precedidos por dois “"sample & hold AD582" . Quando ambos oe
conversores acabaram o processo de convers3ao um contador, 74HC393,
e um seletor de canais, 74LS138, solicitam, através do terminal
DRQ1l, quatro ciclos de DMA.

Para cada cinlo de DMA, o seletor de canais, 74LS138,
através dos terminais 19 e 20 dos conversores analédgico digital
(HBE LBE ) conecta terminais diferentes 4 via de dados (“’datsa
bus”) No primeiro ciclo de DMA ( ‘“"direct memory access” ) sio

transmitidos os cito bits mais significativos do canal A; no
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Fig. 6.1 Diagrama de sinaies da interface analégico-digital
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segundo ciclo de DMA, s¥o tranemitidos os dois bits restantes; no
terceiro ciclo de DMA, e%50 transmitidoe os oito bits mais
significativos do canal B ; e finalmente no quarto ciclo de DMA ,
eXo tranemitidos os dois bite menos significativos do canal B.

Forma-se assim uma sequéncia de dados na memdria do
microcomputador. Esta memdria tem tamanho limitado e € preenchida
ciclicamente. Ap®ds o Ultimo ponto & ser preenchido retorna-se ao
inicial. Com isto é possivel obter registros de tempos anteriores
4 excitasXo impulsiva.

Surge & nescessidade de evitar qQue sejam gravados s8inais
poeteriores sobre o sinal de 1Interesse. Para tanto apdés ser
detectado inicio de excitasZo 4impulsiva gravam-se um numero
predefinido de pontos e interrompe-se & gravasZo. Na rotina de
adquiesi¢Zo de sinais hid um "looping” que constantemente verifica o
nivel do esinal de forgca e se este ultrapassar o nivel de disparo,

inicia-se a contagem regressiva para interromper & gravagdo.
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7. EQUIPAMENTO EMPREGADO

O eistema de anadlise modal experimental empregado

trabalho € composto de

1) 1 microcomputador CCE, IBM PC compativel, com “clock” de
MHz e dois “"drivers” de disco flexivel;

2) 1 monitor de video, CGA;

3) 2 amplificadores de sinaie , Robotron ;

4) 2 filtroe passs-baixa , Butterworth de quarta ordem ;

5) 1 interface analdgico-digital , de dois canais, 31kHz de
maxima de amostragem (descri¢io no capitulo anterior);

6) 1 aceler®tmero piezoelétrico, frequéncia natural de 21kHz;

7) 1 transdutor de cargas impulsivas piezoelétrico, Kiestler,
frequéncia natural 45kHz;

8) 1 massa de calibragZo do sistema, m = 0,4058 kg:

9) 1 estrutura ensaiada, 330x60x10 mm, agso 1020;

10) 1 martelo, cabo de aluminio;

46
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8: METODOLOGIA DE ENSAIO
8:1 AJUSTE DO EQUIPAMENTO

Devem-ser ajustados oe filtros de forma &a nd&o ocorrer
“aliasing’. No caso de filtros com aproximag®o de Butterworth, de
n—-épgima ordem,a atenuacio em fungiio ds fregquéncis segue :

1
K = (8.1)

Y1+ (£/£0)%"

Utilizei um filtro de quarta ordem, com freguéncia de
corte ajustada em 2,5 kHz e taxa de amostragem de 10.000
amostragens por segundo.

Oes amplificadores devem ser ajustados de tal forma gque a
relas@o sinal/ruido seja maxima porém nZo ocorram saturasgdes
frequentes dos filtros , amplificedores ou da 1interface de

aquisi¢&o de einsais.

8.2 PREPARAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura, um prisma retangular de 330x60x10 mm, foi
suspensa por tiras de borracha para simular uma viga livre.
Um acelerémetro fol parafusado no ponto 1 da estrutura

conforme fig. 9.1. A massa do &acelerdmetro deve provocar

alteras@es nas frequéncias naturais.
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8.3 CALIBRAGAO DO SISTEMA

Segundo a norma ANSI 52-32-1982, a calibragXo operacional
deve ser feita medindo-se a FRF de um bloco de massa conhecida
suspenso e livre. Todoe os componentes do sistema devem estar
conectados da mesma forma que estario durante a série de testes.

O fator de calibragZ%o globel do eistema &

Va(w) A(W)Sa Sa

FRF = = = (8.2)
Vi(w) F(w)St m S

_ 1 (8.3)

_S_f
Sa m FRF

8.4 COLETA DE DADOS

O nGmero de leituras temporais do einal de forgca e de
acelerag®o pode ser determinado com um pouco de experiéncia
observando a melhoria da fungXZo de coeréncia.

Os dados apresentados neste trabalho 8%c o resultado de

medias de 3 a 5§ realizagBes.

8.5 PROCESSAMENTO DE SINAIS

Utilizo no sinal de forga uma janela chamada de "janela de
for¢a” , que é a aplicasZo de 50 vezes da segunda metade da Janels
de Hann [23] (ver férmula no cédigo do programa).

Sobre o sinal de acelerasZo utilizo uma janela exponencial

que adiciona um fator T ao fator de amortecimento. Esta Janela ¢

48



definida por:
~Tt/T

Wit) = e (8.4)
onde T ¢ o tempo de amostragem

Nestas medidae foil empregado T = 10 .
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8. RESULTADOS

As figuras de 9.2 a 9.12 mostram as inertincias e
as respectivas fungSes de coeréncia medidas nos pontos 1 a 11 da

estrutura conforme a fig. 9.1. Foram calculadas através do

estimador Hse.

=

—

Fig. 8.1 Diagrama da estrutura e discretizagXo espacial

As figuras 9.13 e 9.14 referem-ee mo ponto 1 da estrutura
e as figuras 9.15 e 8.16 referem-se a0 ponto 6 da estrutura .
Foram processadas pelos estimadores Hi e He respectivamente.

Nas figuras de 9.17 a 9.27 estio os diagramas de Nyquist
dos dados experimentais das FRFs dos pontos 1 & 11 da estrutura.

A tabela I mostra os valores estimados de Ifr, fir, e doe

|réik|com r = 1,2,3 e 3§ =1,...,11 k=1,...,11 . Ao lado de

valores tomados da ref.[75).

A fig. 8.28 mostra a FRF da massa de calibragioc

Espera-se uma linha horizontal, compor tamente de massa.
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N N N

Teb. I Comparagioc dos resul tados experimentais e tedricos
r ele Ltedrico experimental diferenga
1 47,158 43,083 -3,175
e 24,446 23,570 -0,867
3 3' 065 2’378 -0.688
4 -14,762 -14,671 0,081
S -=6,654 -25, 460 1,18S
1 6 -30,835 -32, 001 -1,166
7 -26,654 25,3099 1,254
8 -14,762 -12,015 2.747
=] 3,066 3.059 0,864
10 24,4465 20,824 5,378
11 47,158 48,863 1,735
b "4’69 "apgol —1 .7%
2 7,074 6,470 -0,604
3 -22,265 -27,387 -5,121
4 -33,660 -36, 556 -2,80906
S5 -23,925 -23,c69 0,656
] [=] 0, 000 4,901 4,001
7 23,625 56,9857 3,03
8 33,925 27,597 -6,063
o 22,265 19,47 -2,763
10 -7,074 -10,187 -3,113
11 -44,690 -44,625 0,065
1 42,283 34,551 =7, 732
e -8,126 -15,723 -7 ,587
3 -33,265 -38,213 -5,048
4 -18,218 -19,761 -1,543
s 17,680 21,724 4,044
3 6 36,081 43,294 7,213
7 17.680 17,754 0,074
8 -18,218 -12,554 5,654
g -33,265 -26, 900 6,365
10 -8,126 -7,455 0,671
11 42,283 3G, 2596 -2,887
Frequéncia Natural: 471 .2 Hz Cexperimentald
486,86 Hz Ctedricod
1 483,2 Hz Cexp. [751D
Fator de Amortecimento : 0. 0008
Frequéncia Natural: 1296,1 Hz Cexperimentald
1332,8 Hz Ctedricod
2 1328,3 Hz Cexp. [751D
Fator de Amortecimento : ©, 0006
Frequdncia Natural: 2526,4 Hz Cexperimentald
2580,8 Hz Ctedricod
3 2589,8 Hz Cexp. (7510
Fator de Amortecimento 0, 0004
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10. ANALISE DOS RESULTADOS

A referéncia [75] apresenta resultados experimentais e
tedricos da andlise modal de uma viga de ago das mesmas dimensBes
que a analisada neste trabalho,

A comparagi3o dos resultadoes tem comoc objetivo detectar a
existéncia de eventuals erros grosseiros no equipamentc aqui
proposto.

A tabela I e as figuras 10.1 a 10.3 revelam que a
diferenga relativa ao maior deslocamento, entre o modulo dos
elementos dos autovetores complexos (experimentais) e os elementos
dos autovetores Ctedricaosd) & da ordem de 7 % no primeiro modo, 11
%no segundo modo e de 18 % no terceirec modo.

Estes desvios percentuais podem parecer consireraveis,
porém, se levarmos em conta que © modelo fisico do espécime
ensalado difere do modelc matemadtico, pois este dltime ni¥o leva em
considerag3o a massa do acelerémetro, estes desvios passam a ser
até mesmo esperados. Nota—se uma rota¢3c horarfia entre do autovetor
experimental do segundo modo em relaglo ao autovetor teédrico e uma
rotag3do anti-horaria nc autovetor experimental do terceiro modo,
conforme as figuras 10.2 e 10. 3.

Compararam-se os modulos de r&j com ©s valores tedricos
pois como mostra a referéncial75], a parcela imaginaria dos r9 &
da ordem de 1 %. Portanto, imperceptivel nos calculos de desvio
relativoes.

O desvio relativo nos dados de frequéncia natural ¢ de

-3,1% no primeiro modo de vibrag¢3o, -2.8 % no segunde modo e de

78-A



-2.8 X no terceiro modo.

Este primeira aproximag%c do modelc modal pode ser agora
refinada iterativamente através da equaglico (3.27) isclande cada
termc da somatédria e introduzindo valores de alwdjk de elevada

confianca.
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11.

CONCLUSSES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

a) £ poesivel desenvolver um sistema de anélise modal de

b)

c)

baixo custo para fine didiaticos e profissionais;

Embora lento comparado & velocidade de aquisigd@o e de

processamento de um analizador de espectro dedicado, a

utilizagsZo de um microcomputador tem a vantagem de

oferecer flexibilidade nos parimetros de processamento

de sinais;

0O estimador He apresenta bons resultados guando
comparado com og resultados obtidos por .Ha e H2
Neste trabalho entretanto a melhoria nas FRF nZo foi
significativo poies as ressonincias apresentaram elevada

coeréncia;

A titulo de sugestdes de trabalhos futuros podemos

citar:

i)

i1)

111)

Utilizag3o deste analizador em problemas
de actstica;

Aumentar a taxa maAxima de aquisi¢iEo através do uso de
apenas trés bytes para introduzir os dados na memdria
Aumento da velocidade de processamento através do

emprego de uma rotina de FFT otimizada.
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APENDICE A: PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

PROGRAMA DE ANALISE MODAL EXPERIMENTAL PARA IBM PC

!{analise_modal realiza as eeguintes fungoes: adquire dados, abre arqu

moetra grafico, prepara os sinais, determina a fun¢ao de resposta
em frequencia, estima parametros modais}

program Anal_modal;
{$N+}{$E+}{8$M 65520,0,655360}
uses Graph,Crt;

Const ESC = #27;
var menu : Char;

procedure Cria_arquivo;
{ Cria arquivo em disco a partir dos dados coletados
que se encontram na meméria a partir do endereco $ 4000:0000.
Prestar atencio em guardar o endereco do trigger dado pela
“procedure” "adquire dados”. Este € o offset do endereco no gqual o
sinal do canal A ultrapassou pela primeira vez o nivel do

trigger.}

type Nome_arquivo = Stringl[12];
Arquivo_dados = file of Integer;

var nome_arg,nome_arql . Nome_arquivo;

arq dadl,arq _dad2 : Arquivo_dados;
cont: word;

valor,

num_amo,off : Integer;

begin
Write(  Numero de amostras (inteiro de 1 a 8000) = 7);
Readln(num_amo);
Write(  Offset do endereco inicial (multiplo de 4) = 7);°
Readln(off);
write(~ Nome do arquivo do canal A = 7);

Readln(nome_arq};
Write(  Nome do arquivo do canal B = 7);



Readln(nome_arql);
Assign(arq dadl,nome_arq):
Rewrite(arq dadl);
cont:=0;

{L2 dados de forca}

While (cont<num_amo*4) do

begin
valor:=mem[$4000:cont+of£]*4+(mem[$4000:cont+off+1])ehr(S);
cont:=cont+4;
Write(arq dadl,valor);
end;
Close(arqg _dadl);
cont:=0;
{ L& dados de aceleracio}

Aesign(arg_dad2,nome_arqgl);

Rewrite(arqg _dad2);
While (cont<num_amo*4) do
begin
valor:=mem[$4000:cont+off+21*4+(mem[$4000:cont+off+3])ehr(6);
cont:=cont+4;
Write(arq dadZ,valor);
end;
Close(arq_dad2);
end;{Cria_arquivo}

{Calcula a FFT de sinais temporals e posteriormente as

densidades espectrais de enegia. Observar que O numero de pontos
n

da FFT precisa ser um numero da forma 2 }

procedure espectro;

type Nome_arq = Stringl[10];
Arqg nome = file of integer;
Arq real = file of real;
Vetor = Array[1..4096] of resal;

var var_arql,var_arg2 : Arq nome;
var_arq3,var_ara4,var_arqb,var_arq6 : Arg real;
arql,arq2,arq3,arq4,arqg5,arq6 : Nome_arg;
cont,num_pontose,c,NN,IP,II : integer;
EE,LE,L,LE1,JJ,Mi ,Nv2,NM1,I,J,K,NNN : Integer;
x,y : Vetor;
valor,Ure,UU,Uim,Wre,Wim,Tre,Tim,T,F,xr,xi,yr,yi,dec : real
dado : 1integer;

{ O algoritmo empregado para & FFT ¢ chamado de
“decimation in time”.

begin
Writeln;



)))s

Write(  Numero de pontos do arguivo =7);

Readln(NN);

Write(  Nome do arqQuivo real =7);

Readln(arql);

Write(  Nome do arguivo imaginario =7);

Readln(arq2):

write(  Entre com o decaimento

readln(dec);
Write(~ Nome do
Readln’arq3);
Write(” Nome do
Readln(arq4);
Write(~ Nome do
Readln(argb);
Write(  Nome do
Readln(argb);

arquivo
arquivo
arquivo

arquivo

write( "Numero de pontos

Readln(NNN);
Assign(var_arql,
Reget(var_arql);

{carrega memoria com dados doeg arguivoe arqQl e argZ2 e

arqQl);

da Gyx
da Gyx
da Gxx
da Gyy

de Gyx,

logaritmico da Janela exp.

parte real

parte imag.

multiplica pela janela de forcal
For I:=1 to NN-1 do

begin

read(var_arql,dado);

=);

=");

)

X[I):=-((dado-512)/512)x5xexp(50*1n(1-8in(pi/2%(I-1)/(NN-1

end;

X[NN]:=0;
Close(var_argl);
Assign(var_arq2,
Reset(var_arg2);

arqg2);

For 1:=1 to NN do

begin

read(var_arq2,dado);

Y[{I}:=((dado-512)/512)*5%exp(—dec*(I-1)/(NN-1));

end;
Close(var_arqgl);

{calculo dags FItsXkXKXRKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK }
Mi:=round(Ln(NN)/Ln(2));
NVZ:=round(NN/2);

NM1:=NN-1;
J:=1;
I:-=1;
While (I<=NM1) do
begin
If (I<J) then
begin
Tre:=X[J];
Tim:=Y[J];
X{J]:=X[1];
Y[J]):=Y[I];
X[1]):=Tre;
Y[I):=Tim;
end;
K:=NV2;
While (E<J)
begin

J:=J-K;

do



K:=round(K/2);

end;
J:=J+K;
I:=1+1;
end; {fim do processo de bit reversal}
For L:=1 to Mi do
begin

LE:=round(exp(L*Ln(2)));
LEl:=round(LE/2);
Ure:=1;
Uim:=0;
Wre:=cos(Pi/LE1);
Wim:=sin(-Pi/LE1l);
For JJ:=1 to LE1l do
begin
I1:=JJ;
While (II<=NN) do
begin
IP:=JI+LEl;
Tre:=UrexX[IP]-Uim*Y[IP];
Tim:=UrexY[IP]+Uim*X[IP];
X{IP)}:=X[II]-Tre;
Y[{IP]:=Y[II])-Tim;
X[{II1):=X[II}+Tre;
YIII):=Y[II)+Tim;
I1:=II+LE;
end;
UU:=Ure;
Ure:=Ure*Wre-Uim¥Wim;
Uim:=UU0*Wim+Uim*Wre;
end; .
end;

Writeln;

Write(  Fim da fft 7 );
Assign(var_arqg3,arq3);
Rewrite(var_arg3);
Assign(var_arq4,arq4d);
Rewrite(var_arq4);
Assign(var_arqg5,arghb);
Rewrite(var_argd);
Assign(var_arq6,arqb);
Rewrite(var_arq6);

X[NN+1]:=X[1];
YINN+1]:=Y[1];
{Calcula Gxyr, Gxyi, Gxx, Gyy e cria arquivos}

writeln;

For c:=1 to NNN do

begin
valor:=1/2*¥(X[c)*Y[NN+2-c)+X[NN+2-c]1*Y[c]);
Write(var_arq3,valor);
valor:=1/4%(-sqr(X[cl)+sar(X[NN+2-c])-sar(Y[(c])+sar (Y[NN+

cl));

Write(var_arq4,valor);
valor:=1/4x(ear(X[c]J+X[NN+2-c])+s8qr(Y{c]-Y[NN+2-c]));
Write(var_arq5,valor);
valor:=1/4%(sqr(Y[cJ+Y[NN+2-c])+eqr(X[NN+2-c]-X[c]));
Write(var_arqf,valor);

end;



Close(var_arq3):
Close(var_arqQ4);
Close(var_arqgb);
Close(var_arqgb);
sound(400);

delay({50);

nosound;

end; {procedure espectro, calcula Gyx -- Gxx --1}

procedure FFt;
{Calcula a FFT de um sinal real e envia dois arquivos para o

dieco. Um real e outro da parte imaginaria da FFT)

type Nome_arg = Stringl10];
Arqg nome = file of integer;
Arqg real = file of real;
Vetor = Array[l..4096) of real;
var var_arql : Arg _nome;
var_arg3,var_arqd4 : Arg real;
arql,arq3,arqg4 : Nome_arq;
cont,num_pontos,c,NN,IP,II : integer;
EE,LE,L,LE1,JJ,Mi,Nv2,NM1,1,J,K,dado : Integer;
x,y : Vetor;
valor,Ure,UU,Uim,Wre,Wim,Tre,Tim,T,F : real;
begin
Writeln;
Write(~ Numero de pontos do arguivo =7);
Readln(NN);
Write(°- Nome do arquivo real =7);
Readln(arql);
Write( ~ Nome do arquivo da FFt parte real =7);
Readln(arq3);
Write(~ Nome do arguivo da FFT parte imag. =7);
Readln(arq4);
Aessign(var_arql,argl);
Reget(var_argl);
{carrega memoria com dados do arql e
multiplica pela janela de Hanning}
For I:=1 to NN do
begin
Read(var_argl,dado);
X[I]:=((dado-512)/512)*5*(l-sin(pi/Z*(I-l)/(NN-l)));
Y[(i]:=0;
end;
Close(var_arql);
{calculo das ffteskxkkkkKRRRRIKKKAAKINKAKKKIKKKK }
Mi:=round(Ln(NKN)/Ln(2));
NV2:=round(NN/2);
NM1:=NN-1;
J:=1;
I:=1;
While (I<=NM1l) do
begin
I1f (I<J) then
begin
Tre:=X[J];



Tim:=Y[J];

X[J]:=X[1];
Y{J]:=Y([I];
X[I]):=Tre;
Y[I):=Tim;
end;
K:=NV2;
While (K<J) do
begin
J:=J-K;
K:=round(K/2);
end;
J:=J+K;
I:=1+1;
end; {fim do processo de bit
For L:=1 to Mi do

begin
LE:=round(exp(L*Ln(2)));
LEl:=round(LE/2);
Ure:=1;
Uim:=0;
Wre:=cos(Pi/LEl);
Wim:=ein(-Pi/LEl);
For JJ:=1 to LE1l do

begin
I11:=JJ;
While (II<=NN) do
begin
IP:=1I+LE]l;
Tre:=UrexX[IP]-UimxY[IP];
Tim:=UrexY[IP]+Uim*X[IP];
X[IP]:=X[II])-Tre;
Y[IP):=Y[II]-Tim;
X[11):=X{II]}+Tre;
Y[(II]:=Y[II}+Tim;
I1:=11+LE;
end;
UU:=Ure;

Ure:=UrexWre-Uim*Wim;
Uim:=UUxWim+Uim*Wre;
end;
end;
Aesegign(var_arq3,arq3);
Rewrite(var_arag3d);
Assign(var_arqgd4,arq4d);
Rewrite(var_arq4);
For c¢:=1 to NVZ do
begin
valor:=X[c];
Write(var_arqg3,valor);
valor:=Y{c]:;
Write(var_arqg4,valor);
end;
Cloee(var_arq3):
Close(var_arqd);
end; {procedure FFt}

reversal}



procedure Grafico;
{Exibe grafico de um esinal real com valoree de -5 a + 5}

Const ESC = #27;

type Nome_arqg = file of integer;
Arq nome = Stringll10];

var var_arq : Nome_arg;
menu : Char;
grdriver,grmode :integer;
valor, inicio,fim,contador,dado : Integer;
arquivo : Arq nome;
begin
Writeln;
Write(  Nome do arguivo : 7);
Readln(arquivo);
Write( ~ Ponto inicial do arquivo a ser plotado :7);
Readln(inicio);
Write(" Ponto final a ser plotado (MAX 645) : 7);
Readln(fim);
Assign(var_arq,arguivo);
Reset(var_arq);
grdriver:=1;
grmode:=4;
Initgraph(grdriver,grmode, " );
1ine(0,0,0,199);
1ine(0,0,639,0);
1ine(639,0,639,199);
1ine(0,189,639,189);
For contador:=1 to inicio-1 do
begin
Read(var_arq,dado);
end;
moveto(0,100);
For contador:=1inicio to fim do
begin
Read(var_arq,dado);
valor:=200-round(dado*x(0.2));
lineto(contador-inicio,valor); -
end;
Close(var_arq);
menu: =Readkey;
Closegraph;
If (menu=ESC) then
begin
Write( Fim do Programa °);
end;
end; {grafico}
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procedure graficopsdmod;

Const ESC = #27;
Ltype Nome_arq = file of real;

Arg_nome = Stringl10]1;

var x,menu : Char;
var_argl,var_arqge,var_arq3 : Nome_argqg;
dadol ,dado2 : real;
p.i.valor,driver,col,mode,inicio,fim,contador
arg,arquivoreal,argimg : Arg_nome;
ps : stringli103];
dado3 :real;
begin
Writeln;
writel(' Nome do arquivo real: 'D;

Readl nCarquivoreall;

Write(’®' Nome do arquivo imaginario: 'J;
ReadlnCarqimgd;

Write(' Nome da funcao de coerencia: ’J;
ReadlnCarqg>;

Write(’® Ponto inicial do arquivo a ser plotado
ReadinCiniciod;

Integer;

: D,

¥rite(® Ponto final a ser plotado (MAX 6453 : ’D;

ReadlnCfim ;
AssignCvar_argl,arquivoreald;
Reset(var_arqild;
AssignCvar_arqgce,arqimgd;
Reset(var_arged;
AssignCvar_arg3,arqd;
Reset.{var_arg3d;

driver: =1;

mode: =4,
initgraphCdriver,mode,’");
rectangle(30,0,629,1583;
Outtextxy(16,68, 0D,
Outtextxy(8,75,°'dB’);
Outtextxy(8,28, '20’J;



Outtextxy(8,38,"°dB’D;
Outtextxy(0,108,'-20’D;
Outtextxy(8,116,°dB’D;
outtextxy(20,162,%0.0'D;
outtextxyCiea,162,'0.5);
ocuttextxy(e25,162,’1.0'D;
outtextxy(327,162,'1.5°2;
outtextxy(430,162,'2.0'3;
outtextxy(530,162,'2.57;
Outtext xy(290,176, *"FREQUENCIA <(kHzd')>;
Outtextxy(4,0,’'m"D;
Outtextxy(17,8,°'2"'J;
Outtextxy(O0,1,’__ *D;
Outtextxy(0,10,’Ns’D;
ocuttextxy(632,0,'1'D;
ocuttextxy(632,182,'0’);
Setlinestyle(1,0,12;
Line(132,0,132,189;
LineC235,0,235,189;
Line(337,0,337,15%9D;
LineC440,0,440,1560;
Line(S542,0,842,159;
LineC30,39,629,390;
Line(30,79,629,79);
Line(30,118,6288,1162;
Setlinestyle(0,0,12;
for contador:=1 to inicio do

begin

ReadCvar_arql ,dadeld;

ReadCvar_arge,dadoD;

Read(var _arq3,dado3);

end;

valor: =78-roundC40%l nCsqrt(sgr(dadol D +sqrCdado2>33-1nC(1000;

moveto(30,valord;
for contador:=inicio+l to fim do

begin

ReadCvar_argl ,dadold;

Read(var_arg2,dadod);

valor: =78-round( 40%1l nCsqrtCsqgr{dadol ) +sqr{dado2>331nC102>;



lineto(30+contador—-inicio+i,valord;
end;
Closelvar_arqid;
Closelvar_arqgad;
setlinestyle(1,0,1);
movetol 30, 159-roundCdado3x1 530D ;
for contador:=inicio+l to fim do
begin
ReadCvar _arq3,dado3);
lineto(30+contador—-inicio+1,1589-round(dado3%159));

end;
Close(Cvar_arq3D; C
p: =31; '
repeat
{ Outtextxy(0,184, "Pressione d ou e p/ mov. o cursor ou ESC ESC p/

gair”);

Cuttextxy(0,192, "Pressione m p/ marcar o numero da coluna do cure

x: =Readkey;

setw#itemode(i);

setlinestyleC0,0,1D;

If (xX>ESCO then

case x of
‘D*,*"d" : begin

LineCp,0,p,159;
P: =p+l;
Line(p,0,p,159D;
strCp-31,ps);
sotviewport(860,170,639,180,clipond;

clearviewport;
Outtextxy(Ci,1,ps);
graphdefaults;
end;
‘e*,’E’ : begin
LineCp,0,p,159;
P: =p-1;

LineCp,0,p,158D;

strCp-31,ps);

setviewpor (560,170, 630,180, clipond;
clearviewport;

OuttextxyCi,1,psd;



graphdefaults;

end;
end;{case)
until (x=ESCO;
Cl osegraph;
window1,1,80,252;
clrscr;

end; {graficopsdmod>
procedure graficomplex;
Const ESC = 27,

type Nome_arq = file of real;
Arg nome = StringlioO];

var menud : Char;
var_arql,var_arge2 : Nome_argqg;
dadol ,dado2 : real;
valor,driver, mode,inicio,fim,contador : Integer;
arquivoreal ,arqimg : Arq_nome;
begin
Writeln;
Write(® Nome do érquivo real: ’D;
ReadlnCarquivoreald;
Write(® Nome do arquivo imaginario: *DJ;
ReadlnCarqimgd;
Write(® Ponto inicial do arquivo a ser plotado :°*D;
ReadlnCiniciod;
WriteC® Ponto final a ser plotado (MAX 645> : °*),;
ReadlnCfim;
AssignCvar_arqgl,arquiveoreal);
Reset(var_arqld;
AssignCvar_arq2,arqimgd;
Resetlvar_arqgzd;
driwver:=1;
mode: =4 ;
initgraphCdriver,mode,”’);
1ineCO0,0,0,1899;



11neC0,0,830,0);
1ine(839,0,839,100);
1ineC0,199,630,100);
1ine<0,99,639,00);

for contador:=1 to inicio-1 do

begin
ReadCvar_arql ,dadecl);
Read(Cvar_arqgz2,dado2);

end;

for contador:=finicic to fim do

begin

ReadCvar_arql ,dadol);

Read(var_arqe.dado2d;

valor: =50-roundCi0xdadol);
lineC(contador-inicio+1,50,contador-inicio+l,valor);
valor: =150-round(1 Oxdado2) ;
line(contador-inicio+1,150,contador-inicio+l,valor>;

end:

CloseCvar _argld;

Closelvar_arga>;

menu: =Readkey;

Closegraph;
If Cmenu=ESCO then

Writeln(’Fim do Programa °);

end; {graficomplex>

procedure Nyquist;

Const ESC = #27;

type Nome_arq = file of real;

var

Arg_nome = Stringli10];

menyu : Char

var_argql.var_arge : Nome_arq;

dadol ,dado2,cx,cy,rr : real;
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teta,fe,valori,valor2,driver,mode,inicio,fim,contador : Integ
arquivoreal ,arqimg : Arq_nome;

deltaf,ft : real;

begin

Vriteln;

WriteC® Nome do arquive real: °'D;

ReadlnCarquivoreald;

WriteC(® Nome do arquivo imaginario: 'J;

ReadlnCarqgqimgd; .
WriteC' Ponto inicial do arquivo a ser plotade :°'D;
ReadlnCiniciod;

Write(' Ponto final a ser plotado (MAX 645)-: *Y

Readln(fim;

Write( Entre com a resolucao em frequencia (dF=taxa_amostragem/

ReadlnCdeltafd;

WriteC’ Coordenada real da circunferencia ajustada =’2;
readlnlcx;

Write(® Coordenada imag. da circunferencia ajustada =’D;
readlnlcyd;

WriteC’” Raio da circunferencia ajustada ='3;
readlnCrrd;

Write(’® Fator de ajuste da escala ="J;
readln(Cfed;

AssignCvar_arql,arquivoreald;
ResetlCvar_arqld;

AssignCvar_arqge,arqimgd;

Reset(var_arqd;

driver:=1;

mode: =4,

initgraphCdriver ,mode,’’;
Rectangle(850,0,550,1800;
Setlinestyle(1,0,10;

1ineC300,0,300,150;

outtextxy(8582,79, "Re’D;

lineCS50,76,8550, 79 ;

outtextxy(305,85,'Im"d;

readCvar_arql,dadol>;

raadCwvar arao”.dadn?) -
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type Nome_wrq = file of real;
Arg_nome = Stringli10];

var menu : Char;
var_arql,var_arge : Nome_arqg;
wr ,br,tr,QQ,DD, WW,
tt,AA,BB,CC,a,b,c,d,e,f,p,q,r,ddl ,dd2,raio,df : real;
x0,y0 : real;
pa.pb,inc,i,fim,pt : Integer;
argreal ,argqimg : Arg_nome;
t,w,dt,dwdt,dl,d2 : arrayl[-1..1000) of real;
lst : text; 5
begin
assign(lst, "1ptl’>;
rewrite(lst);
Writeln;
Write(® Nome do arquivo real: *D;
ReadlnCarqreal);
wr%tein(lst,arqreal);
¥rite(® Nome do arquivo imaginariec: 'J;
ReadlnCargimg;
writeln(lét.arqimg);

Write(  Entre com a resolucao em frequencia (dF=taxa_amost./N):

Readlnldf>;>df: =4, 8828125,
repeat
Write(’ Ponto inicial do arquivo a ser plotado :’);
ReadlnCinc);
Write(® Ponto final a ser plotado : ’D;
ReadlnCfimd;
AssignCvar_argl,arqreal);
Reset(var_arqgil),;
Assignlvar_arqg2,arqimgd;
ResetCvar_argad;
for i:=1 to inc-1 do
begin
ReadCvar_argil,ddi>;
ReadCvar_arga,dd2);

r

end;

a:=0;b: =0; c¢:=0; d:=0; e:=0; f:=0; p:=0; q:=0; r:=0;
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movetol 300, 76D ;

for contador:=1 to inicio-1 do
begin
ReadCvar_arql ,dadol);
Read(var_arqc,dadoe) ;
end;
setlinestyle(0,0,12;
ft:=0.453;
readCvar_arql,dadol);
read{var_argqg2,dado2d;
valori: =round( fexdado2Ccontadorxdel tafx2xpidd;
valor2: =round( -fe¥dadol ~Ccontadorxdel taf»*2xpid);
movetol300+valorl,78-roundCvalor2»ftdD;
for contador:=inicio+l to fim do
begin
ReadCvar_arqgl,dadecl);
ReadCvar _arqz,dado2d;
valori: =round(fe¥dado2-Ccontadorxdeltaf*2xpid) ;
valor2: =round( ~-fexdadol /Ccontador»®del taf ¥2xpidD;
linetoc300+v§lor1.79—round(valor2uft));
end;
Closelvar_arqlo;
Closelvar_arg2d;
movetol 300+round(fexCcx+rrl) ,78-round(fexft¥(cyddD;
for teta:=1 to 360 do
begin
linetoC300+roundCfex cx+rracosCtetadpi. 180510 ,79~-round(fex
ftaCcy+rrsinCtetadpi ~180333D;
end;
menu: =Readkey;

Closegraph;

end; <{Nyquist>

procedure Ajusta_circ;{ajusta circulo de menor erro quaddratico

e calcula constantes modais>

Const ESC = #27;



f:=fim-inc+l;
for {:=0 to fim-inc do
begin
wiil: =Ci+inc-1)x2Sxp]i udf
ReadCvar_arql ,ddi>;
ReadCvar_arqgz,ddad;
di(il): =dd2/wlil;
d2li): =-ddi- wlil;
: sa+sqrCdilild;
: =b+sqrddalild;
c=c+dililndalil;
:=d+dilil;
: =e+d2lil;
:=p=dililwsqrdilil>-dililmsqr{dalil);
: =q-d2[1i1msqr{dili1d>-d2[1iI%sqrd2lil>;
=r-sqrCdilild>-sqrCdalild;

7 4L %9 06 o0 0 o

#

end;

Closelvar_arqgly;

Closelvar_arqed;

AA: =C((pRe—-qg¥dd /Ccie-bdd D% bxf /e-ed -Cqufl /e-rddD ./

(CCave—c¥d) /(ce-brdd D (bl e—ed -CcHf e~-dd);

BB: =CCg¥f ~r®e) ~AAXCc¥f ~d¥xed D /C(bxf —exed ;

CC: =Cr ~d»AA-eXBB> /T ;

raio: =sqrtlsqrCAA2 +sqr(BB2>-CCO;

x0: =-AA2;

y0: =-BB-2;
Writeln(’ Centro da circunferencia (’',x0,' ’',y0,’>"D;
Writeln(® Raio da circunferencia r =',raiocd;
writelnClst,’'r:’,raio,’ x0:",x0,* yO:'’,y0>;
writeln(C® Pressione alguma tecla ’D;

menu: =t eadkey,

for i:=0 to fim-inc do
begin
di1{il:=d1[i)-x0;
dartil: =dalil-y0;
end;
tIQCl: =arctan(da[Ql dl[D1D;
if Cd2[01>=0> then



N

e N N

begin
if CLIO01I<0O> then
tIO): =pi+t(0];
end;
if (d2l01<0> then
begin
if CLI01>=0> then
LtIO): =pi+t[0];
if CLLOI<OD> then
LtLO0l: =2xpi+t[0];

end;
tt:=t[0];
for i:=0 to fim—inc do
. begin

:=d1li);

difil: =di(ilxcosCtIiOl>+d2li)xsinCt[0]1D;

dal{il: =—axsinCtIO)>+d2[ilxcosCtIO]D;

end;
for,;i:=0 to fim-inc do
begin
tfil: =arctan(da2lil d1[ilD;
if Cd2lil>=0> then
begiﬁ
if Ct(il<0> then
tiid):=—pi+tii];
if Ctl[i15>=0> then
tlil:=-2%pi+t(i];
end;
1f Cd2li1<0> then
begin
if Ctlil>=0> then
tiil:=-pi+tii]};
end;

end;

write( Ponto Del eqr(Freq)

for i:=1 to fim-inc do
begin

dtlil:=tlil-tli-11;

DwDtlil: =CsqrCwlild-sqrCwli-112D-dtli];

Teta

Dw_delTeta“



writeln;
writeCi+inc,® °*,wlilA2upid,* ' ,Ctl1i)+ttdw180/pi
,* ",abs(DwDtI[ilD);
end;
for i:=0 to fim-inc do
tli):=tliT+tt;
writeln;

writeC®' Entre com ¢ ponto de menor DwDL :°D;
readlnCptd

a:=0; c:=0; d:=0; e:=0; f:=0; p:=0; q:=0; r:=0;
f:=fim-inc+l;
for i:=2 to fim—-inc do
begin
a: =a+sqrCsqrCwlildd;
c:=c+sqrlwlild»wlil;
d: =d+sqrCwlild;
e: =e+wli];
re =r +dwdt[i];
q: =q+dwdt [i1»wli];
p: =p+dwdt [11%sqrCwlilD;
end;
b: =d;
AA: =CCb¥»f —sqred ) » pre—g¥dd —( ce—brxdd % gxf —r *ed D /((bxf -sqrledd
»# ade—dac) ~Ccre—brdd #(cuf —d*ed D ;
BB: =CC g¥f —r ®ed —AAXCcxf —dxed D /Cbxf —eXed ;>

bb: =Cdwdt(pt-inc+1]1—dwdtipt-inc-115/C4xpixdfD;

aa: =Cdwdt[pt—inc-1]l+dwdtipt—-inc+1]1-2xdwdtipt-incld~
sqr(2xpi »dfd ;

wr : =—bb/(2xaad +wlpt-incl-dfpi;

writelnC'Frequencia natural :',wr/(2%pid);

writelnClst, fr: ' ,wr/A2%pidd;

pt: =roundCwr /C(2%pi ®dfdD;

tr:=ti{pt-incl—CCtlpt-incl—tipt-inc+1 1% wr-wipt—-incldid

sC2%pi dfD ;
writel(® Argumentoc =’,trd;

writelnC®’® Determinacac do fator de amortecimento’l;



repeat

writeln(’' Escolha um ponto para det. Br , menor que’,ptd;
readlnCpa)d;
writeln(’ Escolha um pontoc para det. Br , maior que’,ptd;
readlnCpbd;
a:=sin(Ctipa-incl-trd /@) cos((tipa-incl-trd>/ed;

‘ b: =sinlCtIpb-incl-tro /2> /cosCCtipb-incl-trd>25;
Br:=quer[pb—inc])-sqr(w[pa-inc])))(aiwr!Cw[pa—inc]*a

~wlpb-inc1sbd)d; '

writeln(®' Fator de amortecimenteo Br ='",Br>;

wriieuin(  Pressione KSU para sair ou R para fazer novo calculo Br°

menu: =Readkey:;
until Cmenu=esc);
< writeln(’® Entre com a melhor estimativa de Br = *);
. readlnCBr);>
/ writelnClst,'br:',brd;
. writelnC’® Argumento de (rC + jrDd) =",trd;
wri%elnC’ Modulo de € rC + jrD 2 =", raiox4%Br»Wrd,;

)
< DD: =raio¥4dxbr¥*wr¥*cosCtr) ;
CC: =raiomixbrwrxsinCtrd; >
WritelnC® Se a constante modal provem de FRF cuja excitacac e no’);
Writeln(" meemo ponto que a resposta pressione D, caso contrario T 7);
) menu: =readkey;
case menu of
*D*,*d* begin
(
Y < Ww: =DD.2;

QQ: =CBr %DD-CC) /(2xsqrt.(l1-sqrCbrdlD;
c: =sqQrtCCWW+sgrt(sgriwWwl +sqr(QQD 23> .2) ;
d: =QQC(2%cD ;>

c: =sqrtlraioxdxBr»Wrd; d: =0;
writeln(’ Elemento do vetor modo de vib.= 'D;
writelnCc,’ + j ’*,dd;
;writelnClst,'c:',c);
end;
T L, begin



writeln(° Parte real do elemento conhecido do vetor =

readlnCcd;

writein(’ parte imag. do elemento conhecido do vetor

readlnCdd;

WW: =DD/C2>;

QQ: =CBr%xDD-CO) (2sqrtCl-sqrCbrddD; .
@: =WW/c+CQOud-Wwxsqr(dd /cd/CsqrCcd +sqr(ddD;

£: =CQOMc-WWxd) /Csgr(cd+sqrlddd ;>

@: =4%Br xWr¥raios/c;f: =0;

writeln(’ Elementc do vetor modo de vibracao ='J;
writeln(e,’ + j ’,fD;

writelnClst,’e: ’,ed;

end;
end; {case>
writelnC’ Pressione ESC para sair’);
menu: =readkey;
until Cmenu=esc);
closeClst);
end; {Ajusta uma circunferencia no diagrama de Nyquist e calcula

as constantes modais 2



procedure Adquire_dados ;

{Inicializa o controlador de DMA

Incializa o contador 8253

Adquire dados a partir do endereco $4000:0000 da memoria de forma
ciclica. Informa o endereco do trigger}

const zero=0;

num_pontoe=2048;
‘ clock=838.097E-9;

var nivel : Byte;
duracac, lsb, hsb : Integer;
Ultimo,ne,lc,hc,valor : Integer;
Level, freguencia : Resal;
i1 : word;
current : longint;

begin
For 1:=0 to 65535 do
begin
MemW[$4000:1]:=0;
end;
Writeln;

Write(~ Frequencia de aquisigao= 7);
Readln(frequencia);

Writeln;

Write(" Nivel de trigger de 0-5 volts =");
Readln(Level);

Nivel .=round(128 +128%xlevel/5);
duracao:=round(num_pontos/frequenciax*x1000);
port{11]):=85;

{modo de DMA - single mode, adress increment, autoinicializacio,
write transfer}

port(131]:=4;{dma page}
{escolhe a pagina de DMA, 4000:0000, segmento 4 - endereco
inicial}



port[121:=0;
{clear flip flop - para Que a proxima entrada de dados seja
bit)

port[02]:=00;{endereco inicial 50000}

{carrega low bite do offset, do endere¢o inicial}
port[02]):=00;

{carrega high bits do offset do endereco inicial}
port[03]:=255;

{low bits do numerc de bytes da memoria dinamica}
port[03]:=255;

{high bits do numero de bytes da memoria dinamica}
port[081:=00;

{command register}
port[10]:=01;

{clear mask do canal 1 do DMA}
1:=0;

U}timo:=128;

{geracao de som}

nc:=round((1/frequencia)/clock);
{periodo de aquisicao - clock/frequencia}

hc:=nc shr 8;

lc:=(nc shl 8) shr 8;
port{$431:=%$B4;{modo 2 do canal 2 do contador}
{eeleciona o modo 2 de contagem do canal 2 do contador 8253}

port[$42]:=1c; {carrega periodo de contagem}
{low bit}
port[$42]:=hc;
{escreve os high bit do valor de contagem}
valor:=port[$61];
{guarda o valor da porta $6}
port($61]):=valor+3;
{perrite a entrada do sinal de clock no contador 8253}
{verifica o nivel do trigger de cada ponto de memoria}

repeat

inc(i,4);
until (Mem[$4000:1]1>Nivel);
Delay(duracao);
port[$61]):=valor;
{retorna ao estado anterior/ reset di canal 1 de DMA}

Writeln;
Write( Endereco do trigger =7",1);

low



port[10]:=5;
end; {Adquire_dados}

procedure FRF;

{ Calcula FRF e Funcao de Coerencia a partir de Gyx, Gxx, Gyy
e multiplica Gyx pela Funcao de Caligracsao: }

type arq dad = File of real;

var N,I,J : Integer;
valor,cal : real;
G0,G1,G2,G3,G4 : arrayl[l..1024] of real;
var_arqO,var_argl,var_arq2,var_arg3,
var_arqQd,var_arqgb5,var_arqb,var_arq7 : arg_dad;
Nome_arq0,nome_arqgl,nome_arq2,notme_arg3,
nome_arq4,nome_argd,nome_arqgt,nome_arq7 : stringl(l12];
menu, caso : char;

begin
{ Entradas: }

writeln;

writeln(  *%*x Arquivos de Entrada: *%x7);
writeln;

Write(” Nome da Gyx real = 7);
Readln(nome_arql);

Write(~ Nome da Gyx imaginaria = 7);
Readln(nome_arq2);

Write(” Nome da Gxx = 7);
Readln(nome_arg3);
Write(” Nome da Gyy = 7);

Readln(nome_arq4d);

write(” Multiplica pela funcaoc de callbracao? (S ou N) : 7);
readln(menu);

if (menu="8") or (menu="87)

then
begin
Write(~ Nome do arqQuivo de calibracao = 7);
Readln(nome_arq0);
end;
Write(”~ Numero de pontos da FRF = 7);
Readln(N);
writeln;
writeln(  *%x Arquivos de Saida: *xx7);
writeln;
Write(" Nome da frf -- parte real = 7);

Readln(nome_argd);

Write(” Nome da frf -- parte imaginaria = °);
Readln(nome_argf);

write(” Nome da funcao de coerencia = 7);
readln(nome_arq7);

{ Le Arquivos de Entrada: }



e/

if (menu="e8’) or (menu="8°)

then
begin
Aesign(var_arq(0,nome_arq0);
Reget(var_arqQ0);
cal:=0;
=13
for i:=1 to round(n/20)-1 do
read(var_arq0,G0[1]));
for i:=round(N/20) to round(N/3) do
begin .
read(var_arqg0,GO[1]);
cal:=(cal*x(3j-1)+G0[1i])/3;
J:=J+1;
end;
close(var_arq0);
end
else
cal:=1.0;

Assign(var_arql,nome_arql);
Reset (var_arql);
Assign(var_arq2,nome_arq2);
Reset(var_arql2);
Assign(var_arq3,nome_arq3);
Resget(var_arqg3);
Assign(var_arq4,nome_arq4);
Reset (var_arqd);
{1¢ arquivos}

for 1i:=1 to N do

read(var_arql,G1[i]);
for 1i:=1 to n do
read(var_arg2,G2[1i]);
for i:=1 to n do
read(var_arg3,G3[1i]);
for i:=1 to n do
read(var_arqd4,G4[1i]);
close(var_argl);
close(var_arqg2);
close(var_arq3);
close(var_arqg4);

{ Calcula FRF e Guarda em Arguivo: }

Asslgn(var_arg5,nome_arqb);
Rewrite(var_argb);
Assign(var_arq6,nome_arqb);
Rewrite(var_arqg6);
writeln;
write( ” Escolha o estimador para FRF ? (Hl=1, H2=2 ou H4=4)
readln(caso);
cage caso of
D
For i:=1 to N do
begin
valor:=calx*xG1[3i]/G3{1i];
write(var_arqgb,valor);

“)s



valor:=calx*G2[1])/G3[1];
write(var_arg6,valor);
end;
27 =
For i:=1 to N do
begin
valor:=cal*G4[1]*G1[1)/(eqr(Gl[1))+8qr(G2(i}));
write(var_arqg5,valor);
valor:=cal*G4[13)*G2[1)/(eqr(G1{i))+eqr(G2[(i]));
write(var_arq6,valor);
end;
‘47 :
For i:=1 to N do
begin
valor:=(cal*((G4[1i]+ear(G2[11/G4[1])*G3[1]))*G1[1]))/
(+8qr(G2[11/G4[1])*eqr(G3[1])+8qQr(G1[i])+sqr(G2[1])));
Write(var_arg5,valor);
valor:=(valorxG2[(1]))/G1[1i];
Write(var_arg6,valor);
end;
end; {case}
close(var_argb);
close(var_argf);

{ Calcula Funcao de Coerencia e Guarda em Arquivo: }

Assign(var_arq7,nome_arq7);
Rewrite(var_srq7);
For i:=1 to N do
begin
valor:=(sqr(Gi[1i])+eqr(G2[11))/(G3[1])*G4[1]);
Write(var_arq7,valor);
end;
close(var_arq7);

sound (400);
delay(50);
nosound;
end;{ Calcula FRF e Funcao de Coerencia }

procedure FRFreq;
{calcula frf a partir da aceleracio e do sinal de forca}

type arq dad = File of real;

var N,I : Integer;
GG3,GG4,GG5,GG6,valor,cal : real;

- G3,G4,G5,G6 : array[1..1024] of real;
var_argl,var_arq?2,
var_arqg3,var_arqd,var_arg5,var_arg6 : arg dad;
Nome_arqg : string(l2];
menu : char;

begin
Writeln;
Write(~ Nome da A(w) real = 7);
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Readln(nome_arqg);
Assign(var_arq3,nome_arq);
Reset(var_arqg3);
Writeln;
Write( ~ Nome da A(w) imaginaria = 7);
Readln{nome_arqg);
Assign(var_arq4,nome_arq);
Reset(var_arqQ4);
Writeln;
Write(  Nome da F(w) real
Readln(nome_arq);
Assign(var_arqg5,nome_arq);
Reset(var_argb);
Writeln;
Write(  Nome da F(w) imag.
Readln(nome_arq);
Assign(var_arq6f,nome_arq);
Reset(var_arqb);
Writeln;
Write(  Numero de pontos da FRF = 7);
Readln(N);
for i:=1 to n 4o
begin
read(var_arqg3,g3[1i]);
end;
for i:=1 to n do
begin
read(var_arq4d,g4li]);
end; :
for i:=1 to n do
begin
read(var_argb5,g5[1]);
end;
for i:=1 to n do
begin
read(var_arqa6,g6[1]);
end;
close(var_arg3);
close(var_argd);
close(var_argb);
close(var_argf);
Writeln;
Write(  Nome da frf -- parte real = 7);
Readln(nome_arqg);
Assign(var_argl,nome_arq);
Rewrite(var_argl);
Write(" Nome da frf -- parte imaginaria = 7);
Readln(nome_arq);.
Assign(var_arg2,nome_arq};
Rewrite(var_arq2);
For i:=1 to N do
begin
valor:=(G3[11*G5[1])+G6[11*G4[1]))/(8ar(G5[1])+eqr(G6[{i]));
Write(var_arql,valor);
valor:=(G4[i]1*G5[1)-G6[1])*G3[1]))/(eqr(G5[1])+8ar(G6[1i]}));
Write(var_arq2,valor);
end;
close(var_arqgl);

)

")
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close(var_arqg2);
end;{calcula FRF a partir de A(w)/F(w)}
procedure pondera_arqg;

{ Pondera Arguivoe para obtencao das Espectancias daes Densidadees Espec

segundo a formulgrqlz (n-1) arql + arqg2} }

n
type arq dad = File of real;

var N,M,I,J : Integer;
var_arql,var_arg2 : arq_dad;
Nome_arql,nome_arqgZ : stringl{l2];
valorl,valor2 : arrayl[1l..2048] of resal;

begin
{ Entradas: 1}

Writeln;

write(”~ Numero de arquivos a ponderar = “);
Readln(M);

Write( - Nome do arquivo de saida da ponderacao = 7);
Readln(nome_arql);

Assign(var_argl,nome_arql);

Rewrite(var_argl);

Write(” Numero de pontos dos arquivos = 7);
Readln(N);

{ Le primeiro arquivo: }

writeln;
Write(” Nome do 1. arquivo a ser somado = 7);
Readln(nome_arqg2);
Assign(var_arqZ,nome_arg2);
Reset(var_arg2);
for i:=1 to n do

begin

read(var_arqg2,vealorl(i]);
end;

{ Le demais argquivos e calcula media ponderada: }

for J:=2 to M do
begin
Writeln;
Write(” Nome do “,J, . arguivo & ser somado = 7);
Readln(nome_arq2);
Assign(var_argZ2,nome_arg2);
Reset(var_arg2);
for i:=1 to n do
begin
read(var_arq2,valor2(i]);
valorl[il):=(valorl[i)*(J-1)+valor2(il)/J;
end;
close(var_arqg2);



end;
{ Guarda Media Ponderada: }

for 1:=1 to n do
begin
write(var_arql,valorl[i]);
end;
close(var_argl);
end; {pondera_arq}

procedure Modo; {calcula elementos dos vetores modo de vibracao a
partir de wr, br, C e D} }

type arg dad = File of real;

var CC,DD,Wr,Br,wW,Q,cl,c2,d1,d2,cr,dr,ee,ff : double;
begin
Writeln;
Write(” Valor de rC , parte real da constante modal = 7);
Readln(CC); )
Write(~ Valor de rD , parte imag. da constante modal = ");
Readln(DD);
Write( " Frequencia natural , Wr = 7);

Readln(Wr);

Write(~ Fator de amortecimento, Br = °);

Readln(Br);

end;{calcula elemento do modo de vibracao a partir
da constante modal}

procedure calibra; {gera curva de calibracao a partir da FRF de
uma massa de valor conhecildo}

type arq _dad = Fille of real;

var N,I : Integer;
m : real;
var_arql,var_arq2,var_arqg3 : arq dad;
Nome_arqg : string(12];
dado,valor,val : array([l..2046]) of real;

begin
Writeln;
Write(” Nome do arquivo frfr real = 7);
Readln(nome_arqg);
Assign(var_arql,nome_arg);
Reset(var_arql):;
Write(~ Nome do arguivo frfi imag. = 7);
Readln(nome_arq);
Assign(var_argZ,nome_arq);
Reset(var_arq2);
Writeln;
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Write(~ Numero de pontos dos arquivos = “);
Readln(N);
for 1:=1 to n do

begin

read(var_arql,valor{il);

end;
for i:=1 to n do

begin

read(var_arqg2,val(i]));

end;
close(var_arq2);
close(var_arql);
writeln;
write( ~ Valor da massa de calibracaoc em Kg. =7);
readln{m);
Write(” Nome do arqQuivo de calibracaoc = 7);
readln(nome_arq);
Assign(var_arg3,nome_arq);
Rewrite(var_arq3);
For 1:=1 to N do

begin
dado[i]):=1/(sqrt(sqQr(valor{i])+sgr(vall[i]))*m);
end;
for i:=1 to n do
begin
write(var_arq3,dado[i]);
end;

close(var_arqg3);

end; {gera arquivo de calibracao a partir do modulo de gyx}

begin

Clrecr;
checkbreak:=true;
repeat

{ Menu Principal: }

Writeln;

Writeln( Pressione A para Aquirir dados”);

Writeln(~ B Criar Arquivo’);

Writeln(~ C Grafico do sinal’");

Writeln(~ D Calculo da FRF wvis H1l, H2 ou H47);
Writeln(~ E Calculo da FFT7);

WriteLn(~ F Calculas Gyx-Gxx-Gyy~ ):

Writeln(~ G Grafico real-imag. de funcao comple
WriteLn(~ H Grafico do Modulo de Funcao comples
Writeln(~ I Pondera arquivos”™ );

Writeln(~ J Calcula elemento de vetor modo” );
Writeln(” K Diagrama de Nygquist” );

Writeln(~ L Ajuste de circulo” );

Writeln(~ M Gera curva de calibracao” );
WriteLn(~ N Calculo da FRF via A(w)/F(w) );
WriteLn(~ ESC Encerrar”);

menu:=Readkey;
If (menu=ESC) then
Writeln( Fim do Programa 7))
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else
case menu of
‘A, 8" -
begin
writeln;

writeln(® ---> A°);

Adguire_dados;
end;
‘B°,'b” :
begin
writeln;
writeln(”™ --->
Cria_arquivo;
end;
C,e”
begin
writeln;
writeln(” --->
Grafico;
end;
‘D°,"d’ :
begin
writeln;
writeln(~ -—-->
FrF;
end;
‘E°, e’ :
begin
writeln;
writeln{(® --->
FFt;
end;
FT,f :
begin
writeln;
writeln(™ --->
Espectro;
end;
‘GT,'g" =
begin
writeln;
writeln(™ -—-=->
Graficomplex;
end;
‘H*, "h” :
begin
writeln;
writeln(~ --->
Graficopsedmod;
end;
SRR
begin
writeln;
writeln(™ --->
Pondera_arq;
end;
J,30
begin

B");

C)s

D7);

E7);

F7);

I7);
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writeln;
writeln(®™ ---> J7);
Modo;
end;
‘K™, "k” @
begin
writeln;
writeln{~ ---> K’);
Nyquist;
end;
‘L°,71° :
begin
writeln;
writeln(® ---> L7);:
Ajusta_circ;
end;
M, 'm” :
begin
writeln;
writeln(”~ ---> M");
Calibra;
end;
N, 'n”
begin
writeln;
writeln(~ ---> N7");
FrFreq;
end;
end; {case}
until (menu=ESC);

end. {analise_modal}



