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1. INTRODUGAO

A analise modal desempenha papel importante em compreender o comportamento dindmico de uma
estrutura através da determinagiio de suas freqiiéncias naturais, modos de vibrar e fatores de amortecimento.
Tal compreensfo acaba por propiciar, por um lado, um adequado projeto de isoladores e controladores de
vibragdo e, por outro, fomar vantagem das vibragbes presentes no sistema.

As aplicagdes da andlise modal sdio inimeras: verificar a validade de modelos tedricos e permitir usa-los
com certa confiabilidade; verificar a durabilidade de um componente submetido 2 um determinado ambiente
dindmico; monitorar a integridade de uma estrutura ao longo do tempo; diagnosticar a necessidade de
manutengio de um sistema mecénico, etc...

Este trabalho apresenta uma metodologia de ensino, aplicada junto a estudantes de graduagfo em
engenharia, que possibilita o ensino de algumas técnicas de andlise modal, tanto tedricas como
experimentais. Estas técnicas sio discutidas a luz de procedimentos experimentais em vigas e placas, levados
a cabo em laboratério.

E descrito como as formulagBes tedricas séo exploradas dentro do contexto experimental e discutido a
validade das abordagens usadas. Por fim, apresenta-se um programa de computador desenvolvido no
ambiente Matlab que permite ao usudrio trabalhar com os dados experimentais e proceder a analise modal de
estruturas mais gerais.



2. OBJETIVOS

A andlise modal experimental de um sistema simples, tal como uma viga engastada ou uma placa
biapoiada, permite verificar a validade dos seus resultados através de solugbes analiticas disponiveis na
literatura. Se verificada a validade, estabelecemos um grau de confianga para o método experimental,
permitindo o uso da técnica para andlise de estruturas mais complexas, eg carrogarias de automoveis.

Através da analise modal experimental podemos obter as freqiiéncias naturais e os respectivos modos de
vibrar destas estruturas. Essas informagdes s¥o de grande valor, desde o projeto inicial — evitando-se
freqiiéncias de trabalho préximas as freqiiéncias de ressondncia — até a manutengio preditiva, monitorando-
se 0 comportamento da estrutura ao longo do tempo. De fato, existe hoje na literatura, vasta pesquisa sobre
integridade estrutural, baseando-se na anélise modal (Hu et al, 2001; Wang et al, 2001; Kim & Bartkowicz,
2001). Na Segfo seguinte, serfio descritos resumidamente alguns artigos atuais sobre o tema.

Este trabalho descreve as principais etapas a serem seguidas em uma anélisc modal experimental. As
SecOes 4 e 5 apresentam, respectivamente, os modelos analiticos de: uma viga engastada em uma
extremidade e livre na outra; uma placa retangular biapoiada em duas extremidades opostas. Na Secéo 6,
apresentam-se as técnicas de analise modal experimental. Nas Se¢des seguintes, descreve-se em detalhes o
aparato experimental a ser utilizado, bem como os procedimentos experimentais da anilise modal destas
estruturas. Finalmente serfio analisados alguns resultados experimentais e analiticos obtidos nestes
programas através de graficos comparativos, permitindo verificar a validade do método experimental. Sdo
apresentados também os programas desenvolvidos no Matlab para tratamento de dados destas estruturas,
através de interfaces com o usudrio, nos apéndices.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliacgiio de danos em estruturas usando dados de teste modais

Recentemente, a identificacdio de danos estruturais baseado em técnicas de monitoramento de vibragdes
tem chamado muita atengfio. Virios algoritmos de identificagdo de danos tem sido desenvolvidos para lidar
com trés tipos de problemas, i. e. detecgfo da presenga de dano, localizag@o do dano na estrutura ¢ estimativa
da extensdo do dano. Para os dois Gltimos problemas citados, a maioria dos métodos existentes pode ser
pensado de como um algoritmo de dois estagios, onde a localizagdo do dano é detectada primeiro, e entfio a
extensdo deste ¢ estimada.

A indistria de maquinas giratorias tem usado a medigdo de vibragdes, que é um ensaio ndo destrutivo,
como uma ferramenta de diagndstico para monitorar a integridade estrutural. Mudangas nas freqiiéncias
obtidas entre medi¢des subsequentes indicam dano ou desgaste estrutural. Apesar destes procedimentos
geralmente nio gerarem informagdes quantitativas sobre o dano, o monitoramento continuo permite a
substituigdo de pecas da maquina antes que uma falha catastréfica ocorra.

A maioria das pontes ou estruturas “offshore” sio inspecionadas visualmente contra danos estruturais
em intervalos regulares especificados. No entanto, este método de avaliagio nem sempre revela anomalias
estruturais, pois muitas partes da estrutura s#io inacessiveis a inspegdo visual. Além disso, este método ndo
fornece um valor quantitativo da resisténcia restante da estrutura. Avaliagdes répidas e eficientes da saiide
estrutural ap6s furacSes ou terremotos sio altamente desejdveis. Estas necessidades crescentes motivaram
um considerével esforgo em pesquisa para desenvolver sistemas de monitoramento da integridade estrutural.

Estruturas imponentes, tais como prédios altos e chaminés, podem ser modeladas como colunas
engastadas sujeitas a deformagéo devido a flex3o e a forga cortante. Uma aproximaggo da flexibilidade para
a identificagdo de dano em estruturas engastadas utilizando dados dinamicos dos modos & proposta por Li et
al (1998). Uma vantagem importante desta aproximagio & que esta requer poucos modos, tornando-a
conveniente para aplicagdes praticas.

A maioria das estruturas de engenharia civil, tais como prédios altos, torres e pontes podem sofrer danos
causados pelos efeitos do meio ambiente, tais como terremotos, ventos fortes, fogo € corrosdo durante suas
vidas. Para assegurar seus funcionamento ¢ seguranga, ¢ importante identificar nio destrutivamente o estado
de dano destas estruturas. Para este propdsito, grande numero de promessas de técnicas de avaliagfio néo
destrutivas tém sido propostas. A mais pratica entre estas, para estruturas de engenharia civil, é a técnica
baseada nos dados de resposta dinfmica da estrutura para identificar um modelo matemético apropriado para
representar a estrutura, usando a teoria de identificacfo de sistemas. Os autores Li et al. (1998) propdem a
identificacdio de estruturas altas, sujeitas a deformagéio devido a flexdio e a forga cortante.

Medi¢Ges de vibrages tém sido usadas com sistemas de algoritmos de identificago para determinar
remotamente o local e a extensfo do dano estrutural. Um modelo matematico da estrutura integra,
geralmente associado a dados de teste desta, € usado com as informagdes de vibragdes medidas na estrutura
danificada. Este uso nfo tradicional das medidas de vibragGes é uma promessa para aplicagio em ensaio nio
destrutivo remoto para estruturas grandes e complexas. Com esta abordagem implementada, a integridade
estrutural pode ser facilmente monitorada e o tempo necessdrio para uma inspecdo visual pode ser
significativamente reduzido.

A abordagem da vibra¢gio € um método global de ensaio ndo destrutivo e é limitado a identificar um grau
de dano que produza mudangas detectiveis nas caracteristicas dinimicas da estrutura. Assim, trincas,
fraturas de solda ou pequenos danos podem n#o ser detectados usando esta abordagem. Este método ndo
pretende substituir métodos tradicionais de ensaios n@io destrutivos microscépicos tais como raio-X,
emissOes acisticas ou ultrassénicas. Porém, deve ser fitil para grandes estruturas, identificando uma regifo
suspeita que poder4 ento ser avaliadas por um desses métodos tradicionais de ensaios néio destrutivos.



Recentemente, considerdveis esforgos em pesquisa tém focado no desenvolvimento de um método néo
destrutivo para substituir e/ou aumentar a confiabilidade da inspegdo visual para a detecgfio de danos. Testes
modais de estruturas (intencionalmente) danificadas tém sido conduzidos para avaliar a performance de
diversas abordagens de detec¢io de danos que usem medidas estruturais dindmicas. No entanto, € necessério
encontrar uma abordagem para a deteccdio de danos que possa ser usada para estruturas grandes e complexas
com instrumentacfo limitada.

Para aplicagdes préticas, pode ser mais atrativo evitar empregar muita informagdo dos modelos
analiticos. Consequentemente, vérios algoritmos tem sido apresentados na literatura: Hu et al (2000)
apresentam uma revisdo completa dos modelos analiticos usados para detectar o dano em estruturas e
propdem dois algoritmos que possam ser utilizados em estruturas mais complexas. Chen e Bicanic (1999)
propdem uma técnica de identificagio baseada nas equagles caracteristicas para sistemas de estruturas
dindmicas para obter o dano em estruturas continuas. Khan et at (2000) identificam deformag3es estruturais,
como trincas, usando um scanner LDV (Vibrometro a Laser Doppler).

Apesar do desenvolvimento nesta drea, muitas dificuldades ainda precisam ser superadas, como a
incerteza de medidas e dados provenientes de testes inadequados com os quais se baseiam os algoritmos.
Outra dificuldade importante recai sobre a diferenga entre modelos analiticos e estruturas reais. Hu et al
(2000) citam os seguintes erros: (1) aproximag¢io na condi¢io de contorno pode fazer com que uma matriz
de rigidez analitica e algoritmica divitja da pratica, (2) condigdes de conectividade de elementos nos
modelos podem ndo refletir o real estado conetivo de membros estruturais, (3) distor¢do de alguns
parimetros importantes do material, tal como o médule de Young, (4) existem muitas fontes de rigidez em
estruturas praticas que sdo ignoradas pelo modelo analitico devido a capacidade computacional e (5) a matha
grossa ou tipos de elemento inadequados podem causar erros nos modelos analiticos. Atualmente, para
estruturas complexas, nenhum modelo analitico razoavel pode ser encontrado.



4. MODELO ANALITICO DE UMA VIGA SIMPESMENTE ENGASTADA

Considere a vibragéio transversal ou de flexdio de uma viga com uma de suas extremidades engastada ¢ a
outra livre, conforme indicado na Fig. (1). A viga em questdio tem comprimento /, largura b(x), espessura
h(x), densidade p, médulo de elasticidade E, momento de inércia em relagdo ao eixo z K(x), drea da segdo
transversal A(x) = b(x) h(x). As varidveis w(x,f), M(x,?), V(x,f) e fx,f) representam a deflex3o, 0 momento
fletor, a forga cortante ¢ a forga externa por unidade de comprimento da viga, respectivamente. A resposta
analitica pode ser encontrada na literatura (Inman, 2000; Dimarogonas, 1995) e serd brevemente resumida
nesta seco.

Para o campo de pequenas deformagBes e dx suficientemente pequeno, segue, da resistdncia dos
materiais, que momento fletor e esforgo cortante estfio relacionados i deflexdio através das equagdes:

_ &% w(x,1) _ oM@ @ 8%w(x,1)
M(x,t)= El'(x)—ax2 V(x,f)= —-———-——ax =~ (EI—-——axz (1)

Assumindo pequenos deslocamentos, a deformagéio devido ac cisalhamento é desprezivel em relagéio a
w(x,1) e 0 somatério das forgas na diregio de y resulta:

7
(V(x, N+ aV_;:'t")”de V0 + f(x,0dc=p- A(x)dx—a ::';’t) ()
Substituindo as Eqs. (1) na Eq. (2), resulta:
2 4
o w(;c,t) - 2 w(x, 1) —0, c= ﬂ &
o ax* \I Ap

onde, por simplificagdo, considera-se A(x) = A e EI(x)= EI constantes, e f (x, t) = 0,i.e. vibragéo livre.
fx0

T T T T M(x,t)+%é(;-’2dx
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A(x)=b(x)h(x) l
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x
x x+dx

Figura 1. (a) Viga engastada sob vibra¢do transversal livre.
(b) Elemento de viga infinitesimal e seus esforgos.

Assumindo que as varidveis da Eq. (3) possam ser separadas na forma w(x,z)= X (x)I'(r):



( )
2 X% _ 1@ _ 4)
X(xy  T()

Dessa forma, para o lado direito da equagfo acima, tem-se que,

T+ &’ T()=0 (5)
cuja solucéo ¢ dada na forma,

T(t) = Asen(an) + Bcos(an) (6)

As constantes A e B dependem das condigdes iniciais do problema. A equagiio espacial pode ser escrita
como,

2 2
(4) — & = ¢ = ‘a) = Apa)
X0-pix0=0,  p=5= )

cuja resposta é governada pela equacio,
X (x) = ay sen(fx) + @, cos(fix) + a3 senh( fFx) + a, cosh( fx) (&)

onde Be trés das quatro constantes de integracio a1, as, a3 € as serfio determinadas a partir das condigdes de
contorno. As condi¢cdes de contorno da Eq. (8) sio obtidas examinando a deflexdo w(x, t), a rotagdo

Q(x,t) = aw(x,t)/é‘x, o momento fletor (Eq. (1a)), e forga cortante (Eq.(I1b)) em cada uma das extremidades
da viga. Para o caso de viga engastada-livre, tem-se que:

M(x,0)_, =V (x| _, =wxo)| _, =6(x1)_, =0 9)

X)), =X'(x)|,_, =Bl X"(x) _, =EI X"(x) _, =0 (10)

x=l
A solugdo do sistema de equagGes (8) e (10) é diferente da solucfo trivial se:
cos(f)-cosh(fl)=1 (1)

E os modos de vibrar ficam:

) (cos(B, 1) +cosh(B,D)
X, = a{‘ OB o)t t sk B

(sen(ﬂnx)—senh(ﬁnx))] (12)

ara n=12,3...



A quarta constante pode ser determinada em funcéio das condigGes iniciais, constantes 4 ¢ B da equagfio

temporal.

A figura 2 abaixo apresenta alguns modos de vibrar da viga em quest#o, regidos pela equacio (12).
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Figura 2. Modos de vibrar analiticos de uma viga simplesmente engastada,



5. MODELO ANALITICO DE UMA PLACA RETANGULAR BIAPOIADA

Estudaremos agora as vibragdes transversais de placas planas, de espessura h conhecida.

o qgdxdy
x Q
M, v M, "
M,y ¢ w
y » x
of M oM,
dx My +—"'é'}';}""d Mx + 5‘xx
oM
My + M dy M, +—2dx
Y v " S @ +%9% 0 +% 4, o
Z 2 y = Ox
Figura 3. (a) Regido de uma placa (b) Elemento de placa sujeito a for¢as ¢ momentos

A partir das equagdes de equilibrio de forgas na diregdio de z e de equilibrio de momentos na diregdio x ¢
y, apds algumas manipula¢Ges matematicas, resulta em:

2 2 2
oM, O°M, M, FM, gy 13
S5+ g =ph (13)
o xdy  oyx  dy

a

Escrevendo os momentos em fungéo da deflexfio w, fica:

2 2 2 2 2
, :_D(zx_‘;w%;]; M, =_D[%;+V%J; My = DU 2 Y =i, (14)
3
onde D=—E£T;
12(1-v*)

Assim, substituindo as equagdes (14) na equagdo (13), obtemos:

&tw o*w  &'w &*w
D[ax“ +26x26y2+6)ﬁj—q=_ph§2— (15)

Vamos considerar as vibragdes livres de uma placa retangular de comprimento a e largura b.
Considerando que a separagdo de variaveis da solugdo da Eq. (15) ocorra, impomos:

w(x, y,8) =X (x)Y (y)e'™ (16)

Obtendo a seguinte equagio:



XPyvoxtyl s xv? —pixy =0 an

onde p*=w?ph/D . Para que ocorra a separagdo de varidveis, devemos ter que:
Y7 =y ¥V =% ou X7 =-a’x, XV = a*X ouambos.
Supondo que o segundo caso seja valido. A solugdo deve ser da forma:

X = 4y sen(ax) + 4, cos(ex), a®20 (18)

Considerando-se as possibilidades de condigdes de contorno simples ao longo das bordas x=0 e x=a,
temos as seguintes possibilidades ao longo de x=0: Apoiada, Engastada, Livre; resultando:

e A XOY() =Y+ x©)=0,
e E: XOY(»m»=x"(0)(»=0,
o L XO-*Y()+ ()= X O a2 () +@-nr'(p)=0, (19

com condigdes similares em x=a. E fécil perceber que o tinico conjunto de solugBes que satisfaz a Eq. (18) é
o caso da placa apoiada nas duas bordas (biapoiada), para a qual

X, =4;sen{a,x), a,= nZ (n=1,2,...) 20
" a

€ uma solugfio. Para qualquer outra combinac¢do de condigdes de contorno, ndo haveria solugio analitica.

Assim, escolhemos uma placa com duas bordas apoiadas (em x=0 e x=a) e duas bordas livres (em y=0 e

v=b), para que o sistema tenha solugdo analitica exata e para que a placa tenha alguns modos de vibrar de

vigas biapoiadas e outros exclusivos de placa. Infelizmente, o problema de vibragdes livres em placas livres

no espago, de ficil montagem em laboratdrio, nfo tem solug8o analitica exata para a equagéio que governa o

movimento — Eq. (17) — tornando as freqiiéncias naturais impossiveis de serem obtidas analiticamente.
Agora, devemos ter que Y satisfaca:

7 ey (gt -, =0 21)
A equagéio (21) apresenta diferentes solugGes de acordo com os valores de o e 8 . Distingue-se os casos:
Caso 1: B*>a,*, Y serd da forma:

¥ = B, sen(sy) + B, cos(sy) + By senh(ry) + B, cosh(ry) (22)

onde r=+p%+a,’ e s=yp*-a,’.

As condigbes de contorno das bordas livres da placa em y=0 e y=b sdo:

2 2 2 2
o M (x0)= ~—D(a :x(f’o) +v g :;J(:’O)J =M {(x,b) = —D[a v;f;’b) + Va “a}.g’b)} =0, ou seja,

momento nulo nas bordas;

10



o 060)=MEY _H5ih)-

o = 0, ou seja, cortante nula nas bordas livres, decorre que:

oM (x,b)
ox

Y (0) X (x) - vV (0)a’ X (x) =0
YH(B)X (x) - vY (B)a’ X (x) = 0
Y0 X(x) - 2=V (0’ X(x) =0
YA@X(x)-2-vY' (h)a’X(x) =0

, Vxe[0,4] (23)

que na forma matricial em fungfio das incognitas B, B;, B3 e By, fica:

0 ~ (5% +va?) 0 ? -va?) B
- (32 + vaz)sen(sb) —(s* + Vaz)cos(sb) (r2 - Vaz)senh(rb) (r2 - vaz)cosh(rb) B, -0
~5(s2 +(2-v)a?) 0 r(rr —(2-via?) 0 By

—s(s? +(2-v)aP)cos(sh) s(s” +(2-v)aP)sen(sh) r(r?—(2-v)a)cosh(rh) r(r*—(2-v)a®)senh(rb) | B,

Para que a solugio do sistema seja diferente da trivial, o determinante da matriz 4x4 deve ser igual 2 zero,
ou seja:

senh(ir'i‘))s.‘en(.snb){r2 [ﬂz ~a*(1- v)]4 =52 [,Bz +a? (- v)r} - 2.sr[cosh(rb) cos(sb) — lﬂﬁ4 - a4(1 - 1/)2]2 =0 (24)

Para uma placa de aco com as seguintes caracteristicas:

E=210 GPa; p=7860 kg/m’; v=0,3; a=0,3 m; b=0,2 m; h=0,002 m;

2
e sabendo que f = g_,; I;% , obtemos as seguintes freqiiéncias naturais (até 2200 Hz):

n=1 f,,=121,1 Hz n=2 ,=303,5Hz n=3 f3=581,8 Hz
f12=363,3 Hz f22=575,1 Hz f32=880,5 Hz
f13=845,3 Hz f53=1059 Hz f33=1382 Hz
f14.=1577 Hz £4=1784 Hz f34=2110 Hz

Os modos de vibrar ficam:
W = 4 sen(@, x| B, sen(sy) + B, cos(sy) + B; senh(ry) + B, cosh(ry)] (25)
rleos(sb) ~ cosh(rB)|B* - a1 - v ] 6 - a2t - vy )sencsy) + '
{s[ﬁz +al(- v)]2 senh(rb) — r[ﬁ'z —a?(- v)]2 sen(sb)}[52 +al(l- V)]cos(sy) +
sfcos(sh) — cosh(rb)][ﬂ4 —ai(1-v)? Iﬁz +al(1- v)]senh(ry) +

{s[ﬁz +a2(1- v)]Z senh(rb) — r[ﬂ2 —a(1- v)]2 sen(sb)}[ﬁ2 —ak(1- v)]cosh(ry)

Wy =C sen(a:,,;vc)J q (26)

11



Caso2: B =a,',Y serd da forma:
Y =C,+C,y+Ce V% + C,e™ 27)

Aplicando as condi¢Bes de contorno das bordas livres da placa em y=0 e y=b:

—veal 0 aZ(2-v) a’2-v)y |G

—veal —vealb al2-ve ™ g22-v)e™ | C, by =
0 -a’@2-v) —V2ai.v N2a v o @8)
0 -a’@2-v) V222wV 2o} | C,

Para este caso, ndo existe solugdo diferente da trivial (C;=C»=C3;=C4=0), ou seja, o determinante da matriz
4x4 acima ¢ sempre diferente de zero. Portanto, n3o existem modos de vibrar da forma como descrita acima.

4 -
Caso3: f* <a,”,Y serd da forma:

Y = D, senh(py) + D, cosh(py) + D, senh(ry) + D, cosh(ry) (29

onde r=yp2+a’ e p=qa,’—-p".

Das condig¢des de contorno da placa:

0 P -va?) 0 ' -va’) D,
(p* - va*)senh(ph) (p* —va*)cosh(pb) (r* —va®)senh(rb) (r* — va*) cosh(rb) D, _ )
p(P’ - (2-v)a?) 0 (i -~ 2-v)a?) 0 D,

p(p* = (2-v)a®)cosh(pb) p(p* ~(2-v)r*)senh(ph) r(? —(2—v)a®)cosh(rb) r(r® —(2—v)a*)senh(rb) | D,
Para que a solugdo do sisterna seja diferente da trivial, o determinante da matriz 4x4 deve ser igual a zero:
senh(rb)sen( pb){*zLﬂz —a*(1-v)] + plpt + 2?1~ v)]‘}- 2rpleosh(rb)cos(pb) - 1]#* - a*(1-v)*f =0 (30)
Para a placa de ago descrita anteriormente, obtemos as seguintes freqiiéncias naturais:

n=1 f01=52,9 Hz n=2 f02=214,2 Hz n=3 f03=484,8 Hz n=4 f04=864,4 Hz.

Os modos de vibrar ficam:

W..=A4 sen(a,,x)[D1 senh(py) + D, cosh(py) + D, senh(ry) + D, cosh(ry)] (3D
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D = I:am senh(ph) — iy senh(rb) + a,, (cosh( pb) - cosh(rb))]; D, =— ay ¥
a

a—m - (32)
D, = -[am senh(pb) — G141 senh(rb) + a, (cosh(pb) - cosh(rb))]; D, =~ 2. D,;

23 14
onde a; € o elemento da linha i, coluna j da matriz 4x4 acima.
Usando a teoria de viga apresentada anteriormente e as dimensOes e condigdes de contorno da placa,
encontramos as seguintes freqiiéncias naturais: f5,=52,1 Hz, f;208,3 Hz, f3=468,8 Hz e £,=833,4 Hz.
As figuras (4a, 4b, 4c ¢ 4d) representam os modos de vibrar da placa estudada para o Caso 3, enquanto as
figuras (4e — 4q) representam os modos de vibrar para o Caso 1.

40. mado de vibrw aneltico - frequencia: 523774 Hz 2o. modo de vibrar analtico - frequencia: 214 213 Hz

2{rmm)

a) Modo 01. b) Modo 02.

3a. Moo de vibmr analtico - frequencla: 454 7618 Hz 40. modo do vibrar analiico - froquencia: BE£.4423 Hz

s~ _— &

0
X(ern) yeom)

¢) Modo 03. d) Modo 04.
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r=1; 10. modo de vitwar analiti

n=1; 20. modo de vibrar analitico - frequancia: 383 J1Hz

x(em) 0 o A *(erm) ¢ ¥lem)
€) Modo 11. f) Modo 12.

t=1; 30, modo de vibrar analitico - frequencia: BA5.27Hz n=1; 40. modo da vibrsr anafitico - frequencia: 15676.6Hz

x(em) 0 0 - K{em) 6r a0

g) Modo 13. h} Modo 14.

n=2; 1o modo de vibrar analitic

y(em)

frequencia: 303.5Hz n=2; 20. modo de vibrar analitico - fraquencia: 575.1Hz

x(em) o 0 glem) x(orn) Ul ylem)

i) Modo 21. J) Modo 22.
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w=2; J5. mado de vibrar anaiitico - frequencia: 1059Hz n=2; 4c. modo de vibrar anslitico - fraquencia: 1783.8Hz

10
xdem) 2 o om xlem) ar1o yiom)
1} Modo 23. m) Modo 24.

=3, 0. mode de vibrar analitico - frequancia; 581.77Hz =3; 20. mado ds vibrar analitico - freguencia: BA0 52Hz

x(pm) ¢

ylem) ylem)

n) Modo 31. 0) Modo 32.

n=3; do. mado de vibrar anafitico - frequencia: 2110.3Hz

10

x{cm) 0o

x(cm) 00

y(cm) ylcm)

p) Modo 33. q) Modo 34.
Figura 4: Modos de vibrar e freqiiéncias naturais de uma placa retangular biapoiada.
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6. A TECNICA DA ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

A andlise modal experimental de uma estrutura consiste em excitar suas freqiiéncias naturais, seja
utilizando-se um shaker ¢ um variador de freqiiéncia, seja aplicando-se uma fungfio impulso a viga através
de um pequeno martelo. No caso em estudo, utilizaremos o segundo método. A técnica consiste em aplicar
uma fun¢io impulso A estrutura, através de uma batida com um pequeno martelo, € medir a resposta a essa
excitagdo através de um acelerdmetro, conforme detalhado na Fig. (5). Tal forma de excitagdo, se
corretamente aplicada, estimula a estrutura a vibrar livremente em todo seu espectro de freqiiéncia.

No caso da viga, o acelerdmetro € fixado a extremidade livre da mesma. A cada aquisicfo de sinal, excita-
se a estrutura em um dos pontos determinados para este fim. J4 para o caso da placa, escolheu-se fixar o
ponto de excitagéio, e a cada aquisi¢éio o que muda € a posigéo do acelerOmetro na estrutura. Esses pontos de
excitaglio/aquisicio podem ser convenientemente escolhidos, por exemplo, localizando, através dos
respectivos modelos analiticos, os pontos da estrutura onde cada modo de vibrar tem seu pico de amplitude.
Porém, como geralmente ndo temos disponivel esse modelo, discretizamos as estruturas em N pontos
igualmente espagados. A viga foi discretizada em dez pontos espagados de 5 cm entre si, a partir da
extremidade livre, e foram realizadas trés medicfes por ponto de excitacéio para eliminar possiveis fontes de
erro. A placa recebeu uma malha quadriculada de 2 cm de lado, e as aquisi¢es foram realizadas ao longo de
duas linhas (uma transversal, onde foram feitas 14 aquisi¢Oes, e outra longitudinal, mais 11 aquisi¢des).

: [cm]T T 2 [em]
2[1” Y F: 1
l Lo
Lo
e
-
-
e
-
; s
—1
& T gem -
® Pontos de excitacBo |  (a) % 0

® Pontos de aquisicéo

{b)

Figura 5. (a) Discretizagdo da placa biapoiada. (b) Discretizagfio da viga engastada.

Os dados referentes a velocidade transversat de cada um dos pontos das estruturas foram armazenados em
arquivos no disco rigido do computador. Estes arquivos sdo os parimetros de entrada para os programas de
analise de dados desenvolvido no Matlab, detalhados na préxima secfio. Qs programas transformam os dados
no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia fazendo-se a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal,
obtendo as fungBes de resposta em freqiiéncia a(w), para cada um dos pontos estruturais adquiridos, onde s
refere-se ao ponto de excitagfio e r refere-se ao ponto de leitura. Os picos dos graficos ofw), x w representam,
na maioria das vezes, freqiiéncias naturais. Os dados extraidos experimentalmente necessitam de uma série
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de transformages para se obter os modos de vibrar do sistema. Grande parte destas transformagdes consiste
na diagonalizagfio de sistemas de matrizes. Essa diagonalizago permite analisar os modos de vibrar de
maneira desacoplada. Desse modo, tem-se uma implementagéio numérica de facil resolugdo.

o(o4) é a matriz de receptincia e define u = a(w,, )f , relacionando magnitude do vetor de resposta, vetor
u, com a magnitude do vetor de entrada f para freqiiéncia de trabalho »,. Tem-se uma conexdo entre a matriz
de receptincia e os modos de vibrar do sistema,

n aul
a(wd,>=z[ e } (33)
(@;

i=1 - 0%)+ QL m,0;) )

A Eq. (33) pode ser obtida mediante as transformagdes triviais usadas para derivar coordenadas modais
(Inman, 2000), onde #; s#o os vetores modos de vibrar; g’, ¢ a constante de amortecimento relacionada 4 i-
nésima freqiiéncia natural ®;; n € o niimero de freqtiéncias naturais que podem ser obtidas pelo teste; j é o
ntmero complexo j=+-1. O vetor u; tem dimensdio n x 1 e cada termo j desse vetor pode ser

interpretado como o deslocamento relativo da posi¢io j quando a estrutura estd vibrando no modo i.
Portanto, determinar o modo i de vibrar de uma viga, considerando-se n graus de liberdade, significa
determinar as componentes do vetor #;,

T
lul =y wy ws wy us wg wy wg wy uyg) (34)

Como uma generaliza¢do do conceito de fungfio de transferéncia para um grau de liberdade, pode-se dizer
que o elemento da matriz de receptancia localizado na intersegfio da linha s com a coluna r de af(w, ) ¢ a

fungdo de transferéncia entre a resposta no ponto s e a entrada no ponto r quando todas as outras entradas sfo
nulas. Se, além disso, assume-se que os modos do sistema estfo suficientemente espagados, de maneira que
ndo se sobreponham, o somatério da Eq. (33), quando avaliado na freqliéncia natural i, isto ¢, @y = @;, serd

dominado pelo termo correspondente a essa freqiiéncia:
junf| =260l (@) (35)

onde ¢ assumido que as contribuicdes de outros termos no somatério sdo nulas. Como a matriz n X n
T - r . ~ » ~ - -
lu,-u,- Lr apresenta apenas n incognitas, deve-se obter n equagdes através da relagdio (35), ie n medidas de

Ias, (a),.] . No caso da viga analisada, a estrutura serd excitada em cada um dos n graus de liberdade, ie,
s:1—10, enquanto que a fungfo resposta serd lida sempre no mesmo ponto, »=10. Dessa maneira,
obtém-se a décima coluna da matriz |a,, (co,-] , que pode ser relacionada com a décima coluna da matriz
luiugr J conforme Eq. (35). J4 para a placa, a estrutura ¢ excitada no mesmo ponto, ie, s=(24,18), enquanto
que a fungdio resposta ser4 lida nos n graus de liberdade, ie, s: (2,2) — (28,2) e (6,0) — (6,20). Entdo, da Eq.
(35) resulta a magnitude de um elemento da matriz fu;u’ . » Cujo sinal sera determinado através do grafico

da fase ¢ em fungdo da freqiiéncia w.
As constantes de amortecimento da viga, relativas a cada uma das freqiiéncias naturais para cada um dos
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pontos de excitagiio, podem ser obtidas diretamente do grafico da FFT da resposta. Tem-se que:

;=D .;
$i=—t oy >w; >0, (36)

2m;

onde o; é a i-nésima freqliéncia natural, @, & a freqiiéncia onde amplitude cai a a, (@; )/ V2 e W, €a

freqiiéncia onde a amplitude atinge a,, (@, )/ V2. As constantes de amortecimento da placa sdo obtidas de

maneira semelbante a partir das FFTs, através dos circulos de Nyquist que se formam no plano complexo em
torno de cada uma das freqiléncias naturais.
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7. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DE UMA VIGA SIMPLESMENTE ENGASTADA

Para a proceder a andlise modal experimental de uma viga engastada, foram utilizados os seguintes
materiais:
(a) Uma haste de aco de aproximadamente 60 cm de comprimento, com segdo transversal retangular
(31,6 mm x 9,5 mm);

(b) Uma morsa presa a uma bancada;

(c) Um martelo pequeno;

(d) Um acelerdmetro piezelétrico (CEC 4-274-0001);

(e) Um amplificador de sinal (Briier&Kjaer type 2635);

(f) Uma placa de aquisi¢éo de dados (DagBoard 2000);

{g) Um microcomputador com programas para aquisi¢io e para tratamento de dados (DaqView 7.8.0 e

Matlab R12, respectivamente).
Na montagem do aparato experimental, fixam-se a extremidade inferior da haste a morsa, de modo que se

obtenha uma viga de 50 cm, com sua extremidade inferior engastada. O acelerometro ¢ fixado 15 mm abaixo
da extremidade superior da viga, rosqueando-o através de um furo passante central a mesma. A Fig.(6)
mostra a montagem final do aparato experimental.

7.1 Cadeia de montagem

A viga € excitada por uma fungdio impulso. Os sinais captados pelo acelerdmetro sdo amplificados e
filtrados através do amplificador de cargas, e entdo enviados para placa de aquisi¢do de dados, onde sdo
digitalizados ¢ armazenados em arquivos no disco rigido do computador através do software de aquisigdo.
Os dados sdo entdo tratados num programa especifico desenvolvido no Matlab, que fornece as freqiiéncias
naturais ¢ os modos de vibrar experimentais. Detalhes do programa estfo na Se¢do 10 deste trabalho. Os
resultados obtidos sfo comparados com os resultados analiticos.

7.2 Parimetros utilizados

Amplificador de carga: (a) Sensibilidade do transdutor: 1,00 pC/m/s2 (1 - 11 pC/m/s2); (b) Ganho: 1000
mV/unidade de saida; (¢) Unidade de saida: 0,01 m/s; {d) Freqiiéncia minima de corte: 10 Hz; () Freqiiéncia
méxima de corte: 1 kHz.

Software de aquisi¢do (DaqView): (a) Freqiiéncia de aquisigdo: 1100 Hz; (b) Tempo de aquisiggio: 2 s; ()
Canal selecionado: P1-1 (CHO1, bipolar, em V); (d) Modo de disparo: Acima de 0,3 V; (e) Numero de
aquisi¢des: 30 (3 para cada uma das posi¢des de excitacfio da viga); (f) PosigBes de batida: 10 (de 5 em 5 cm,
a partir da extremidade livre da viga).
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Figura 6. Aparato experimental da viga engastada-livre ensaiada.
7.3 Resultados Experimentais

As freqiiéncias naturais da viga engastada obtidas através dos métodos experimental e analitico estdo
resumidas na Tab. (1). As freqiiéncias naturais obtidas experimentalmente encontram-se ligeiramente abaixo
do previsto pelo modelo analitico, mas dentro de uma faixa de erro perfeitamente aceitavel. Acredita-se que
a maior fonte de erro se encontre no engastamento da viga, jd que o modelo analitico considera o
engastamento perfeito.

Modo de vibrar Analitico (Hz) Experimental (Hz) | Diferenca (%)
Primeiro 31,7 29,5 -6,9
Segundo 198.8 182,0 -8,4
Terceiro 556,7 507,5 -8.8

Tabela 1. Freqiincias naturais da viga obtidas pelos métodos analitico e experimental.

A Figura (7a), a FFT mostra os picos referentes as primeiras freqiiéncias naturais. Percebe-se que grande
parte da energia vai para o primeiro modo, e os demais picos decrescem. Conforme demonstram os graficos
das Fig. (7b) ¢ (7¢), a formaglo do circulo de Nyquist e a mudanga em 180° na fase da fungdo de
iransferéncia em torno das freqiiéncias naturais, comprovam a validade dos resultados obtidos
experimentalmente. Os resultados obtidos para os modos de vibrar séio comparados nas Figs. (8).

FFY to eiral - Ponta 3 Circulo de Nyquiat - Sa frequencia naturamS07 SHz - porto 3 Fage 4o smsl obtide no ponto 3

Ll
4 —A = Plos oblidbs
§wp —0D | — temoiauo
! 8 B + plo.rel afh
E ] m *
] g6 |
g =r E |
T |

¢ €} = ir i
x = £
e 5 - 3
] £ 2 P
g s &
5 @
] £l i o
« A} o

s A

: . . e |

" L . . L = P i Tar. 1 ]
(] 100 a0 0 400 00 2 1 2 4 & a 10 100 0 am 400 510
aquentia (Hz) parth ol da ampbtude 3 frequencis (H2)

Figura 7. (a) FFT, (b) Circulo de Nyquist e (c) Fase da fungéio de transferéncia.
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Figura 8. (a) Primeiro, (b) segundo e (c) terceiro modo de vibrar da viga.
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8. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DE UMA PLACA BIAPOIADA

Para a proceder a anélise modal experimental de uma placa biapoiada, foram utilizados os seguintes
materiais:

(a) Uma placa retangular de ago (300 mm x 200 mm x 2 mm);

(b) Uma dispositivo para a fixagéio da placa na configuragdo desejada;

(¢) Um martelo pequeno;

(d) Um acelerdmetro piezelétrico (B&K 4384);

(¢) Um amplificador de sinal (Briier&Kjaer type 2635);

(f) Uma placa de aquisi¢io de dados (DagBoard 2000);

(g) Um microcomputador com programas para aquisi¢io ¢ para tratamento de dados (DaqView 7.8.0 e

Matlab R12, respectivamente).

Na montagem do aparato experimental, fixam-se dois eixos as bordas menores da placa. Estes eixos
apoiam-se em mancais de rolamentos em suas extremidades. Estes mancais sfo fixados a uma base plana
rigida de aluminio, através de parafusos “allen”. O acelerémetro ¢ fixado nas posigBes apropriadas sobre a
placa através de imas. A Fig.(9) mostra a placa biapoiada a ser analisada.

8.1 Cadeia de montagem

A placa ¢ excitada por uma fungio impulso. Os sinais captados pelo acelerémetro s3o amplificados e
filtrados através do amplificador de cargas, e entdio enviados para placa de aquisicio de dados, onde sdo
digitalizados e armazenados em arquivos no disco rigido do computador através do software de aquisigéo.
Os dados séo entio tratados num programa especifico desenvolvido no Matlab, que fornece as freqiiéncias
naturais ¢ os modos de vibrar experimentais. Detalhes do programa estfo na Secfio 10 deste trabalho. Os
resultados obtidos s8o comparados com os resultados analiticos,

8.2 Pariimetros utilizados

Amplificador de carga: (a) Sensibilidade do transdutor: 1,00 pC/m/s2 (1 - 11 pC/m/s2); (b) Ganho: 100
mV/unidade de saida; (c) Unidade de saida: 0,01 m/s; (d) Freqiiéncia minima de corte; 10 Hz; (e) Fregiiéncia
méxima de corte: 10 kHz.

Software de aquisigdo (DaqView): (a) Fregiiéncia de aquisigéio: 4400 Hz; (b) Tempo de aquisicdo: 1 s; (c)
Canal selecionado: P1-1 (CHOI, bipolar, em V); (d) Modo de disparo: Acima de 0,5 V; (¢) Numero de
aquisi¢bes: 25; (f) Posigbes de aquisigfio: 25 (14 transversais e 11 longitudinais, seguindo uma matha
quadriculada de 2 cm x 2 cm).

&

Figura 9. Aparato experimental da placa biapoiada ensaiada.
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8.3 Resultados experimentais

Os resuitados experimentais obtidos para a placa estiio agrupados na Tab. (2), juntamente com as
respectivas freqiiéncias naturais analiticas. As freqiiéncias naturais do tipo viga biapoiada (01, 02 e 03)
encontram-se muito préximas dos resultados analiticos. J4 as freqiiéncias naturais de placa encontradas (11,
21 e 31), apresentaram discrepincias maiores em relagdo ao modelo analitico. Como os modos mais altos
necessitam de mais energia, os modos de placa 12, 22 e 32 ndo foram observados experimentalmente.

A Figura (10) mostra os Circulos de Nyquist do ponto (3,6) da placa em torno das freqiténcias naturais
01, 02 e 03. As Figuras (11) e (12) mostram, respectivamente, os modos de vibrar (01, 02 e 03) e (11,21 e
31) experimentais ¢ analiticos, nas direcGes x (embaixo) € y (em cima) da placa. As Figuras (13-18)
mostram, lado a lado, os modos de vibrar, experimentais e analiticos, em trés dimensdes.

Modo de vibrar Analitico (Hz) Experimental (Hz) [Diferenca (%)
01 52,9 55 4,0
02 214,2 208 -2.9
03 484,8 537 10,8
11 121,1 164 35,4
21 303,5 356 17,3
31 581,8 684 17,6

Tabela 2. Freqiiéncias naturais da placa obtidas pelos métodos analitico e experimental.
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Figura 13. Modo de vibrar 01 analitico e experimental.
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Figura 14. Modo de vibrar 02 analitico e experimental.
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Figura 15. Modo de vibrar 03 analitico e experimental.
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Figura 16. Modo de vibrar 11 analitico e experimental.
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Figura 17. Modo de vibrar 21 analitico e experimental.
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Figura 18. Modo de vibrar 31 analitico e experimental.
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9, DISCUSSAOQ

Para o caso da viga, pode-se verificar a validade dos resultados obtidos experimentalmente através da
comparagio com as freqii€éncias naturais e os modos de vibrar provenientes do modelo analitico, com erros
inferiores a 10%, o que € perfeitamente aceitivel, posto que o modelo analitico assume que o engastamento é
perfeito.

No caso da placa, as freqiiéncias naturais relativas aos modos de viga biapoiada apresentaram pequenas
diferencas entre os resultados tedrico e experimental, inferiores a 15%. J4 as freqiiéncias naturais dos modos
exclusivamente de placa, estas diferengas chegaram a até 35%. Acredita-se que estas diferengas devem-se
aos eixos que apoiam as extremidades da placa, aumentando a rigidez a flexdo e a tor¢fo. As freqiléncias
naturais € os modos obtidos foram verificados na prética, utilizando-se um shaker ligado a um gerador de
freqiiéncia para excitar a placa. Com isso, estabelecemos um grau de confiabilidade sobre o método da
anjlise modal experimental, permitindo estender sua aplicagio a estruturas mais complexas.
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11. APENDICES

Programa para ajuste de um conjunto de pontos por uma circunferéncia (Nyquist.m), através do método dos
minimos quadrados:

function Nyguist{x,vy)

A=[sum(x.*x) sum(x.*y} sum(x); sum(x.*y) sum{y.*y) sum(y):; sum(x) sum{y) length(x)];
C=[~sum{x.*xX.*x)~sum{x.*y.*y); —-sum{x,*x.*y)-sum(y.*y.*y): -sum(x.*x)=-sum(y.*y)];
B=pinv (A} *C;

global %0 y0 raio rg

x0=-B(1)/2;

y0=-B(2)/2;

raio={x0"2+y0~2-B(3}).".5;
rg=(l-sum(abs{l-(sqrt {{x-x0) .24 (y-y0)."2)./raion)))/length(x))"2;
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Programa para anélise modal da viga engastada estudada (Viga.m):

% Mcdulo 1: Aquisicao de dados:

clear all

clc

global x0 y0 raio % variaveis globais usadas na funcao nyquist
1=0.5; % Comprimentc da barra, em metros

fa=1100; % Frequencia de aquisicao de dados, em Hz

xXbatida=[0:0.05:0.5); % Posicao das batidas com o martelo, medidas a partir da

extremidade engastada, em metros

na=2200; % Numero de dados (pontos) aquisitados

t=[1:1:nal; % Vetor tempo de aquisicac de dados

w=[fa/na:fa/na:fal; % Vetor frequencia varrida pelo sinal
x=[0:0.005:0.5]1; % Vetor posicao na viga

Betal=3,75021;

Beta2=9.38818;

Beta3=15.70951;

ad=i;

a3l=-a4 ((cos(Betal*.5)+cosh(Betal*.5))/(sin(Betal*.5)+sinh(Betal*.5)));
a32=-a4((cos(BetaZ*.5)+cosh(Beta2*.5))/(sin(BetaZ*.5)+sinh(Eeta2*.5))):
a33=-a4 ((cos(Beta3*.5)+cosh (Beta3*.5))/(sin(Beta3*.5)+sinh(Beta3*.5)));
Xl=—a3l*sin(Betal*x)—a4*cos(Betal*x)+a31*sinh(Beta1*x)+a4*cosh(Beta1*x);
de vibrar da la freq. natural (analitico)
X2=—a32*sin(Beta2*x)—a4*cos(Beta2*x)+a32*sinh(Betaz*x)+a4*cosh(Beta2*x);
de vibrar da 2a freq. natural (analitico)
X3=—a33*sin(Beta3*x)~a4*cos(Beta3*x)+a33*sinh(Beta3*x)+a4*cosh(Beta3*x);
de vibrar da 3a freq. natural (analitice)

load c:\matlabrll\l_1 % Aquisicao de dados do acelerometro, pontc 1

chl 1=A;

load c:\matlabrll\l_2 % Aquisicao de dades do acelerometro, ponto 1

=hl 2=h;

load c:\matlabrll\l_3 % Aquisicao de dados do acelerometro, pente 1

chl 3=A;

load c:\matlabrll\2 1 % Aquisicac de dados do acelerometro, pontec 2

ch2 1=A;

Lload c:\matlabrll\Z_ 2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 2

*h2 2=A;

load c:\matlabrll\2_3 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 2

:h2 3=A;

load c:\matlabrll\3_ 1 % Aquisicac de dados do acelerometro, ponto 3

th3 1=3A;

toad c:\matlabrll\3 2 % Aquisicac de dados do acelerometro, ponto 3

th3 2=A;

-0ad c:\matlabrll\3 3 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 3

*h3 3=A;

-cad c:\matlabr11\4_1 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 4

thd 1=A;

.oad c:\matlabrll\4_2 % Aquisicao de dadoes do acelerometro, ponto 4

thd 2=A;

.0oad c:\matlabrll\4_3 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 4

thd 3=4;

.0ad c:\matlabrll\5_1 % Aquisicac de dados do acelerometro, pontc 5

ths 1=a;

oad c:\matlabrll\5_2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 5

:h5 2=A;

% modo

% modo

L modo
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load c:\matlabrlli\5 3 % Aguisicac de dados do acelercmetro, ponto 5
chb 3=A;

load c:\matlabrli\6é_1 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 6
ché 1=A;

load c:\matlabrll\é_2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 6
ch6_Z2=A;

load c:\matlabrll\6 3 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 6
ché_3=A;

load c:\matlabrll\7_1 % Aquisicac de dados do acelerometro, ponto 7
ch7? 1=A;

load c:\matlabrll\7_2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 7
ch? 2=3;

load c:\matlabrli\7 3 % Aquisicac de dados do acelerometro, ponto 7
ch7 3=1;

load c:\matlabrll\8_1 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 8
chg_1=A;

load c:\matlabrll\8 2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 8
ch8 2=A;

load c:\matlabrll\8 3 % Aguisicao de dados do acelerometro, ponto 8
ch8 3=A;

load c:\matlabrll\9 1 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 9
ch® 1=A;

load c:\matlabrli\9 2 & Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 9
ch9 2=A;

load c:\matlabrll\9 3 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 9
ch9 3=A;

load c:\matlabrliN10_1 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 10
chl0 1=A;

load c:\matlabrll\10 2 % Aquisicao de dados do acelerometro, ponto 10
chl0 2=A;

load c:\matlabril\10_3 % Agquisicac de dados do acelerometro, ponto 10
=h10 3=A;

zlear A; % Apagar a variavel de auxilio A

chlsoma=chl 1+chl 2+chl 3; % Soma dos dados no ponto {xbatida=0.05)

1
~hZ2soma=ch?2 1+ch2 2+ch2_ _3; % Soma dos dados no ponto 2 {(xbatida=0.1)
zh3soma=ch3 . 1+ch3 2+ch3 3; % Soma dos dados no ponto 3 (xbatida=0.15}
ch4soma=chd “1+4chd 2+ch4 3, % Soma dos dados no ponto 1 (xbatida=0.2)
ch5soma= ch5 1+ch5 2+ch5_3; % Soma dos dades no ponto 2 (xbatida=0.25)
*hGSoma—chG l+ch6 2+ch6 3; % Soma dos dados no ponto 3 (xbatida=0.3)
ch7soma=ch7_1l+ch7 2+ch7 _3; % Soma dos dados no ponto 1 (xbatida=0,35)
h8soma= chB l+ch8 2+ch8 3; % Soma dos dados no ponto 2 {xbatida=0.4)
,h950ma*ch9 1+ch9 2+ch9 37 % Soma dos dados no ponto 3 (xbatida=0.45)

zhiOsoma= ch10_1+ch10_2+ch10_3; % Soma dos dados no ponto 1 (xbatida=0.5)
¥ Modulo 2: Tratamento de dados:

5 Transformada de Fourier: passa a amplitude do sinal para o espectro de
regquencia

slsoma=fft (chlsoma); % amplitude em funcao da frequencia: slsoma
'slsoma=real (slsoma); % parte real de slsoma
.slsoma=imag(slsoma): % parte imaginaria de slsoma

s2soma=f£ft (ch2soma); % amplitude em funcao da frequencia: s2soma
rsZsoma=real (s2soma); % parte real de s2soma
.s2goma=imag(s2soma); % parte imaginaria de s2soma

i3soma=£ft (ch3soma); % amplitude em funcac da frequencia: s3soma
:s3soma=real (s3soma); % parte real de s3soma




is3soma=imag(s3soma); % parte imaginaria de s3soma

sésoma=Fft (chd4soma); % amplitude em funcao da frequencia:

rsdsoma=real (s4soma); % parte real de sdsoma
isdsoma=imag (sd4soma); % parte imaginaria de sdsoma

s5soma=fft (chbsoma); % amplitude em funcao da frequencia:

rs5soma=real (s5soma); % parte real de sbSsoma
is5soma=imag(sbsoma); % parte imaginaria de s5soma

s6soma=Fft (ch6soma):; % amplitude em funcao da frequencia:

rs6ésoma=real (s6soma); % parte real de sé6soma
is6soma=imag (sésoma); % parte imaginaria de sésoma

s7soma=fft (ch7soma); % amplitude em funcao da frequencia:

rs7soma=real {(s7soma); % parte real de sT7soma
is7soma=imag(s7soma); % parte imaginaria de s7soma

s8soma=fft (ch8soma); % amplitude em funcac da frequencia:

rs8soma=real (s8soma); % parte real de s8soma
is8soma=imag (s8soma); % parte imaginaria de sB8soma

s9soma=fft (ch9soma); % amplitude em funcao da frequencia:

rs9soma=real (s9soma); % parte real de s9soma
is9soma=imag (s%soma); % parte imaginaria de s9soma

sl0soma=fft (chl0soma); % amplitude em funcao da frequencia: slOsoma

rsl0soma=real (sl0soma); % parte real de slOsocma
islOsoma=imag (sl0soma); % parte imaginaria de slOsoma
for n=1:na-1

dgl (n)=sqrt{(rslsoma(n+l)-rslsoma (n)) "2+ (islsoma({n+tl)-islsoma(n})”2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 1

dg2 (n)=sqgrt{(rsZsoma{n+l)-rs2soma(n))~2+(is2soma(n+l)-isZsoma{n})"2);

distancia entre 2 pontes consetutivos, ponto 2

dg3 {n)=sqrt{{(rs3soma(n+l)-rs3soma(n)) 2+ (is3soma(n+l)~is3soma(n))"2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 3

dg4 (n)=sgrt ((rsdsoma{n+l)-rsdsoma (n)) "2+ (isdsoma (n+l)-isdsoma(n})"2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 4

dg5{n})=sgrt ((rs5soma(n+l)-rshHsoma (n)) "2+ (isSsoma(n+l)-isbsoma{n))"2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 5

dg6{n)=sgrt ((rs6soma(n+l)-rs6soma (n)) "2+ (isésoma(n+l)—~isésoma({n})"2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 6

dg7 (n})=sqgrt ((rs7soma(n+l)-rs7soma({n))"2+{is7soma(n+l)-is7soma(n}}"2);

distancia entre 2 pontos consetutives, ponto 7

dg8 (n)=sqgrt{{rsBsoma{n+l)-rs8soma(n) )} "2+ {is8soma{n+l)-is8soma(n)}"2);

distancia entre 2 pontos consetutivoes, ponto 8

dg9(n)=sqgrt{(rs9soma(n+l)-rsY%soma({n) ) 2+ (is9soma{n+l)-is%soma{n) }~2);

distancia entre 2 pontos consetutivos, ponto 9

sdsoma

shsoma

s6soma

s7soma

s8soma

s9soma

dgl0{n)=sgrt((rslO0soma{n+l)-rsl0soma{n)) 2+ (isl0soma (n+l)-islOsoma(n))"2}; %

listancia entre 2 pontos consetutivos, ponte 10

end

for n=1:10
dgl (n)=0;
dg? {n)=0;
dg3{n)=0;
dg4 (n)=0;
dg5(n}=0;
dgé (n)=0;
dg7(n)=0;
dg8 (n)=0;
dg9(n)=0;
dgll(n)=0;

and

for n=na-%:na
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dgl (n)=0;
dg2 (n)=0;
dg3(n)=0;
dgd (n)=0;
dg5(n}=0;
dgé6 (n)=0;
dq7 (n)=0;
dg8 (n)=0;
dqg9 (n)=0;
dgl0({n)=0;
end

% Modulo 3: Saida grafica da amplitude do sinal em funcao

figure (1)

plot (w,abs (slsoma),w,dql}
title(['FFT do sinal - Ponte 1']):
legend{'A",'D"):

xlabel ('frequencia {Hz)}'):

ylabel ("amplitude A, distancia entre
figure(2)

plot (w,abs{s2soma),w,dq2)
title(['FFT do sinal - Ponto 2'j);:
legend('A','D'};

xlabel {'frequencia (Hz)'):

ylabel {'amplitude A, distancia entre
figure (3)

olot (w, abs (s3soma) , w, dg3)
Eitle(["FFT do sinal - Ponto 37]);
legend (A", 'D");

glabel ('frequencia (Hz)'):

ylabel (*amplitude A, distancia entre
Eigure (4)

2lot (w, abs (sd4soma) ,w,dgd)
title({[*'FFT do sinal - Ponto 4'1);:
legend('A','D");

<label {'frequencia (Hz)'};

slabel (Tamplitude A, distancia entre
Figure(5)

>lot {w, abs {sbsoma) ,w, dg5)
:itle(['FET do sinal - Ponto 5']1);
legend ('A','D");

tlabel ('freguencia (Hz)"'):

flabel ('amplitude A, distancia entre
Iigure{6)

ylot (w, abs (s6soma) , w, dg6)
:itle({"FFT do sinal - Ponto 6']):
egend (TA','D");

tlabel ('frequencia (Hz)}"):

flabel ("amplitude A, distancia entre
igure(7)

>lot (w, abs {s7soma), w, dq7)

:itle(['FFT do sinal - Ponto 7']);
.egend{'A','D");

tlabel {'frequencia (Hz)'):

rlabel {'amplitude A, distancia entre
‘igure (8)

ptos.

ptos.

ptos.

ptos.

ptos.

ptos.

ptos.

consecutivos

consecutivos

consecutivos

consecutivoes

consecutivos

consecutives

consecutivos

da freguencia:

- ponto

- ponto

- ponto

-~ ponto

- ponto

- ponto

-~ ponto

4t}

6"}
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plot(w,abs (s8soma) ,w,dqg8)
title(['FFT do sinal - Ponto 8'1);
legend('a", 'D");

Xlabel ('frequencia (Hz)'):

ylabel {'amplitude A, distancia entre ptos.

figure(9)

plot (w,abs (s9soma) ,w, dg2)
title{['FFT do sinal - Ponto 9']);
legend('A','D"};

xlabel ("freguencia (Hz)'}:

ylabel (Tamplitude A, distancia entre ptos.

figure(10)

plot (w,abs (s10soma),w, dql0)

title (['FET do sinal - Ponto 10']);
legend ('A','D");

xlabel ('frequencia (Hz)');

ylabel {'amplitude A, distancia entre ptos. consecutivos D - ponto 10')

% Modulo 4: Pre-selecao das fregquencias candidatas a frequencia natural:

for n=1l:na
if(abs(slsoma(n))>5)
asl{n)=abs(slsoma{n}):
else
asl(n)=0;
end
if {abs(s2soma(n))>10)
as?2(n)=abs (s2soma(n));
else
asz2(n)=0;
end
if(abs{s3soma{n))>10)
as3{n)=abs(s3soma{n));
else
as3(ny=0;
end
if{abs(s4soma(n))>5)
as4 (n)=abs (sdsoma(n));
else
asd (n)=0;
end
if (abs(s5soma(n})>2)
as5(n)=abs{s5soma(n}});
else
ash(n)=0;
end
if (abs(stsoma(n))>7)
ase(n)=abs(sesoma(n});
else
as6{n)=0;
end
if (abs({s7somain))>5)
as7(n)=abs (s7soma(n) };
else
as7(n)=0;
end
if (abs (s8soma{n))>3)

consecutivos D - ponto 8'}

consecutivos D - ponto 9')
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asB8(n)=abs(s8soma{n)):
else
as8(n)=0;
end
if(abs(s9%soma(n))>1)
as9(n)=abs(s9soma(n}):
else
as9(n})=0;
end
itf{abs(sl0soma{n))>5}
asl0(n)=abs (sl0soma{n));
else
asl0(n)=0;
end
end
asl (2)=0;
agl (na)=0;
as2{2)=0;
as2{na}=0;
as3(2)=0;
as3(na)=0;
asd (2)=0;
asd (na)=0;
as5(2)=0;
as5(na)=0;
as$6{(2)=0;
as6(na}=0;
as7(2)=0;
as7 {na)=0;
as8(2)=0;
as8(na)=0;
as9(2)=0;
as9(na)=0;
1810(2)=0;
3510 (na)=0;

8 detector de frequencias de pic
fpicos=(];:
Eor n=3:(na/2)+2
if({asl{n)>asl(n-1)}
if(asl{n)>asl(n+i})
if{as2(n)>ras2{n-1)|a
if{as2(n)>as2(n+
if{as3({n)>as
if{as3(n
if({a
2) |asd {n+1)>as4 (n))

Ly>as4 (n} tasd (n+l)>asd (n+2))
2Ylas5(n+l)>ash{n))
t}>as5(n) |as5 (n+l) >as5{n+2))
') las6 (n+l)>as6(n))

.)»as6{n}{as6{n+l)>as6(n+2))

e}

s2(n-1)>as2(n-2) |as2(n+l)>asz2(n))

1} |as2(n-1)>as2{n}las2(n+l)>as2(n+2))

3{n-1)|las3{n-1)>as3(n-2) las3(n+l)>as3(n))

)>as3(n+l) |las3(n-1)>as3(n) |as3(n+l)>as3(n+2))

s4 (n)>asd(n-1) |as4(n-1)>as4 {n-

if{asd(n)>asd{n+l) |as4(n-

if{as5(n)>as5(n-1) |as5(n-1)>as5 (n-

if(as5{n)>as5(n+i) |as5{n-

if(as6(n)>as6{n-1) |asé (n-1)>asé(n-

if{as6(n)>asé6(n+l) |asé{n-
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1l}>as7(n-2) |las7 (n+1)>as7(n))

if{as?(n)>as7{n-1}as7 (n-

if(as7{n)>as7{n+l) |las7(n-1)>as7 (n) |as7 (n+1)>as7 (n+2))

1) |asB(n-1)>as8(n-2) |as8(n+l)>asB (n))

if (asB(n)>as8(n-

if{as8(n)>as8(n+l) [asB(n-1)>asB(n) |as8 (n+l)>as8(n+2))

if{as9({n)>as9{n-1)as%(n-1)>as9(n-2) |as9(n+l)>as9(n))

if(as?(n)>as9(n+l) las8(n-1)>as9(n} |as9(n+l)>as9(n+2))

if(asl0(n}>aslC{n-1)|asl0{n-1)>asl0(n-2) |asl0(n+l)>asl0(n))

1f({asl0(n)>as10(n+l) lasl0{n-1)>as10(n) |asl0(n+l)>asl0(n+2))

fpicos=[fpicos n*fa/nal;

end

end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
angd

end
end
end
end
end
end

Modulo 5: Selecao das frequencias candidatas a frequencia natural:

pontos do circulo de Niquist - la. frequencia natural

‘or n=3:na/?
if(as6(n)+.00001>max (asé6))
if{as7{n)+.00001>max(as7))
if{as8(n)+.00001>max (ass}))
for i=1:30
rslsomal(i)=rslsoma(n—15+i);
islsomal {i)=islsoma (n—-15+i);
rs2somal (i)=rs2soma(n-15+i) ;
is2somal (i)=is2soma (n-15+1);
rs3somal (i)=rs3scoma(n-15+i);
is3somal {1)=is3soma{n-15+i);
rs4somal (i)=rsdsoma(n—-15+i};
isdsomal (i}=isdsoma(n-15+i};

end
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rsSsomal {i)=rs5soma{n-15+1);
isbsomal (i)=1s5soma({n-15+1i);
rsésomal (i) =rsé6soma(n-15+i);
isésomal (i)=is6soma({n-15+i);
rs7somal (i)=rs7soma(n-15+1i});
is7somal (1)=is7soma(n-15+1i);
rs8somal (i)=rs8soma{n-15+1i);
izBsomal {(i})=is8soma{n-15+i);
rs9somal {i)=rs%soma (n-15+1i);
is9%somal (i)=is9%soma(n-15+i);
ralOsomal (i)=rsl0soma{n-15+i);
isl0somal(i)=isi0soma(n-15+1i);

end

fpicol=n*fa/na:

end
end
end
end

¥t pontos do circulo de Niguist - 2a. frequencia natural
for n=3:na/2
if{as2(n}+.00001>max(as2})
for i=1:30
rslsoma2 (i)=rslsoma{n-15+i);
islsomaZ2 (i)=islsoma(n-15+i);
rsZsoma? (i)=rs2soma(n-15+i);
isZ2somaz (i)=is2soma(n-15+i);
rs3somaz (i)=rs3scma(n-15+1i);
i1s3soma2 (i)=is3soma(n-15+1i);
rsdsomal2 (i)=rsdsoma(n-15+i};
isdsomaZ2 (i)=isdsoma (n-15+1i};
rsSsomal (i) =rsS5soma (n~15+1i) ¢
isSsomaz (i)=isbsoma {n-15+i);
rsésoma? (i)=rs6soma (n-15+1i};
is6somaz2 (i)=is6soma(n-15+i);
rs7somaz(i)=rs7scma(n~15+1);
is7somaZ2 (i)=is7soma (n-15+1i};
rs8soma?l (i}=rs8soma(n-15+i};
isBsomaZ (1) =is8soma(n-15+1);
rs9somal (i) =rs9soma{n-15+1i);
is9soma2 (i)=is9scma(n-15+i);
rsl0soma2(i)=rsl0soma(n-15+i);
isl0soma2 (i)=isl0soma (n-15+1);
end
fpico2=n*fa/na;
end
md

i pontos do circulo de Nigquist - 3a. freguencia natural
‘or n=fpico2*2*na/fa:na/2
auxl(n+l-fpico2*2%*na/fa)=asl(n):
auxZ (n+l-fpico2*2*na/fa)=as2(n);
aux3 (n+l-fpico2*2*na/fa)=as3(n);

‘or n=fpico2*Z*na/fa:na/2
if(asl(n)==max (auxl))
1f(as2(n)==max (aux2))
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if(as3 (n)==max (aux3))
for i=1:30
rslsoma3(i)=rslscma(n-15+i);
islsoma3(i)=islsoma(n-15+i);
rs2soma3 {i)=rs2soma(n-15+i);
is2soma3{i)=1is2soma (n-15+i);
rs3soma3(i)=rs3soma (n-15+i);
is3soma3({i)=1is3soma (n-15+i);
rsdsomal3 (i)=rsdsoma(n-15+i);
isdsoma3(1i)=isdsoma{n-15+1i);
rs5soma3 (i)=rs5soma (n-15+1i};
is5scoma3 (i)=is5soma(n-15+1};
rsésomal (1)=rsésoma{n-15+i};
is6somal (1)=1is6soma{n-15+i);
rsysomal(i)=rs7soma{n~15+1i);
is7somald (i)=is7soma(n-15+1i);
rs8somal3 (1)=rs8soma (n-15+1i};
is8somal3{i)=1s8soma (n-15+1):
rs9soma3{i)=rs%soma({n-15+i}):
i89soma3{i)=1is9soma (n-15+i);
rslO0soma3 (i)=rsl0soma(n-15+i);
isl0somal(i)=isl0soma (n-15+i):
end
fpico3=n*fa/na;
end
end
end
and
zlear auxl;
zlear aux2:
zlear aux3;
an=2*pi*[fpicol fpico2 fpico3]:;

dodulo 6: Saida grafica dos circulos de Nyquist em torno das fregs naturais:

1wyquist{rs3somal, is3somal):

figure(l1l1)

dlot (rs3somal,is3somal,'.’, x0+raio*sin(6.3*t,/na),y0+raio*cos(6.3*t./na), rs3soma
{(fpicol*na/fa),is3soma(fpicol*na/fa), '*")

:itle{['Circulo de Nyquist - la frequencia natural=',num2str(fpicol),'Hz - ponto
EAN B

legend ('Ptos. obtidos', 'Interpolado', 'pto. rel. a fn'}):

¢label {"parte real da amplitude 3'):

flabel (*parte imaginaria da amplitude 3');

wyquist {rs6somal,isésomal) ;

igure(12)

»lot (rs6somal, isésomal, ".',x0+raio*sin(6.3*t. /na), y0+raio*cos(6.3*t./na), rsésoma
fpicol*na/fa),is6soma (fpicol*na/fa), '*')

zitle(['Circulo de Nyquist - la frequencia natural=',num2str{fpicol),'Hz - ponto
Y1)

.egend ('Ptos. obtidos', 'Interpolado’, *pto. rel. a fn');

tlabel (*parte real da amplitude 6');

rlabel ("parte imaginaria da amplitude 6');

wyquist (rsl0somal, islOsomal);

Agure (13)

1lot (rsl0somal,islOscemal, '.*, x0+raio*sin(6.3*t./na), y0+raio*cos (6.3*t./na), rsils
ma (fpicol*na/fa), isl0soma (fpicol*na/fa), '*')
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title([*Circulo de Nyquist - la frequencia natural=',numZstr(fpicol), "Hz - ponto
1071):

legend ('Ptos. obtidos', 'Interpolado’, 'pto. rel. a fn'):

xlabel ('parte real da amplitude 10'):

ylabel ('parte imaginaria da amplitude 10');

nyquist (rs3soma2, is3soma2) ;

figure(14)

plot (rs3soma2, is3somaz2,'.’',x0+raio*sin{6.3*t./na), yO+raioc*cos{6.3*t./na), rs3isoma
{fpico2*na/fa),is3soma (fpico2*na/fa), ' **)

title(['Circulo de Nyguist - 2a frequencia natural=',num2str(fpico2),'Hz - ponto
3'1):

legend ('Ptos., obtidos', 'Interpolado’,'pto. rel. a fn'});

xlabel ('parte real da amplitude 37);

ylabel ("parte imaginaria da amplitude 3');

nyguist (rsésoma2,is6ésomal);

figure (15)

plot (rsésoma2,isésomaz?, '.',x0+raio*sin(6.3*t./na), y0+raio*ces(6.3*t./na), rsésoma
(fpico2*na/fa), is6soma(fpico2*na/fa), '*')

title{{'Circule de Nyquist - 2a frequencia natural=',numZstr(fpico2},'Hz - ponto
6'1):

legend('Ptos., obtidos', 'Interpolado’, 'pto. rel. a fn');

xlabel ('parte real da amplitude 6');

ylabel {'parte imaginaria da amplitude 6'};

nyquist (rslOsoma2, isl0OsomaZ2) ;

figure (16}
olot(rsl0soma2,islOsoma2,’.',x0+raioc*sin{6.3*t./na),y0+raio*cos(6.3*t./na),rslls
oma {fpico2*na/fa),islOsoma (fpico2*na/fa),'*")

title(['Circulco de Nyguist - 2a frequencia natural=',numl2str(fpico2),'Hz - ponte
L0'1);

legend('Ptos. obtidos', 'Interpolado’, 'pto. rel. a fn'};

klabel ('parte real da amplitude 10%);

ylabel ('parte imaginaria da amplitude 10');

1yguist (rs3soma3, is3somal) ;

Figure (17)
2lot{rs3soma3,is3somal,"'.',x0+raio*sin(6.3*t./na),y0+raio*cos(6.3*t./na), rs3soma
(fpico3*na/fa),is3soma{fpico3*na/fa),**")

itle(['Circulo de Nygquist - 3a frequencia natural=',num2str(fpico3),'Hz - ponto
31y ¢

legend ('Ptos. obtidos','Interpolado','pto. rel. a fn'):

<label ('parte real da amplitude 3');

7label ('parte imaginaria da amplitude 37):

wyquist (rsésoma3, isésomal});

figure(l8)

>lot (rséscma3, isésomal, . ', x0+raio*sin{6.3*t,/na),y0+raio*cos{6.3*t./na), rs6soma
(fpico3*na/fa),is6ésoma (fpico3*na/fa), '*')

title{['Circulo de Nyquist - 3a frequencia natural=',num2str(fpico3), 'Hz - ponto
')

legend{'Ptos. obtidos', 'Interpolado’, 'pto. rel. a fn'};

¢label ('parte real da amplitude 6');

flabel ("parte imaginaria da amplitude 6'}:

wyquist (rsl0soma3, islOscma3) ;

figure(19)

slot (rsl0soma3, isiOsoma3, '. ', x0+raio*sin(6.3*t./na), y0+raio*cos(6.3*t./na),rslis
yma (fpico3*na/fa),isl0soma{fpico3*na/fa),'*")

:itle(['Circuloc de Nyquist - 3a frequencia natural=',numZstr(fpico3), 'Hz - ponto
0'1);

.egend ('Ptos. obtidos', 'Interpolado','pto. rel. a fn');
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xlabel {'parte real da amplitude 10%);
ylabel ('parte imaginaria da amplitude 10');

% Modulo 7: Determinacao das constantes de amortecimento (damping ratio: ksi)

for n=fpicol*na/fa-10:fpicol*na/fa+10
if (asl{n)<asl (fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(asl(n+l)>asl{fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wa1=n*fa/na+(asl(fpicol*na/fa)/sqrt(2)—asl(n))*fa/(na*(asl(n+1)—
asl(n)}));:
end
end
if (asl(n)>asl{fpicol¥*na/fa)/sqrt(2))
if{asl({n+l)<asl(fpicol*na/fa)/sqgrt(2))
whl=n*fa/na+(asl (fpicol*na/fa)/sqrt(2)-asl(n))*fa/(na*(asl(n+l)-
asl(n}))):
end
end
if (as2(n)<as2(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if{as2{nt+l)>as2(fpicol*na/fa)/sqrt(2})
waZ2=n*fa/na+(as2 (fpicol*na/fa)/sqrt(2)-as2(n))*fa/{na* (as2{n+l)-
as2(n)));
end
end
if{as2(n)>as2 (fpicol*na/fa)/sqrt(2})
if(as2 (n+l)<as2(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wb2=n*fa/na+(as2(fpicel*na/fa)/sqrt(2)-as2(n))*fa/(na*(as2(n+l)~
as2(n))):
end
end
if(as3(n}<as3(fpicol*na/fa)/sqrt{2))
if (as3(n+l)>as3(fpicol*na/fa}/sqrt{2))
wa3d=n*fa/na+ (as3 (fpicoi*na/fa) /sqgrt(2)-as3(n))*fa/(na* {(as3(n+l)-
as3(n}));
end
end
if(as3{n)>as3(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if{as3(n+l)<as3(fpicol*na/fa)/sgrt{2})
wh3=n*fa/na+(as3 (fpicoli*na/fa)/sqrt(2)—-as3(n)}*fa/(na*{(as3(n+li}-
as3(n)});
end
end
if(asd (n)<asd (fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(as4 (n+l)>asd (fpicol*na/fa) /sqrt{2))
wad4=n*fa/na+(asd (fpicol*na/fa)/sqrt{2)~-asd{n)}*fa/(na* (as4 (n+l)~-
asd(n)));
end
end
if (asd(n)>rasd(fpicol*na/fa)/sqgrt{2))
if{as4 (n+l)<asd (fpicol*na/fa)/sqrt{2})
wbd=n*fa/na+(as4 (fpicol*na/fa)/sqrt(2)-asd (n))*fa/(na* {(asd (n+i}-
asd4(n))}:
end
end
if{asb{n)<asb(fpicol*na/fa}/sqgrt(2))
if{as5(n+l)>asb(fpicol*na/fa) /sqre(2))
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wab=n*fa/na+{as5 (fpicol*na/fa)/sqrt (2)-as5(n))*fa/(na*(asd(n+l)-
asb(n)));
end
end
if (as5(n)>as5(fpicol*na/fa)/sqre(2)}
if(as5{n+l)<as5(fpicol*na/fa)/sqgrt(2))
wbi=n*fa/na+(as5(fpicol*na/fa)/sqrt{2)-as5(n))*fa/(na* (as5{n+l)-
asb(n)});
end
end
if{as6(n)<asé{fpicol*na/fa)/sqgrt(2))
if{as6(n+l)>as6(fpicol*na/fa)/sgrt(2))
waé=n*fa/na+(as6(fpicol*na/fa)/sqrt{2)-asé(n))*fa/(na* (asé(n+l)-
asé(n)));
end
end
if (as6{n)>as6{fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(as6(n+l)<as6(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wbé=n*fa/na+ (as6 (fpicol*na/fa}/sqrt{2)-as6(n))*fa/(na*(as6(n+l)-
asé(n)));
end
end
if{as7(n)<as7(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(as7 (n+l)>as7 (fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wa7=n*fa/na+(as? (fpicol*na/fa)/sqrt(2})-as7(n))*fa/(na* {as7 (n+l) -
as7(n)));
end
end
if (as7(n)>as7 (fpicol*na/fa)/sqrt(2})
if{as7{n+l)<as7 (fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wb7=n*fa/na+ (as7 (fpiccl*na/fa)/sqrt(2)—-as7?(n))*fa/(na* (as7 (n+l)-
g7 (n)));
end
end
if (as8(n)<as8(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(as8(n+l)>as8(fpicol*na/fa)/sqrt{2))
wa8=n*fa/na+(as8 (fpicol*na/fa)/sqrt(2})-as8(n))*fa/(na* (asB8(n+l)-
188 (n))};
end
end
if (as8(n)>as8{fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if (as8{n+l}<as8(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wbB8=n*fa/na+{(as8 (fpicol*na/fa)/sqrt(2)-as8{n))*fa/(na* (as8 (n+l)-
158(n)));
end
end
if({as9(n)<as9(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(as9({n+l)>as9(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
wa9=n*fa/na+(as9(fpicol*na/fa)/sqgrt(2)-as9(n))*fa/(na*(as9(n+l)-
189(n))):
end
end
if (as9(n)>as9(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if{as9(n+l)<as9(fpicol*na/fa)/sqgrt{2))
wb9=n*fa/na+(as?9 (fpicol*na/fa)/sqrt(2)-as®(n)}*fa/(na*(as9 (n+l) -
189(n))):
end
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end
1f(asl0(n)<asl0(fpicol*na/fa}/sqrt(2))
if(asl0{n+l)>asli0{fpicol*na/fa)/sqrt(2))
walO=n*fa/na+(asl0(fpicol*na/fa)/sqrt(2)-asl0(n))*fa/(na* (asl0(n+l)-
asll(n)));
end
end
if(asl0(n)>asl0(fpicol*na/fa)/sqrt(2))
if(asl0(n+l)<aslO(fpiccl*na/fa)/sqrt(2))
wb10=n*fa/na+(aslo(fpicol*na/fa)/sqrt(2)-ale(n))*fa/(na*(ale(n+l}-
aslid(n)));
end
end
end
ksil=[wbl-wal wb2-waZ2 wb3-wa3 wbi-wad wb5-wab wb6-wa6 wb7-wa7 wb8-wa wb9%-wa9
wbl0-wall]./{2*fpicol);
for n=fpico2*na/fa-10:fpicoZ2*na/fa+10
if(asl(n)<asl(fpico2*na/fa)/sqrt(2}))
if(asl{n+tl)>asi(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wal=n*fa/na+(asl(fpicoZ*na/fa)/sqrt(Z)—asl(n))*fa/{na*(asl(n+1}—
asl(n)));
end
end
if£(asl(n)>asl(fpico2*na/fa)/sqre(2))
if(asl(n+l)<asl (fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wbl=n*fa/na+{asl (fpico2*na/fa)/sqrt(2)-asl{n))*fa/({na* (asl(n+l)-
asl(n)}):
end
end
if{as2(n)<as2(fpiceo2*na/fa)/sqre(2))
if{as2(n+l)>as2{fpico2*na/fa}/sqrt(2})
waz=n*fa/nat+{as2 (fpico2*na/fa) /sqrt(2)-as2(n))*fa/{na*(as2 (n+l)-
182(n}));
end
end
if(as2(n)>as2(fpico2+*na/fa) /sqrt(2))
if{as2(n+l)<as2(fpico2*na/fa) /sgrt(2))
wb2=n*fa/na+(a52(fpicoZ*na/fa)/sqrt(2)—a52(n))*fa/(na*(asZ(n+1)~
152 (n) });
end
end
if(as3(n)<as3(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as3(n+l)>as3(fpico2*aa/fa)/sqrt(2})
wa3=n*fa/na+{as3(fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as3{n))*fa/(na* (as3(n+l)-
183(n)) };
end
end
if(as3(n)>as3{fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as3(n+l)<as3(fpico2*na/fa)/sqrt(2)}
wb3=n*fa/na+(as3(fpicoz*na/fa)/sqrt{2)—a33(n))*fa/(na*(asB(n+l)—
s3(n)));
end
end
if (asd (n)<as4 (fpico2+*na/fa)/sqrt{2))
if(as4(n+1)>as4(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wa4=n*fa/na+(as4(fpicoz*na/fa)/sqrt(2)-as4(n))*fa/(na*(as4(n+l)—
sd{n)});:
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end
end
if (as4(n)>asd (fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if (asd4{n+l)<as4d (fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wbd=n*fa/na+(as4 (fpico2*na/fa)/sqrt(2)~asd (n}))*fa/(na* (as4 (n+i}-
as4(n))}:
end
end
if({as5(n)<as5{fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if {as5(n+l)>as5(fpico2*na/fa) /sqrt(2))
wab=n*fa/na+(as5{fpico2*na/fa)/sqrt({2})-as5(n})*fa/{na* (asb(n+l)-
ass(m)));
end
end
if{as5(n)>as5(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if{as5(n+tl)<as5(fpico2*na/fa}/sqrt(2))
wkb=n*fa/na+{as5(fpico2*na/fa) /sqrt(2)-as5{n))*fa/ (na* (as5(n+l)-
as5(n}))-
end
end
if{asé(n)<asé6(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as6(n+l)>as6(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wab=n*fa/na+(asé({fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as6(n))*fa/{na* (asé(n+l)-
as6(n)));
end
end
if(asé({n)>as6{fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as6({n+l)<as6(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wbé=n*fa/na+(as6 (fpico2*na/fa)/sqrt (2)-as6(n)) *fa/(na* (asé(n+i)-
1s6(n)));
end
end
if{as7 (n)<as7 (fpico2*na/fa)/sqrt(2})
if (as7{n+l)>as7 {(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wa7=n*fa/na+{as7 (fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as7(n))*fa/(na*{(as? (n+l)-
137{n}});
end
end
if(as7(n)>as7(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as7 (n+l)<as7 (fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wb7=n*fa/na+ (as7 (fpico2*na/fa) /sqrt{2)-as7(n))*fa/ (na*(as7? (n+l)-
87(n)) )¢
end
end
if (as8(n)<asB8{fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(as8(n+l)>as8(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wa8=n*fa/na+(as8(fpicoZ*na/fa)/sqrt({2)-as8(n})*fa/ (na* (ass{n+l)-
1s8(n))}:
end
end
if(as8(n)>as8 (fpico2*na/fa)/sqrt (2))
if({as8(n+l)<asB(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wb8=n*fa/na+ (as8 (fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as8(n) ) *fa/(na* (as8 (n+l) -
S8(n)));
end
end
if(as9(n)<as9(fpico2*na/fa)/sqrt(2)}
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if(as9(n+l)>as9(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
wa9=n*fa/na+(as9(fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as%(n))*fa/{(na*(as9{n+i)-
as%(n))):
end
end
if(as9(n)>as9(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if{as9(n+l)<as9({fpico2*na/fa)/sqrt(2})
wh9=n*fa/na+(asd (fpico2*na/fa)/sqrt(2)-as%(n))*fa/ (na*{as9(n+l)-
as9{n})});
end
end
if{asl0(n)<asl0(fpice2*na/fa)/sqrt{2))
if{asl0(n+l)>asl0 (fpico2*na/fa)/sqrt(2))
walO=n*fa/na+(asl0(fpico2*na/fa)/sqrt{2)-asll(n})}*£fa/(na*(asll{n+l)-
asl0(n)}));
end
end
if(asl0(n)>asl0{(fpico2*na/fa)/sqrt(2))
if(asl0(n+l)<asl0({fpico2*na/fa)/sqrt(2}))
wbl0=n*fa/na+(asl0(fpico2*na/fa)/sqrt(2)-asl0(n))*Ffa/{na*(asl0(n+l)-
1s10{n)));
end
end
and
«si2=[wbl-wal wb2-waZ wb3-wal wb4-wad wb5-wa5 wbé-waé wb7-wa7 wb8-wa8 wbhi-wal
bll~wald])./ (2*fpico2) ;
for n=fpico3*na/fa-10:fpico3*na/fa+l0
if(asl(n)<asl(fpico3*na/fa)/sqgrt(2))
if{asi(n+l)>asl(fpicc3*na/fa)/sqrt{2))
wal=n*fa/na+(asl (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-asl{n})*fa/{(na*(asl (n+l)-
aisl(n)}):
end
end
if (asi(n)>asl{fprico3*na/fa)/sgrt(2))
if{asl(n+l}<asl(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wbl=n*fa/na+(asl (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-asl(n))*fa/(na*{asl(n+l)-
1isl{n}});
end
end
if{as2(n)<as2(fpicol3*na/fa)/sqrt(2})
if(as2(n+l)>as2(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wa2=n*fa/na+(as2 (fpico3*na/fa)/sqrt{2)-as2(n))*fa/(na* (as2 (n+l1)-
1s2(n)));
end
end
if (as2({n)>as2(fpico3*na/fa)/sqgrt(2))
if(as2(n+l)<as2(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wbZ=n*fa/na+(as2{fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as2(n))*fa/ (na*(as2(n+l)-
is2{n)));
end
end
if(as3(n)<as3({fpico3*na/fa)/sqrt(2)}
if{(as3(n+l)>as3 (fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wa3=n*fa/na+ (as3 (fpico3*na/fa)/aqrt(2)-as3(n))*fa/(na*{as3{n+l)-
83(n)});
end
end
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if (as3(n)>as3(fpico3*na/fa)/sqrt (2))
if (as3 (n+l)<as3(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wb3=n*fa/na+(as3 {fpico3*na/fa)/sqrt (2)-as3(n)) *fa/ (na* (as3 (n+i)-
as3(n})}:
end
end
if(as4 (n)<asd{fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(as4(n+l)>asd(fpico3*na/fa)/sqrt{2))
wad=n*fa/nat(as4 (fpico3*na/fa)/sqrt (2)-asd(n))*fa/(na*(asd (n+i}-
asd(n}))};
end
end
if(as4 (n)>as4d (fpico3*na/fa)/sqgrt(2))
if (as4 (n+l)<as4 (fpico3*na/fa)/sqgrt(2))
wbd=n*fa/na+ (asd (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as4 (n)) *fa/ (na* (asd (n+l) -
as4({n)});
end
end
if{as5(n)<as5(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if (as5{n+l)>as5{fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wab=n*fa/na+(as5 (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as5(n))*fa/ (na*{as5(n+l)-
as5(n)));
end
end
if{as5(n)>as5(fpico3*na/fa)/sqart (2))
i1f (as5(n+l)<as5(fpico3*na/fa) /sqrt(2))
whb=n*fa/na+ (as5 (fpico3*na/fa)/sqrt (2)-as5(n))*fa/ (na* (as5{n+l)-
as5(n}))»
end
end
if{asé6(n)<as6(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(asé(n+l)>as6(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wae=n*fa/na+(as6 (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as6(n))*fa/(na* (asé (n+l)-
1s6(n)) )
end
end
if{as6(n)>as6({fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(as6(n+l)<asé(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wbhe=n*fa/na+{asé{fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as6(n))*fa/{na* (asé (n+l)-
156(n)));
end
end
if(as7 (n)<as7 (fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if{as7(n+l}>as7 (fpico3*na/fa)/sqgrt (2))
wa7=n*fa/na+(as7 (fpico3*na/fa}/sqrt(2)~as7(n))*fa/(na* (as7 (n+l)-
1s7(n}));
end
end
if(as7(n)>as? (fpico3*na/fa) /sqgrt{2))
if(as7(n+l}<as7 (fpico3*na/fa)/sqrt(2))
wb7=n*fa/na+(as7 (fpico3*na/fa)/sqrt{2)-as7(n))*fa/(na* (as7 (n+l)-
s7(n))y;
end
end
if (as8(n)<as8(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if{as8(n+l)>as8(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
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waB=n*fa/na+(as8(fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as8(n))*fa/(na* (as8(n+l)-

asg{n}));:
end
end

if(as8(n)>asB(fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(as8(n+l)<as8(fpico3*na/fa) /sqrt{2))

wb8=n*fa/na+(as8 ({fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as8(n))*fa/{(na*(as8{n+l)-

asg8(n))):
end
end

if{as%({n}<as9({fpico3*na/fa)/sqrt{2})
if(as9(n+l)>as9(fpico3*na/fa)/sqrt(2))

wa9=n*fa/na+{(as% (fpice3*na/fa)/sqrt{2)-as9(n))*fa/ (na*(as9(n+l)-

as9(n)));
end
end

if (as9(n)>as9({fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(as9(n+l)<as%(fpico3*na/fa)/sqrt(2))

wb9%=n*fa/na+(as9 (fpico3*na/fa)/sqrt(2)-as9(n))*fa/(na* (as9{n+i)-

as9(n)));
end
end

if(asl0(n)<aslO{fpico3*na/fa)/sqrt(2})
if(asl0(n+1)>asl0({fpico3*na/fa)/sqrt(2))
walC=n*fa/na+(asl0({fpico3*na/fa)/sqrt{2)-asl0(n))*fa/(na*(aslQ (n+l)-

1s8l0(n}));
end
end

if{asl0(n)>asl0{fpico3*na/fa)/sqrt(2))
if(asl0{n+l)<asl0{fpico3*na/fa)/sqrt(2)}
wblO0=n*fa/na+(asl0(fpico3*na/fa)/sqrt(2)-asl0(n))*fa/(na*(asll{n+l}-

1s10(n) ) );
end
end
:nd

t5i3=[wbl-wal wb2-wa2 wbh3-wa3 wbd-wad wb5-wa5 whé-waé wb7-wa7 wh8-wal8 wb9-wad

hl0-walQ] ./ (2*fpico3);

Modulo 8: Determinacao das amplitudes dos modos de vibrar {ui) da viga:

111=20*[logl0(asl{fpicol*na/fa))
.0gl0{asl(fpico3*na/fa))];
121=20*[logl0{as2(fpicol*na/fa))
.0gl0(as2{fpico3*na/fa))];
[31=20*[logl0{as3{fpicol*na/fa}}
0gl0{as3({fpicold*na/fa)}];
[41=20*[logl0 (as4 (fpicol*na/fa))
0gll(as4 (fpico3*na/fa))];
[51=20*[logl0{as5(fpicol*na/fa))
0gl0(as5{fpico3*na/fa))];
61=20*[loglO{as6{fpicol*na/fa))
oglQ{as6({fpicol3*na/fa))l:
T1=20*[1ogl0 (as7 (fpicol*na/fa))
cgl0(as? (fpico3*na/fa))];
81=20*[loglC(asB(fpicol*na/fa))
ogl0(as8{fpico3*na/fal)];

logi0(asl (fpico2*na/fa))
loglO{as2 (fpico2*na/fa))
logll({as3 (fpico2*na/fa)}
logl0(as4 (fpico2*na/fa))
loglO{as5 (fpico2*na/fa))
loglO{as6{fpico2*na/fa))
logl0(as7 {(fpico2*na/fa))

loglO{as8 {fpice2*na/fa))
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H91=20*[logl0{as9(fpicol*na/fa)) loglO{zs9(fpicoZ*na/fa))
logl0{as9(fpico3*na/fa))]:
H101=20*[1logl0(asl0(fpicecl*na/fa)) loglO0{asll(fpicoZ*na/fa))
loglO(asl0 (fpico3*na/fa))];
ulultll=2*ksil (1)*wn(l)}~2*H11(1};
alult2l=2*ksil(2) *wn(l}"2*H21(1};
ulult31=2*ksil (3) *wn{l)~2*H31 (1) ;
ulultdl=2*ksil(4) *wn(l)~2*H41(1);
nlultb1=2*ksil (5) *wn(l)~2*H51 (1)
alult6l=2*ksil (6)*wn(l)~2*H61(1):
2lule71=2*ksil (7) *wn (1) *2*H71(1);
alult81=2*ksil(8) *wn(l}~2*HB81(1);
21ult91=2%ksil(9) *wn (1) ~2*HO1(1);
21ultl101=2*ksil (10) *wn{1l)~2*H101(1):
1202t11=2*ksi2{1)*wn{2) ~2*H11(2);
22u2t2i=2*ksi2 (2) *wn{2) ~2*H21{2);
1202t31=2%ksi2(3)*wn{2)~2*H31(2);
12u2t41=2*ksi2 (4)*wn(2)"2*H41(2);
22u2t51=2*ksi2 (5} *wn (2} "2*H51 (2} :
1202t61=2*ksi2 (6)*wn(2)"2*H61(2};
12u2t71=2*ksi2 (7)*wn(2)~2*HT71(2}:
12u2tB1l=2*ksi2 (§) *wn(2) ~“2*HB1(2);
12u2t91=2*kgi2 (9) *wn(2)~2*H91(2);
1202t101=2*ksi2 (10) *wn (2) ~2*H101(2);
13u3t11=2*ksi3 (1) *wn(3)~2*H11(3);
13u3t21=2*ksi3(2) *wn(3)"2*H21(3);
13u3t31=2%ksi3(3)*wn (3)"2*H31(3);
13u3td1=2*ksi3 (4) *wn(3) "2*H41(3):
13u3th1=2+*%s5i3(5) *wn(3)~2*H51(3);
13u3t6l=2%ksi3 (6) *wn{3)~2*H61(3);
13u3t71=2%ksi3 (7) *wn (3) ~2¥H71(3):;
13u3t8i=2*ksi3(8)*wn({3)"2*HBLl(3):
13u3t9i=2%ksi3{9) *wn{3)~2*H91({3);
13u3dtl01=2*ksi3 (10) *wn(3)~2*H101(3):

il=sqgrt{uiultll};
12=ulult2l/al;
13=ulult3l/al;
1d=ulult4l/al;
15=ulult5l/al;
16=ulultél/al;
17=ulult?1/al;
18=ulultB8l/al;
19=ulult9l/al;
110=ulultldl/ai;
l=sgrt{uz2u2tli};
2=u2uZt21/bl;
s3=u2u2t3i/bl;
=u2u2t41i/bl;
15=u2u2t51/bl;
w6=u2u2t6l/bl;
y7T=u2uz2t71/bl;
8=u2uZ2t8l/bl;
y9=u2uz2t91/bl;
110=02u2t101/bl;
:l=sgrt (u3u3til);
:2=u3u3t2l/cl;



z3=u3u3t31/cl;

=4=u3u3t4l/cl;

25=u3u3t5l/cl;

z6=u3u3tél/cl;

=7=u3u3t7l/cl;:

28=u3u3t8l/cl;

=9=u3u3t91/cl;

210=u3u3tl0t/cl;

11=[0 al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 all]./max([al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a% all]):
12=[0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 -b9 -bld]./max([bl b2 b3 b4 b5 bé b7 b8 b% bll}):;
13=(0 ¢1 ¢2 ¢3 c4 ¢5 —-c6 -c7 -c8 ¢9 cl0]./max([cl c2 c3 c4 ¢5 ¢c6 ¢c7 c8 ¢9 cl0]);

J=[sum{xbatida.”4) sum(xbatida.~”5) sum(xbatida.”6) sum(xbatida.”7};

sum {xbatida.”5) sum{xbatida.”6) sum(xbatida.”?) sum{xbatida.”8); sum({xbatida.”"6)
sum{xbatida.”7) sum{xbatida.”8) sum(xbatida.”9):; sum{xbatida.”7}) sum(xbatida.”"8)
sum{xbatida.”9) sum(xbatida.”~10)];

1=[sum(xbatida.”2.*ul) sum(xbatida.”3.*ul} sum{xbatida.”4.*ul)
sum{xbatida.”5.*ul)]:

2=[sum(xbatida.”2.*un2} sum(xbatida.”3.*u2}) sum(xbatida.”4.*u2)

sum (xbatida."5.*u2)];

33=[sum(xbatida.~2.*u3}) sum(xbatida.”3.*u3) sum(xbatida.”4.*u3)

sum (xbatida.”5.*u3)];

{1=R1/M;

{2=R2/M;

{3=R3/M;

t1=K1(1)*x.*2+K1(2)*x%."3+K1 (3)*x."4+KL{4)*x."5;

2=K2 (1) *x . 24K2 (2) *x. " 34K2 (3} *x. “+K2 {4} *x."5;
3=K3(1)*x."24+K3(2)*x."3+K3(3) *x,~4+K3(4) *x."5;

Modulo 9: Determinacac do angulc de fase em funcac da fregquencia:

asel=360*atan(rslsoma./islsoma)./pi;
fase2=360*atan(rs2soma./is2soma)./pi:
‘ase3=360*atan(rs3soma./is3scma)./pi:
‘agsed=360*atan{rsdsoma./isdsoma}./pi;
‘aseb=360*atan{rs5soma./is5soma) . /pi;
‘asef=360*atan(rs6soma./is6soma)./pi;
Tage7=360*atan (rs7soma./is7soma) ./pi;:
ase8=360*atan{rs8soma./is8soma)./pi;
lase9=360*atan(rs9soma./is9soma)./pi;
‘asell=360*atan(rsl0soma./isl0soma})./pi;:

§ Modulo 10: Saida grafica da fase em funcao da freq e dos modos de vibrar:

!igure(20)

lot (w, fase3)

:itle(['Fase de sinal obtido no ponto 3'1);
tlabel (' frequencia (Hz)");

rlabel ('fase {em graus)'):

igure (21)

ylot (w, fasef)

:itle(i'Fase do sinal obtido no ponto 6'1);
tlabel (*frequencia (Hz)'):

rlabel ('fase (em graus)');

igure (22)

3lot {w, fasel0)

:itle(['Fase do sinal obtido no ponto 10']}):
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Programa para andlise modal da placa biapoiada estudada (Placa.m):

% Modulo 1: Aquisicao de dados:

format compact

clear all

cle

global %0 y0 raio rqg % variaveis globails usadas na funcac nyquist
E=210000000000; % moduloc de Young em Pa

ro=7860; % densidade da placa, em kg/m"3

ni=0.3; % coeficiente de Poisson

a=.3; % Comprimento da placa, em metros

b=.2; % Largura da placa, em metrocs

h=,002; % Espessura da placa, em metros

D=E*h"3/(12* (1-ni~2));

¥k=[0:.02:;a); % Vetor posicac x na placa - comprimento
y=[0:.02:b}; % Vetor posicao y na placa - largura

xc=[0:,001:a];

yc=[(0:.001:b]:

fa=4400; % Frequencia de aquisicao de dados, em Hz

1a=4400; % Numero de dados (peontos) aquisitados

t=[l:1:nal; % Vetor tempo de aquisicao de dados
i=[fa/na:fa/na:fal; % Vetor frequencia varrida pelo sinal
alpha=[pi/a:pi/a:3*pi/al;

>etal0=[10.305433164820414 20.742175557961834 31.202948053539938 41.667689056%522];
d>etal=[15.5981 27.0127 41.2031 56.2723);

>eta2={24.6893 33.9861 46.1196 59.8559];

>eta3={34.,1828 42.0535 52.6843 65.1033];

+1=sqrt (D/ {(ro*h)) *betal.”2; % Frequencias naturais analiticas wl
w2=sqrt (D/ (ro*n) ) *beta2.”2; % Frequencias naturais analiticas w2_
#3=3qrt (D/{ro*h) ) *beta3.”2; % Frequencias naturais analiticas w3

t modos de vibrar analitico 01 - componente Y
for n=1:4

1f {n==1)
bt=10.305433164820414;
al=pi/a:

end

if (n==2)
bt=20.,742175557961834;
al=2*pi/a;

end

if (n==3)
bt=31.2029480535395938;
al=3*pi/a;

end

if (n==4)
bt=41.6676890569522;
al=4*pi/a;

end

p=sqrt {(al*2-bt"2);

r=sgrt{al~2+bt"~2);

elZ2=p~2-ni*al"2;

eld=r~2-ni*al"2;

eZ2l=p"3~(2-ni) *al"2*p;

e23=r"3-{(2-ni)*al”2+*r;
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e3l=e2l*cosh(p*b);

e32=e2l*sinh (p*h};

e33=e23*cosh(r*b);

e34=e23*sinh(r*b);

e4l=el2*sinh (p*b);

ed2=eiZ*cogh(p*b);

ed3=eld*sinh{r*b):

edd=eld*cosh(r*b);

EE=el2*sinh{p*b)-eld*e2l/e23*sinh(r*b)+e21* (cosh(p*b)-cosh(r*b}}:

FF=e2l*sinh (p*b)}~e23*el2/eld4*sinh(r*b)+el2* (cosh(p*b)~cosh(r*b));

AA=1;

BB=-EE/FF;

CC=-e21/e23;

DD=el2*EE/eld/FF;

if (n==1)
$ modo de vibrar analitico 01 ~ componente Y
Y0i=AA*sinh (p*yc)}+BB*cosh (p*yc)+CC*sinh{xr*yc)+DD*cosh{r*yc):
Y01l=-Y01l/max (abs (Y0Q1));

end

if (n==2)
% modo de vibrar analiticeo 02 - componente Y
Y02=RAA*sinh{p*yc)+BB*cosh (p*yc}+CC*sinh{r*yc)+DD*cosh (r*yc) ;
Y02=-Y02/max {abs(Y02)}:

end

if (n==3)
% modo de vibrar analitico 03 - componente Y
Y03=AA*sinh (p*yc) +BB*cosh (p*yc) +CC*sinh(r*yc) +DD*cosh(r*yc) :
Y03=~Y03/max (abs (Y03});

end

if (n==4)
% modo de vibrar analitico 04 - componente Y
¥Y04=AA*sinh (p*yc}+BB*cosh (p*yc)+CC*sinh{r*yc)+DD*cosh(r*yc);
Y04=-Y04/max (abs (Y04));

end

:nd

} modo de vibrar analitico 11 - componente Y

=sqrt (betal (1} "2+alpha(l)~2);

s=sqrt (betal {l})"2-alpha(l)~2};

l=r*(cos({s*b)-cosh(r*b))}* (betal(l)"4-alpha{l)~4*(1l~ni)~2)*{betal {1)"2-alpha{l)~2*{1-
1))
52=(betal(l)“2+alpha(l)A2*(l—ni))*(s*(betal(l]“2+alpha(1)“2*{1"ni))“2*sinh(r*b)—
*(betal{l)~2-alpha(l)~2*{l-ni))"2*sin(s*b));
53=s*(cos(s*b)—cosh(r*b))*(betal(l)“4—alpha(l)"4*(l—ni)“2)*(betal(l)“2+alpha(l)A2*(1—
i)

id=(betal (1) "2-alpha(l}"2*(l~ni))*{s* (betal (1)~2+alpha(l)*2*(1-ni))*2*sinh (r*b)-
*{betal(l)"~2-alpha{il)"2* (1-ni))"2*sin(s*p));
"11=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos({s*yc)+B3*ginh(r*yec) +B4*cosh (r*yc) ) ;

moedo de vibrar analitico 12 - componente Y
'=ggrt (betal (2)~2+alpha{l)~2);
=gqgrt (betal (2)~2-alpha(l)*2);
li=r* (cos{s*b)-cosh(r*b)) *(betal(2) ~4-alpha(l)~4*(i-ni)"2)*(betal(2)"2-alpha{l)*2*(1-
iry:
i2={betal (2)~2+alpha{l)"2*(1-ni) ) *(s* (betal({2)~2+alpha (1) "2*(1-ni))~2*sinh(r*b) -
*(betal (2)~2-alpha(l}"2* (1-ni))*2*sin(s*b));
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xlabel ('frequencia (Hz)'):

ylabel ('fase {(em graus)'}):

figure {23)

plot (xbatida,ul, '*',x,X1./max(X1),x,x1)

title{['Modo de vibrar - la frequencia natural=',num2str{fpicos(2)),'Hz']);
legend('Ptos. obtidos', 'modelo analitico!', "interpolado'):

xlabel ('distancia a partir da extremidade engastada'}:

ylabel ('amplitude modulo 1%');

figure(24)

plot {xbatida,u2, '*',x,X2./max(X2),x%,x2)

title{['Modo de vibrar -~ 2a frequencia natural=',num2str{fpico2),'Hz']):
legend('Ptos. obtidos', 'modelo analitico','interpolado');

xlabel {'distancia a partir da extremidade engastada');

ylabel ('amplitude modulo 1');

figure (25}

olot (xbatida,u3,'*',x,¥X3./max(X3),x,x3)

Eitle(['Modo de vibrar - 3a frequencia natural=',numZstr(fpico3),'Hz"]):
legend ("Ptos. obtidos', 'modelc analitico', 'interpolado'):

glabel ("distancia a partir da extremidade engastada');

ylabel (Tamplitude modulo 1');
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B3=s* (cos{s*b)-cosh(z*b))* (betal (2} "4~alpha(l)~4*{1-ni)~2) *{betal (2)~2+alpha(1)"2*(1-
niyl;:
34=(betal(2)*2-alpha(l)”2*(1l-ni))*{s*(betal(2)"2+alpha(i}~2*(1l-ni))~2*sinh({r*b)-

r* (betal (2)*2-alpha(l)*2*{1-ni))"~2*sin(s*b));
¥12=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc)+B3*sinh{r*yc)+Bd*cosh({r*yc)):

¢ modo de vibrar analitico 13 - componente Y

r=sqgrt (betal (3) "2+alpha{l)~2);

s=sqrt (betal(3)"2-alpha(l)"2);
31=r*(cos(s*b)~cosh(r*b))*(betal(3)“4—alpha(l}*4*(1-ni)“2)*(betal(3)“2—alpha(l)“2*(1—
i) )i
32=(betal(3)"2+alpha{l)~2*(1-ni}))*(s*(betal(3)~2+alpha{l)~2*(1-ni)) 2*sinh(r*b)~

t* (betal(3)*2-alpha{l)~2*{1l~ni})"2*sin{s*b));

33=s* (cos (s*b)~cosh (r*b} ) * (betal (3)~4~alpha(l)*4* (1-ni)~2)* (betal (3)~2+alpha(l)~2* (1~
1))

34=(betal (3) "2~alpha{l}"2*(1l-ni}) * (s* {(betal (3)*2+alpha{l)*2* (1-ni))*2*sinh(r*b)-
c*{betal (3)"2~alpha(l)"2*(1-ni))~2*sin{s*b));

{13={Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc) +B3*sinh(r*yc)+Bd*cosh({r*yc));

¥ modo de vibrar analitice 14 - componente Y

=sqgri (betal (4) ~2+alpha(l)~2);

3=gqgrt (betal (4) ~2-alpha(l)”2);
3l=r*{cos{s*b)-cosh(r*b) ) * (betal(4)~4~alpha({l})"*4*(1l-ni)"*2}* (betal(4)"*2~alpha(l}~2*(1-
i) );
32=(betal{4)~2+alpha(l)~2* (1-ni}))* (s* (betal(4)~2+alpha({l)~2*(l-ni} ) *2*sinh(r*b)-

** (betal(4)"2-zlpha(l)"2*(1-ni})"2*sin(s*b));
33=s*(cos(s*b}—ccsh(r*b))*(betal(4)“4~alpha(1)“4*(1—ni)“2)*(betal(4}“2+alpha(1)A2*(1~
1))

34=(betal(4)~2-alpha(l)~2*(1-ni))*(s* (betal(4)~2+alpha(l)*2* (i-ni))"2*sinh(r*b)-
s*{betal{4)”2-alpha(l)"2*{1l-ni))"2*sin(s*b));

I14=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos (s*yc)+B3*sinh{r*yc)+Bd*cosh (r*yc));

modo de vibrar anelitico 21 - componente Y
=sgrt{beta2 (1) ~2+alpha(2)"2);
i=sgrt(betal (1) "2—-alpha({2)+2);
l=r* (cos (s*b)-cosh {r*b) ) * (beta2 (1) ~4-aglpha({2) *4* (1-ni)~2) * (betaZ (1) *2-alpha (2)*2+*(1-
)i
i2=(beta2(1l)~2+alpha(2)"2*(1-ni)}*(s*(beta2(l)*2+alpha(2)~2*(1-ni}}~2*sinh(r*b) -
* (betaZz{l)"*2-alpha(2)*2*{1-ni))*2*sin(s*b));
i3=s* (cos (s*b)-cosh(r*b) ) *(beta2 (1} ~4~alpha(2)"4*(1-ni)*2)*(beta2(1)"2+alpha(2} 2% (1-
i} )
M=(beta2 (1} "2-alpha(2)~2*(1l-ni))* (s* (beta2 (1) "2+alpha(2)~2*(1l-ni))~2*sinh(r*b)-
*(beta2(l})~2-alpha{2)"2*(1l-ni) )" 2*sin(s*b)};
21={Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc)+B3*sinh(r*yc}+Bd*cosh{r*yc));

modo de vibrar analitico 22 - componente Y
=sgrt (beta2 (2} ~2+alpha(2)"2}:
i=sgrt(beta2 (2)"2-alpha(2)~2);
ll=r*(cos(s*b)—cosh(r*b))*(beta2(2}“4—alpha(2)A4*(1—ni)“2)*(beta2(2)“2-alpha(2)A2*(1-
B
iZz={beta2({2)"2+alpha(2)"2*{1-ni))*(s*{beta2(2)2+alpha(2)"2*(l-ni)) *2*sinh(r*b)-
*{betaZ2(2}"2-alpha (2)"2*({1-ni))~2*sin({s*b));
i3=8* (cos(8*b) —cosh(r+*b)) *{beta2 (2)~4-alpha (2) "4* {1-ni) ~2) * (beta2 (2) “2+alpha (2) ~2* (i~
i))s
d=(beta2(2)"2-alpha(2)"2*({1-ni) ) *(s* (beta2{2)*2+alpha (2}72*(1-ni))~2*sinh(r*b)~
*(beta2(2)"2-alpha(2)~2*(l-ni)}*2*sin{s*b));
22=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc)+B3*sinh(r*yc)+B4*cosh(r*yc)):
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¢ modo de vibrar analitico 23 - componente Y

r=sqgrt (beta2 {3) ~2+alpha{2)~2};

s=sqrt (beta2 (3)~2-alpha{2)"2):

31=r* {cos (s*b) —cosh (r*b) ) * (beta2 (3)*4-alpha(2)~4* {1-ni)"2)*(beta2(3)*2-alpha(2)"2* (1~
ai)):

32=(beta2 (3)~2+alpha(2)~2* (1-ni) ) *(s* (beta2 (3)"2+alpha(2)}"2*(1-ni))*2*sinh(r*b)-
t*{beta2(3}"2-alpha{2)”2*(1l-ni))"2*sin(s*b)):

33=s* (cos{s*b)-cosh(r*b) ) * {beta2 (3)"4-alpha{2)~4*(1l-ni)"2)*(beta2 (3} 2+alpha(2)"2*(1-
ai) )
34=(beta2(3)"2-alpha(2}~2*{1l-ni} ) *(s* (beta2(3)"2+alpha(2)"2*(1l-ni))*2*sinh{r*b)-

t* (beta2(3)"2-alpha(2)*2*(1-ni}))"2*sin{s*b)):
r23=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc)+B3*sinh{r*yc)+Bd4*coshi{r*vc) )

t mode de vibrar analitico 24 - componente Y

~=gqrt (beta2 (4)~2+alpha(2)"2};

3=sqrt (beta2 (4)~2-alpha(2)"2};

31=r* (cos (8*b)—cosh(r*b) ) *(betaZ(4)"4-alpha(2)"~4*{1-ni)~2)*{beta2(4)"2-~alpha(2)~2*(1-
1))y

32=(beta2 (4)"2+alpha({2)"2*(1-ni)}*(s*(beta2(4)"2+alpha{2)~2*(1-ni)}"2*sinh{r*b)-
c*(beta2{4)~2-alpha(2)°2*(1l-ni))~2*sin(s*b)):

33=5* (cos (s*b)~cosh (x*b) ) * (beta2 (4) “4-alpha(2) *4*(1-ni)"2) * (beta2{4)~2+alpha (2) ~2* (1~
1)) s

34=(beta2 {4) "2-alpha(2)~2*{1-ni)) *{s*({beta2 (4) *2+alpha(2)~2*(1-ni} ) 2*sinh{r*b}-

c* (beta2(4)"2-alpha(2)72*(1~-ni))"2*sin(s*b));

f24=(Bl*sin(s*yc)+B2*%cos (s*yc}+B3*sinh(r*yc)+Bd*cosh (r*yc) )

i modo de vibrar analitico 31 - componente Y

»=sqgrt (beta3(1l)~2+alpha(3)~2);

s=sqrt (beta3 (1) "2-alpha(3)"2);

l=r* (cos{(s*b)~cosh(r*b)) * (beta3(1)~4-alpha{3)~4*(1l-ni)~2)* (beta3 (1) "2-alpha(3)"2*(1-
1))

i2=(beta3 (1) "2+alpha (3} 2% (1-ni} ) *(s* (beta3 (1) 2+alpha(3)~2*(1-ni))"2*sinh(r*b)-
*(beta3(l)"2-alpha(3)"2*{l-ni)})"2*sin(s*b));

i3=s* (cos (s*b) —cosh(r*b)) *(beta3 (1} “4~-alpha(3)~4* (1-ni}~2)* (beta3(1)~2+alipha (3)~2* (1-
1))

t4=({beta3 (1) "2-alpha{3)*2*(1-ni))*{s* (beta3 (i) ~2+alpha(3)~2*(1-ni)) " 2*sinh(r*b)-
*{beta3(l)"2-alpha(3)~2*{l-ni))*2*sin{s*b));
31={Bl*sin(s*yc)+B2*cos{s*yc)+B3*sinh{r*yc)+Bd*cosh(r*yc)}:

medo de vibrar analitico 32 - compenente Y
=sqrt(beta3{2)~2+alpha(3)"2):
=sqrt (beta3(2)~2-alpha(3)"2);
ll=r* (cos (s*b)-cosh(r*b)) *{beta3(2)"4-alpha{3)~4* (1-ni}*2) *{beta3(2)~2-alpha(3)}~2*(1-
iy
2={betald(2)"2+alpha (3) 2% (1-ni) )} *(s* (beta3(2)*2+alpha(3}°2*(1-ni))*2*sinh (r*b)-
*({beta3(2)~2-alpha(3}72*(1l-ni))"2*sin{s*b)});
3=3* (cos (s*b)-cosh (r*b)) * (beta3 (2) ~4-alpha(3) ~4* (1-ni) ~2) * (beta3 (2) “2+alpha (3) ~2* (1~
in:

4=(beta3(2) "2-alpha(3)"2*(1-ni))*{s*({beta3(2) ~*2+alpha(3)"2* (1-ni} ) 2*sinh(r*b)~-
*{beta3(2)"2-alpha(3)”2*{1-ni))~2*sin(s*b)};
32=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos{s*yc)}+B3*sinh{r*yc)+Bd*cosh{r*yc));

modo de vibrar analitico 33 - componente Y

=sqrt (beta3 (3) *2+alpha(3)"2);
=sgrt (betal (3)"2-alpha(3)"2);
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31=r*{cos(s*b) ~cosh{r*b))* (beta3(3)~4-alpha(3)~4*(l-ni)"2)* (beta3(3)"2-alpha(3)"2* (1~
1i});
32=(beta3(3)"2+alpha(3)”2*(1-ni} ) *(s* (betal (3)*2+alpha(3)"2*{l-ni)) ~"2*sinh (r*b)-

c* (beta3{3)"2-alpha(3)"2*{1l-ni)}"2*sin(s*b)}:

33=s* (cos(s*b)-cosh(r*b)}* (beta3(3)"4~alpha(3)~4* (1-ni)~2)*(beta3(3)"2+alpha (3)"2*(1-
1)}
34=({beta3(3)~2-alpha(3)"2*(1-ni)) * (s* (beta3(3)"2+alpha(3)"2*(1l-ni) ) "2*sinh(r*b)~
~*{beta3(3)"2-alpha(3)"2*(1l-ni))"2*sin(s*b)):

{33=(Bl*sin (s*yc)+B2*cos(s*yc)+B3*sinh({r*yc) +B4*cosh({r*yc)):

t modo de vibrar analitice 34 - componente Y

=sgrt (beta3{4)"2+alpha(3)"2);

y=sqrt (beta3{4)*2~-alpha(3)~2};

3l=r*{cos{s*b)-cosh(r*b))* (beta3i(4)~4-alpha(3)"4*(1-ni)~2)* (betal3d(4)"2-alpha(3)~2*(1-
1i));
32=(betali(4)~2+alpha(3)~2*(1l-ni)} *(s* (beta3(4)"2+alpha(3)"~2*(1-ni) ) *2*sinh(r*b) -

¥ (beta3 (4)“2-alpha(3)*2*(1l-ni)) *2*sin(s*b));

313=s* (cos{s*b)—cosh{r*b)}*(beta3{4)~4-alpha(3)"4*(1l-ni) 2} * (beta3(4)~Z24+alpha(3)~2* (1~
Wy
j4=(beta3(4)"2-alpha(3)*2* (1-ni) ) *(s*{beta3(4)"2+alpha (3)"2*{l-ni) ) *"2*sinh (r*b}-
*{beta3(4}"2-alpha(3)*2*{(1l-ni))"2*sin{s*b));
"34=(Bl*sin(s*yc)+B2*cos(s*yc}+B3*sinh(r*yc) +Bd*cosh (r*yc) ) ;

tl=sin((pi/a}.*zxc); % mode de vibrar analitico 1 - componente X
2=sin{ (2*pi/a).*xc):; modo de vibrar analitico 2 - componente X
3=sin{(3*pi/a).*xc): % modc de vibrar analitico 3 - componente X

aquisicac dos dados do acelerometro em cada um dos pontos
.cad c:\progra~lidagx\applications\matlab\martl 1;
‘'or n=l:na
exlyl(n)=A(n,2);
sxlyl(n)=A(n,1);

nd
.0ad c:\progra~l\dagxz\applications\matlab\mart2 1;
‘or n=l:na

ex2yl(n}=A(n,2);

sx2yvl{n)y=A(n,1);
nd
cad c:\progra~lidagx\applications\matlab\mart3 1;
‘or n=1:na

ex3yl(n)=A({n,2);

sx3yl(n)=A(n,1);
nd
.0ad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\martd 1;
or n=l:na

exdyl (n)=A(n,2):

sxdyl (ny=A(n,1};

nd
oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart5_ 1;
‘or n=l:na

ex5ylin)=A(n,2);

sxbyl(n)=A{(n,1):
nd
cad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\marté 1;
or n=1l:na

exbyl(n)=A(n,2);

sx6yl (n)=A(n,1);

54



and
load c:\progra~l\daqx\applications\matlab\mart?_l:
for n=1:na
ex7yli{n)=A(n,2);
sx7yl{n}=A(n,1);
and
Load c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart8 1;
For n=lina
ex8yl(n)=A{n,2);
sxByl(n)=A(n,1);
:nd
.oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart? 1;
‘or n=1l:na B
ex%yi(n)j=A(n,2);
sx9yl(n)=A(n,1}:
nd
.oad c:\progra~l\daqx\applications\matlab\martlO_l;
‘or n=1l:na
ex1l0yl(n)=A(n,2);
sx10yl(n)=A{n,1):
nd
.o0ad c:\progra~l\daqx\applications\matlab\martll_l;
‘or n=1l:na
exllyl(n)=A(n,2):
sxilyl(n}=A(n,1);
nd
oad c:\progra~ildagx\applications\matlab\marti2 1;
‘or n=l:na
ex12yl(n)=A(n, 2);
sxl2yl(n)=2A(n,1);
nd
ocad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\marti3 1;
or n=l:na
ex13yl(n)=A(n,2);
sx13yl(n)=A(n,1);
nd
oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\martl4 1;
cr n=l:ng
exldyl(n)=A(n,2);
sxl4dyl(n)=A(n, 1);
nd

oad c:\progra~1\daqx\applications\matlab\martB_O;
or n=l:na
ex3y0{n)=A(n,2);
sx3y0(n)=A(n,1);
nd
cad c:\progra~1\daqx\applications\matlab\mart3_2;
or n=l:na
ex3v2(n)=A(n,2);
sx3v2{n)=A(n,1l);
nd
oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3_ 3;
or n=l:na
ex3y3{n)=A(n,2)
sx3y3(n)=A{n, 1)
ad

.
r
r
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load c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 4;
for n=1:na

ex3y4 (n}=A(n,2);

sx3y4(n)=A{n,1);
and
load c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 5;
for n=l:na

ex3y5(n)=A(n,2);

sx3y5({n)=A(n,1};
and
load c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 6;
for n=1:na

exX3ye(n)=A{n,2);

sx3y6(n)=A({n,1);
and
load c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 _7;
Zor n=l:na

ex3y7{n)=A(n,2}:

su3y7(n)=A{n,1);

:nd
road c:\progra~1\dagx\applications\matlab\mart3 8;
Zor n=1:na
ex3y8(n)=A(n,2);
sx3y8(n)=A(n,1);
imd

.oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 9;
‘or n=1l:na
ex3y9(n)=A(n,2);
sx3y2(n}=A(n,1):
mnd
.oad c:\progra~l\dagx\applications\matlab\mart3 10;
‘or n=l:na
ex3vl0(n)=A(n,2);
sx3yi0(n})=A{n,1l):
mnd
:lear A; % Apagar a variavel de auxilioc A

i Module 2: Tratamento de dados:
Transformada de Fourier: passa a amplitude do sinal para o espectro de frequencia
Sinal de saida:
sl=f£ft (sxlyl);
'®¥sl=real (xsl);
xsi=imag(xsi):

s2=fft (sx2y1l):
Xxs2=real (xs2);

% amplitude em funcao da frequencia: xsl
% parte real de xsl
% parte imaginaria de xsi
% amplitude em funcac da frequencia: xs2
% parte real de xs2
xs2=imag(xs2); % parte imaginaria de xs2
83=fft{sx3yl}; % amplitude em funcao da frequencia: =xs3
xs53=real (xs3); % parte real de xs3
xs3=imag({xs3); % parte imaginaria de xs3

sd=fft (sx4yl): % amplitude em funcac da frequencia: xs4
xsd=real (xsd); % parte real de xs4

xsd=imag(xs4); % parte imaginaria de xs4

s5=fft (sxbyl); % amplitude em funcac da frequencia: xs5
xs5=real (x55); % parte real de xs5
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ixsb=imag(xsh); %
®s6=Ffft (sx6yl): %
rxsb=real (xs6); %
ixs6=imag(xs6); %
ks7=£fft (sx7yl); %
rxsT=real {(xs7): %
ixs7=imagi{xs?); %
ks8=fft{sx8yl); %
rxs8=real (xs8); %
ixs8=imag(xs8); %
ks9=f£ft (sx9yl); %
rxs9=real (x589): %
ixs9=imag (xs9); %
510=£Fft {sx10yl);
cxs510=real {xs10};
Lxs10=imag (xs10);
¢sll=fft(axlliyl);
:xsll=real (xsli);
txsll=imag(xsll};
isl2=fft{sxl2vyl):
xsl2=real (xs12);
-xsl2=imag{xsl2);
es13=fft(sx13yl):
"®sl3=real (xs13);
.xsl3=imag(xsi3);
ts14=£ft (sx1l4yl};
‘xsld=real (xs314);
.xsld=imag(xsld);

's0=£ft (sx3y0) ;
'ysO=real {ys0);
ys0=imag (ys0);
's1=£ft (sx3yl);
‘ysl=real (ysl);
ysl=imag(ysl):
'g2=fft (sx3y2);
‘ys2=real (ys2);
ys2=imag (ys2):
's3=£fft (sx3y3);
ys3=real (ys3);
ys3=imag(ys3):
sd=£ft (sx3y4);
ysd=real (ysd);
ysd=imag (ysd);
s5=fft (sx3y5);
ysb=real {(ys5):
ys5=imag (ys5);
s6=fft (sx3y6);
ys6=real (ys6):
ys6=imag (ys6) ;
sT=££t (sx3y7):
ysT=real({ys7);
ys7=imag{ys7);
s8=fft (sx3y8);
ysB=real (ys8);
ysB=imag(ys8):
s9=£ft (sx3y9);

GO 0 OO OF OF OF OF OPF R OP O OP O OF OF O OP OO0 IO o0 OF OF 0P SO 0 O 0 o

parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xsé
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xs7
parte imaginaria de
amplitude em funcac
parte real de xs8
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xs9
parte imaginaria de

xs5
da frequencia:

X556
da frequencia:

xs7?
da frequencia:

xsB
da frequencia:

xs9

%

amplitude em funcao
parte real de xsl0
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xsll
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xsl2
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de xsl3
parte imaginaria de
amplitude em funcao

da freguencia

X510
da frequencia

xsll
da freguencia

xsl2
da fregquencia

xs13
da frequencia

parte real de xsl4

OF P JP dO OF OP dO O P OF IO oOF dP oF

amplitude em funcao
parte real de ys0
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ysl
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ys2
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ys3
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ysd
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ys5
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ysé6
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ys7
parte imaginaria de
amplitude em funcao
parte real de ys8
parte imaginaria de
amplitude em funcao

parte imaginaria de xsl4

da frequencia:

ys0
da frequencia:

ysl
da frequencia:

ys2
da frequencia:

ys3
da frequencia:

ysd
da frequencia:

¥s5
da frequencia:

ys6
da frequencia:

ys7
da frequencia:

vs8
da frequencia:

X856

xs7

xs8

Xs59

1 X510

: xs11

: %512

: xsl13

: wxsld

vs0

ys2

ys3

ys4

¥s5

ys6

ys7

ys8

ys9
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cys9=real (ys9); % parte real de ys?

lys9=imag(ys9); % parte imaginaria de ys9

/s10=Ffft (3x3y10); % amplitude em funcao da frequencia: ysl0
cysl0=real (ysl0); parte real de ysl0

lysl0=imag(ysl0); % parte imaginaria de ysl0

i Modulo 3: Saida grafica da amplitude do sinal em funcao da frequencia:

Iigure (1)

lot {w, abs(xsl).*w,w,-abs (xsl14) . *w)

ixis ([0 fa/2 -max(abs(xsld{l:na/2)).*w(l:na/2)) max{abs(xsl{l:na/2)}.*w{l:na/2))]);:
:itle(['FFT do sinal - Pontos {1,1) e (14,1)'1});

tlabel (*frequencia (Hz}'}:

rlabel (Tamplitude Ax')

ligure (2)

1ot (w, abs (xs2) . *w, w, ~abs (xs13) . *w)

1Xis ([0 fa/2 -max(abs(xsl3{l:na/2)).*w(l:na/2}) max{abs(xs2{l:na/2}}.*w(l:na/2))1);
itle(['FFT do sinal - Pontes (2,1) € (13,1)'}):

tlabel {'frequencia (Hz)}');

rlabel {'amplitude Ax')

igure(3)

lot {w, abs (2s53) . *w,w, —~abs (xs12) . *w)

txis ([0 fa/2 -max{abs(xsl2(1l:na/2)}.*w(l:na/2)} max(abs{xs3(1l:na/2)).*w(ltna/2)}1};
:itle(['FFT do sinal - Pontos (3,1) e {12,1)']});

tlabel (' frequencia (Hz)'):

rlabel ('amplitude Ax')

‘igure(4)

lot (w, abs {xs4) .*w,w, —abs (xs1l) . *w)

ixis ([0 fa/2 ~max(abs(xsll(l:na/2)).*w(l:na/2)) max(abs(xs4(l:na/2)).*w(l:na/2))1):
itle({'FFT do sinal - Pontos (4,1) e {(11,1)'1);

:label ('frequencia (Hz)');

*label ('amplitude Ax'}

‘igure(5)

slot (w, abs (xs5) .*w,w, -abs (xs10) . *w)

xis ({0 fa/2 -max(abs(xsl0(l:na/2)).*w(i:na/2)) max{abs(xs5{1:na/2)).*w(l:na/2))]):
Atle(['FFT do sinal - Pontos (5,1) e (10,1)}'1);

tlabel {'frequencia (Hz)}'}:

rlabel ("amplitude Ax")

‘igure(6)

tlot {w, abs (x56) . *w, W, —abs {xs9) . *w}

xis ([0 fa/2 -max(abs(xs9(1l:na/2)).*w(l:na/2)) max(abs(xs6(l:na/2)).*w(l:na/2))]);
Adtle{['FFT do sinal - Pontos (6,1) e (9,1)'1):

label ('frequencia {(Hz)');

‘label ('amplitude Ax')

‘igure(7)

Lot (w, abs {xs87) . *W, w, —abs (X58) . *w)

xis ([0 fa/2 -max(abs(xs8(1l:na/2)).*w(l:na/2)) max(abs(xs7(1l:na/2)).*w(l:na/2})1);
Atle(['FFT do sinal - Pontes (7,1) e {(8,1)'1);

label ('frequencia (Hz)'):

label (Tamplitude Ax*}

digure (8)

dot{w,abs(ys0).*w,w, —abs{ys10).*w)

xis ([0 fa/2 -max(abs(ysi0{i:na/2)).*w(l:na/2)) max{abs(ys0{l:na/2)).*w(l:na/2))]1};
itle{["FFT do sinal - Pontos (3,0) e (3,10)'}1):

label ('frequencia (Hz)'):

label ('amplitude Ay')
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Figure(9)

slot (w,abs{ysl) .*w,w, ~abs(ys9) .*w}

ixis ([0 fa/2 -max{abs(ys9(l:na/2)).*w(l:na/2)) max(abs(ysl(l:na/2)).*w(l:ina/2)}]);
itle(['FFT dJdo sinal - Pontos (3,1) e (3,9)'1);

tlabel (' frequencia (Hz)');

7label ('amplitude Ay'}

figure (10)
slot (w, abs (ys2) .*w,w, —abs (ys8) . *w)
wis ([0 fa/2 -max{abs{ys8(1l:na/2}).*w(l:na/2)) max(abs{ys2(1l:na/2)).*w(l:na/2))]);

:itle({'FFT do sinal - Pontos (3,2) e (3,8)')):
tlabel ('frequencia (Hz)");

tlabel ("amplitude Ay')

Tigure (11)

slot {w, abs (ys3) . *w,w, —abs (ys7) .*w)

1xis([0 fa/2 -max(abs{ys7(l:na/2)).*w{l:na/2)) max{abs(ys3(l:na/2)).*w(l:na/2)}1);
:itle{['FFT do sinal - Pontos (3,3) e {(3,7)']};
tlabel ('frequencia (Hz)');

rlabel {('amplitude Ay*')

figure(12)

lot {w,abs{ys4).*w,w, —abs (ys6) .*w)

ixis ([0 fa/2 -max(abs(ys6(l:na/2)).*w(l:na/2)) max({abs(ysd(l:na/2)).*w{l:na/2))]1):
itle(['FFT do sinal = Pontos (3,4) e (3,6)'});
ilabel ('frequencia (Hz)'):

rlabel (‘amplitude Ay")

igure (13)

ilot (w,abs(ys5) .*w)

IXx1s ({0 fa/2 0 max(abs(ys5(1l:na/2)).*wi{l:na/2))]):
itle(['FFT do sinal - Ponta (3,5)7'1):

ilabel ('frequencia (Hz)'):

rlabel (‘amplitude Ay"')

Modulo 4: Pre-selecao das frequencias candidatas a fregquencia natural:

‘or n=l:na/2+2
asl{n)=abs{xsl(n))*w(n):
asz(n)=abs({xsZ2(n))*w(n};
as3(n)=abs({xs33(n))*w{n);
asd (n)=abs(xs4 (n))*w{n);
as5(n)=abs(xs5(n))*w(n);
as6(n)=abs (xs6(n))*w(in);
as7 (n)=abs (xs7 (n) ) *w{n) ;
as8(n)=abs(xs8(n))*w(n);
as9(n)=ahs(xs9(n))*win);
aslQd(n)=abs(xs10{n)}*w(n):
asll{n)=abs(xsll (n}}*w(n):;
asi2(n)=abs(xsl2(n)) *w(n):
asl3(n)=abks{xsl3{n)) *w{n)};
asld{n}=abs(xsl4(n))*w(n);
bs0 (n)=abs (ys0(n)) *w(n) ;
bsl(n)=abs(ysl{n))*w(n);
bs2 (n)=abs(ys2(n})*w(n):
bs3{n)=abs(ys3(n}))*w(n);
bs4 (n)=abs(ys4(n))*w(n);
bs5(n)=abs(ysd(n) ) *w(n);
bs6(n)=abs(ysé(n) )} *win);
bs7(n)=abs{ys7(n))*win);
bs8 (n}=abs(ysB{(n))*w(n};
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and
for

bs9(n)=abs{ys9{n}}*w(n):
bsl0(n)=abs{ysl0(n)}*w{n);

n=1l:na/2+2

if (asl(n)<max{asl)/20)
asl(n)=0;

end

if (as2(n)<max{asz2)/20)
as2 (n}=0;

end

if (as3(n)<max(as3)/20)
as3(n)=0;

end

if{asé{n)<max{asd)/20)
asd (n)=0;

end

if {as5(n)<max(asb)/20}
as5(n)=0;

end

if (asé6(n)<max(asé) /20)
asé(n)=0;

end

if{as7 (n)<max(as7)/20)
as? (n)=0;

end

if(asB{n)<max{as8)/20)
as8iny=0;

end

i1f(as?2(n)<max(as9)/20)
asg9{n)=0;

end

if({asl0(n)<max(asl10)/20)
asl0 (n)=0;

end

if(asll(n)<max(asll)/20)
asii(n)=0;

end

if{asl2(n)<max(asl?)/20)
as12({n)=0;

end

if (asl3(n)<max(asi3)/20)
asl3(n)=0;

end

if(asld(n)<max(asl4}/20)
asld (n)=0;

end

if(bs0{n)<max(bs0)/20)
bs0{n)=0;

end

if (bsl{n)<max(bsl)/20)
bsl(n}=0;

end

if(bs2(n)<max{bs2)/20)
bs2 (n)=0;

and

if (bs3{n)<max{bs3)/20)
bs3(n)=0;
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ind

end

if (bsd (n)<max{bs4)/20)
bs4 (n)=0;

end

if (bs5(n)<max(bs5)/20)
bs5(n)=0;

end

if (bs6({n)<max(bsé)/20)
bs6(n)=0;

end

if(bs7(n)<max{bs7)/20}
bs7(n)=0;

end

if (bs8({n)<max(bs8)/20)
bs8({n)=0;

end

if{bs%(n)<max(bs?®)/20}
bs%(n)=0;

end

1f{bsli0(n)<max(bs10)/20)
bs1l0({n}=0;

end

detector de frequencias de pico
‘al=[]; faz=[]:; fa3=[]: fad=[): £fa5=[]; fab=[]: fa7=[]: fa8=[]; fad=[]; fall=[]:

all=[]; fal2=[]; fal3=[]:; fald=[]); £b0=[]; fbl=[1; fb2=[]; £b3=[); fbd=[]; fbS=[];

o= fb9=[]; £fblO={];

‘or

il; fb7=[]:
n=2: (na/2)+1
if{asl{n}>asl(n-1))
if(asl(n)>asl(n+l})
fail=[fal (n-2)*fa/na

fb8=[1:

end
end
if(as2{n)>as2{n-1))
if(as2(n)>»asZ{n+i))
fa2=[fa2 (n-2)*fa/na
end
end
if{as3(n)>as3(n-1))
if(as3(n)>as3(n+l)}
fa3=[fa3 (n-2)*fa/na
end
end
if {asd (n)>as4 (n-1))
if(as4{n)>as4(n+l))
fa4=[fad (n-2)*fa/na
end
end
if{as5{(n)>as5(n-1})
if(as5(n)>asd5(n+l))
fab=[fa5 (n-2)*fa/na
end
end
if (as6({n)>as6{n-1))
if(as6(n)>as6{n+l))
fa6=[fa6 (n-2)*fa/na

{n=-1)*fa/na

(n-1}*fa/na

{(n-1)*fa/na

{n-1)*fa/na

{n-1)*fa/na

(n—-1)*fa/na

fbll

=[1:

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

{n+l)*fa/na

(n+l)*fa/na

(n+l}*fa/na

{(n+l)*fa/na

{nt+l)*fa/na

(n+l)*fa/na

(n+2) *fa/na]l ;

{n+2)*fa/najl;

(n+2)*fa/nal:

(n+2)*fa/nal;

{n+2)*fa/na);

{(n+2)*fa/nal;
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end

end

if{as7(n)>as7(n-1))
if(as7{n})>as7{n+l))

fa7=[fa7 (n-2)*fa/na (n-1)*fa/na n*fa/na (n+l)*fa/na (n+2)*fa/nal;

end

end

if(asB(n)>as8{n-1))
if(asB(n}>as8(n+l))

faB=[fa8 (n-2)*fa/na (n-1)*fa/na n*fa/na {(n+l)*fa/na (n+2)*fa/nal:;

end

end

if(as9(n)>as?%2(n-1))
if(as9(n)>as9(n+l))

fa9=[fa9 {n-2)*fa/na (n~l}*fa/na n*fa/na (n+l)*fa/na (n+2)*fa/nal;

end
end
if{asl0(n}>asld{n-1))
if(asl0{n)>asl0(n+l))
falO=[fal® (n-2)*fa/na
end
end
if{asli(n)>asll(n-1})
iftasil(n)>asll(n+l))
fall=[fall (n-2)*fa/na
end
end
if(asl2(n)>asl2(n-1}))
if{asl2{n)>asl2(n+l))
fal2=[fal2 {(n-2)*fa/na
end
end
if{asl3{n)>asl3d{n~1}))
if{asl3(n)>asl3(n+l)}
fal3=[fail3 (n-2)*fa/na
end
end
if (asld(n)>asld (n-1))
if(asld (n)>asl4{n+i))
fald=[fald4d (n-2)*fa/na
end
end
if (bs0{n)>bsb(n-1))
1f{bs0(n)>bs0(n+l))

fb0=[fb0 (n-2)*fa/na (n-1)*fa/na n*fa/na

end

end

if(bsl(n)>bsl(n-1)}
if(bsl(n)>bsl(n+i))

fbl=[fbl (n-2}*fa/na (n-1)*fa/na n*fa/na

end

end

if(bs2(n)>bs2(n-1))
if(bs2(n)>bs2(n+l))

fb2=[fb2 (n-2)*fa/na (n-1l)*fa/na n*fa/na

end
end

(n-1)*fa/na

(n-1)*fa/na

(n-1)*fa/na

{(n-1)*fa/na

(n—-1)*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

(n+l)*fa/na

{n+l}*fa/na

{n+l)*fa/na

(n+1)*fa/na

(n+1) *fa/na

(n+l1)*fa/na

(n+2)*fa/nal;

(n+2)*fa/nal;

{(n+2)*fa/nal;

(n+2y*fa/naj;

{n+2)*fa/nal;

{n+2)*fa/nal:

{(ntl)*fa/na (n+2}*fa/nal:;

(n+1)*fa/na (n+2)*fa/nal;
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if(bs3(n)>bs3(n-1))
if(bs3(n)>bs3(n+l))
fb3=[£fb3
end
end
if{bsd4(n)>bsd(n-1})
if (bs4(n)>bs4(n+l))

fhd=[fbd (n-2)*fa/na

end

end

if (bs5(n)>bs5(n-1))
if(bs5(n)>bs5(n+1))

fb5=[£fb5

end

end

if(bs6(n)>bs6(n-1)}
if(bs6(n)>bs6(n+l))

ftbé=[fb6 (n-2)*fa/na

end
end
if (bs7 (n)>bs7{n-1))
if(bs7(n)>bs7 (n+1))
fb7=[fb7
end
end
if(bs8(n)>bs8(n-1))
1f(bsd{n)>bs8(n+l1)}
fb8=[fh8
end
end
if (bs9(n)>bs9(n-1}))
if{bs2%(n)>bs%(n+l))
£fho9=[fb0
end
end
if{bsl0(n}>bsl0({n-1))
1f(bsl0(n)>bsl0(n+1))

(n—-2)*fa/na

(n-2)*fa/na

(n~-2)*fa/na

(n-2}*fa/na

(n-2)*fa/na

(n-1)*fa/na

(n~-1)*fa/na

(n-1)*fa/na

(n-1)*fa/na

(n-1)*fa/na

(n=-1)*fa/na

{(n-1)*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

n*fa/na

(n+l) *fa/na

(n+l)*fa/na

{n+l}*fa/na

(n+l)*fa/na

{n+l)*fa/na

(n+l)*fa/na

(n+tl)*fa/na

(n+2)*fa/najl:

(n+2)*fa/nal;

(n+2)*fa/nal s

{n+2)*fa/nal;

(n+2) *fa/nal;

{n+2)*fa/nal:

(n+2) *fa/nal;

fbid=[fbl0 (n-2)*fa/na (n-1l)*fa/na n*fa/na (n+l)*fa/na (n+2)*fa/nal;

end
end
nd

pilcos_x=[fal fa2 fa3 fad4 fa5 fa6 fa7 fa8 fa9 fall fall fal2 fal3 fald]l;
picos_y=[fb0 fbl fb2 fb3 fb4d £b5 fbé fb7 fb8 fb% fblO};

picos_x=sort{fpicos_x);
picos_y=sgort (fpicos_y):
x=[]:
y=[1]:
or n=l:na/2
ax=find(fpicos x==n);
ay=find(fpicos_y==n);
if (length(ax}>6)
fx=[£x nl:
end
if (length(ay} >4}
fy=I[£fy nl:
end
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isl=abs (xsl);
isZ2=abs (rs2};
i1s3=abs (xs3);
i1sd=abs (xs4);
1s5=abs (x85);
1s6=abs (xs6);
is7=abs {xs7):
1is8=abs (xs8) ;
159=abs (x59) ;
1510=abs(xs10};
1sll=agbs(xsll);
1s12=abs (xs512);
1513=abs (xs13)}:
18ld=abs (xsld);
150=abs (ys0) ;
isi=abs{ysl):
1w82=abs (ys2});
183=abs (ys3);
ys4=abs (ys4):
183=abs (ys5);
is6=abs (ys56);
1isT=abs (ys7):
1s8=abs (ysB8) ;
189=abs (ys9);
1$10=abs (ysl0):

Modulo 5: Selecao das frequencias naturais atraves de interface com usuario:

‘top=1:
hile (stop~=0)

disp(' Candidatas a frequencias naturais:

disp(' ')

display{fx):

disp(' '}

display(fy):

disp(' ")

disp(' Escolha os modos que deseja ver:
disp(' 0 - modos de placa 01, 02 e 03 '
disp(' 1 - modos de placa 11, 21 e 31 !
disp(' 2 - modos de placa 12, 22 e 32 !
resp=3;

while (resp~=0 & resp~=1 & resp~=2)

resp=input (' 0, 1 ou 2: "):

end

if (resp==0)
fpicoll=input (' Frequencia natural
fpico2l=input (' Frequencia natural
fpico3l=input (' Frequencia natural
£f1=52.9;
£2=214.2;
£3=484.8;

end

if (resp==1)
fpicoll=input (' Frequencia natural
fpico2l=input (' Freguencia natural
fpico3i=input (' Fregquencia natural

!);

}:
Vi
Vs
)-

r

1 - Analitica: 52,9 Hz; Experimental:
2 - BAnalitica: 214,2 Hz; Experimental:
3 - Analitica: 484,8 Hz; Experimental:

11 - Apalitica: 121,1 Hz; Experimental:
21 -~ Analitieca: 303,5 Hz; Experimental:
31 - Analitica: 581,8 Hz; Experimental:
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£1=121.1;

£2=303.5;
£3=581.8;
end
if (resp==2}

fpicolli=input (' Frequencia natural 12 - Analitica: 363,3 Hz; Experimental: ')
fpico2l=input{' Frequencia natural 22 - Analitica: 575,1 Hz; Experimental: ')
fpico3l=input (' Frequencia natural 32 - Analitica: 880,5 Hz; Experimental: ')
f1=363.3;
£2=575.1;
£3=880.5;

end

disp{' ")

.
’
-
I

.
r

fn=(fpicoll fpico2l fpicec3l];
wnl=2*pi*[fpicoll fpico2l fpico3l]:

¥ Modulo 6: pontos do circulo de Niguist:

t la. frequencia natural
for i=1:16
rxsl 11(i)=rxsl(fn{l)*na/fa-8+i);
ixsl 11(i)=ixsl(fn(l}*na/fa-8+i);
rxs2 11 (i)=rxsZ{(fn(l)*na/fa-8+i};
ixs2_11(i)=ixs2{fn(l)*na/fa~8+i);
rxs83_11{i}=rxs3(fn(l)*na/fa~-B+1i);
ixs3 11(i)=ixs3(fn(1)*na/fa-8+i);
rxsd_11(i)=rxs4(fn{l)*na/fa-8+1i):
ixsd 11(i)=ixs4(fn{l})*na/fa-8+i);
rxs5 11 (i)=rxs5(fn(l)*na/fa-8+i);
ixsb_ 1L (i)=1ixs5(fn(l)*na/fa-8+i);
rxs6_11(i)=rxs6{fn(l)*na/fa-8+i):;
ixs6_11{i)=ixs6(fn(l) *na/fa-8+i);
rxs7_11(i)=rxs7{fn(l)*na/fa-8+1i);
ixs7_11(i)=ixs7(fn{l)*na/fa-8+i);
rxs8_11({i)=rxs8(fn(l)*na/fa-8+i);
ixs8_1l(i)=ixsB(fn(l)*na/fa-8+i);
rxs9_11(i)=rxs9(fn(l)*na/fa-8+i);
ixs9 11(i)=1ixs9{fn(l)*na/fa-8+1i);
rxsl0 11 {i)=rxsl0{(£fn(1l)*na/fa-8+1i);
ixsl10_11{i)=ixs10{fn(1)*na/fa-8+i);
rxsll_11{i)=rxsli{fn(l)*na/fa~B+i);
ixsll 11(i)=ixsil{(fn{l)*na/fa-8+i);
rxsl2 11(i)=rxsl2(fn{i)*na/fa-8+1i);
ixsl2 11(i)=ixsl2(fn(1l)*na/fa-8+i);
rxsl3_11(i)=rxsl3(fn(l) *na/fa-8+i);
ixs13 11(i)=ixs13(fn(l) *na/fa-8+i);
rxsld 11{i)=rxsld (fn(l)*na/fa-8+1);
ixsld4 11(i)=ixsl4{fn(l)*na/fa-B8+i);
rys0_11(i)=rysO(fn(l})*na/fa-8+i);
iys0_11(i)=iys0(fn{l)*na/fa~-8+i);
rysl_11{i)=rysl(fn(l)*na/fa-8+i);
iysl 21 (i)=iysl(fn(l)*na/fa-8+i);
rys2 1i(i)=rys2(fn{l)*na/fa-8+i};
iys2 11(i)=iys2{(fn{l)*na/fa-8B+1i):;
rys3_11{i)=rys3(in(l}*na/fa-8+i);
iys3 11(i)=iys3(fn(l)*na/fa-8+i);

65



rysd 11(i)=rys4{fin(l)*na/fa-8+i);
iys4 11(i)=iysd (fn(l)*na/fa-8+i};
rysS 11{i)=rysS(fn(1)*na/fa-8+i);
iys5 11 (i)=1iys5(fn{l)*na/fa-8+i);
rys6_11{i)=rys6(fn(l)*na/fa-8+i);
iys6_11(i)=iysé{(fn(l)*na/fa-8+i);
rys7_11(i)=rys7(fn(l)*na/fa~8+i);
iys7_11(i)=iys7(fn(l)*na/fa-8+i);
rys8_ 1l(i)=rys8(fn(l)*na/fa-8+1i);
iys8 11(i)=1iysB8(fn(l)*na/fa-8+i);
rys9 11(i)=rys9(fn(l)*na/fa-8+i});
iys2 11(i)=iys9{(fn(l)*na/fa-8+i);
rysl0_11(i)=rysll (fn(l)*na/fa-8+1i);
iysl0_11(i}=iysi0(fn(l)*na/fa-8+i);
% Za. frequencia natural
rxsl 21 (i)=rxsl(fn(2)*na/fa-§+i);
ixsl_21(i)=ixsl(fn(2)*na/fa-8+i);
rxg2 21 (i)=rxs2{fn(2)*na/fa-8+i};
ixs2 21(i)=ixs2{(fn(2)*na/fa-8+i);
rxs3_21(i)=rxs3(fn{2)*na/fa-8+1i);
ixe3_21(i)=ixs3(fn(2)*na/fa-8+i);
rxsd 21(i)=rxsd(fn{2)*na/fa-8+1i);
izsd 21 (i)=ixsd (fn(2)*na/fa-8+i);
rxs5_21(i)=rxs5{fn(2)*na/fa-8+i);
ixs5_21(i)=ixs5(fn(2)*na/fa-8+i);
rxs86_21 (i)=rxs6(fn(2)*na/fa-8+1i);
ixs6 21 (i)=ixs6(fn(2)*na/fa-8+i);
rxs7_21{i)=rxs7{(fn(2)*na/fa-8+i};
ixs7 21(i)=ixs7 (fn{2)*na/fa-B+i);
rxs8 21 {i}=rxs8(fn{2)*na/fa~8+i):
ixs8 21 (i)=ixs8(fn(2)*na/fa-B+i);
rxs9 21 (i)=rxs9(fn(2)*na/fa-B8+1i):;
ixs9 21(i)=ixs%(fn(2)}*na/fa~8+i);
rxsl0_21(i}=rxsl0(fn(2)*na/fa~8+1i);
ixleﬂZl(i)mixslo(fn(2)*na/fa—8+i);
rxsll 21(i)=rxsll(fn{(2)*na/fa-8+1i);
ixsll_Zl(i)=ixsll(fn(2)*na/fa—8+i);
rxsl2 21(i)=rxsl2(fn(2)*na/fa-8+i);
ixsl2 21(1)=ixsl2(fn(2)*na/fa-8+i};
rxsl3_21{i)=rxsl3(fn(2)*na/fa-8+1i);
ixs13_21{(i}=ixsl3(fn(2)*na/fa-B8+i);
rxsld_21{i)=rxsl4(fn(2)*na/fa~8+1i);
ixsld 21(i)=ixsl4(fn(2)*na/fa-8+1i);
rys0_21(i)=rys0(fn(2)*na/fa-g+i);
inO_Zl(i)=iy30(fn(2)*na/fa—8+i);
rysl 21(i)=rysl(fn(2)*na/fa-8+i);
iysl _Zi(i)=iysl{fn{2)*na/fa-8+1i);
rys2 21(i)=rys2{fn(2)*na/fa-8+1i);
iys2 21(i)=iys2(fn(2}*na/fa-8+i);
rys3_21{i)=rys3(fn(2)*na/fa-8+i);
iys3 21{i)=1iys3(fn(2)*na/fa-8+i);
rysd_21(i)=rysd (fn(2)*na/fa-8+i);
iysé4 21 (i)=1iys4{fn(2)*na/fa-8+i};
rys5 21{i)=rys5(fn{2)*na/fa-8+i);
iysb 21{i)=iys5{(fn{2)*na/fa-8+i);
rys6_21{i)=rys6(fn(2)*na/fa-8+i);
iys6 21(i)=iys6(fn(2}*na/fa-B+i):




3a.

rys7? _21(i)=rys7{fn{2)*na/fa-8+i};
iysT_Zl(i)=iys?(fn(2)*na/fa—8+i);
rysS_zl(i}=ry38(fn(2)*na/fa—8+i);
iys8_21(i)=iys8(fn(2)*na/fa-8+1i);
rys9 21(i)=rys9(fn(2)*na/fa-8+i);
iys9 21(i)=iys9{fn(2)*na/fa~8+i);
ry310_21(i)=ry510(fn(2)*na/fa—8+i);
iysl0 21{i)=iysl0{(fn{2)*na/fa-8+i);
frequencia natural

rxsl 31(i)=rxsl(fn{3)*na/fa-8+i):
ixsl 31(i)=ixsl{fn{3)*na/fa-8+41);
rxsZ 31(i)=rxs2(fn(3)*na/fa-8+i});
ixs2 31(i)=ixs2(fn(3)*na/fa-8+i};
rxs3_31(i)=rxs3(fn(3)*na/fa-8+i};
ixs3 31 (i)=ixs3(fn(3)*na/fa-8+i):
rxs4 31(i)=rxs4(fn(3)*na/fa~8+1i):
ixsd4 31(i)=1xs4(fn(3)*na/fa-8+1i);
rxs5_31(i}=rxs5{fn(3)*na/fa-8+1);
ixs5 31 (i}=ixs5(fn(3)*na/fa~B+1i);
rxs6 31(i)=rxs6(fn(3)*na/fa-8+i);
ixs6_31(i)=ixs6{fn(3)*na/fa-8+i);
rxs7_31(i)=rxs7(fn(3)*na/fa~8+i);
ixs? 31(i)=ixs7(fn(3)*na/fa-8+1i});
rxs8_31(i)=rxs8(fn(3)*na/fa-8+1);
ixs8 31(i)=ixsB8(fn(3)*na/fa-8+i);
rxs9 31(i)=rxs2(fn(3)*na/fa-8+i);
ixs9_31(i)=ix39(fn(3)*na/fa~8+i);
rxsl10_31(i)=rxsl10(fn{3)*na/fa-8+i};
ixs10 31 (i)=ixs10(fn(3)*na/fa-8+i}):
rx8l1l_31(i)=rxsil(fn(3)*na/fa-8+i);
ixsll _31(i)=ixsll{fn(3)*na/fa-8+i);
rxsl2 31{i}=rxsl2{fn(3)*na/fa-8+1i);
ixslz_31{i)=ixsl2{(fn(3)*na/fa-8+i);
rxsl3 31(i)=rxsl3{fn(3)*na/fa-8+1i):
ixsl3 31(i)=ixsl3(fn(3)*na/fa~8+i);
rxsl4 31(i}=rxsl4(fn{3)*na/fa-8+i);
ixsl4d _31(i)=ixs14(fn(3)*na/fa-8+i);
rys0_31(i)=rys0(£fn(3)*na/fa-8+1);
iys0 31 (1)=1iys0(fn(3)*na/fa-8+i);
rysl 31{i)=rysl{fn{3)*na/fa-8+i);
iysl 31(i)=iysl{(fn{(3)*na/fa-8+i};
rys2 31(i)=rys2(fn{3)*na/fa-8+1i);
iys2 31(i)=iys2{fn(3)*na/fa-8+i);
rys3_31(i)=rys3(fn(3)*na/fa-8+i):
iys3 31(i)=1iys3({fn(3)*na/fa-8+i);
rys4 31(i)=rys4(fn(3)*na/fa~8+i);
iys4_331(i)=iys4 (fn(3)*na/fa-8+1i);
rysd_3l(i)=rys3(fn(3)*na/fa-8+i);
iys5 31{i)=1iys5(fn(3)*na/fa-8+1i});
rysé 31 (i)=rys6{fn(3)*na/fa-8+i);
iysé 31 (i)=iys6(fn(3)*na/fa~B+i);
rys7 31 (i)=rys7(fn(3)*na/fa-8+1i);
iys7_31(i)=iys7(fn(3)*na/fa-8+i);
rys8_31(i)=rys8(fn(3)*na/fa-8+i);
iys8 31(i)=1iysB(fn(3)*na/fa-8+1i);
rys8 31(i)=rys9(fn(3}*na/fa-8+i);
iys9 31(i)=iys9(fn(3)*na/fa-8+i};
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ryst0_31(i)=rysl0(fn(3)*na/fa-8+i);
iysl0_31(i)=iysl0(fn(3)*na/fa-8+i};

end

% escolha dos pontos dos circulos de Nyquist para visvalizacao grafica

ptox=15; ptoy=15;

while (ptox<l|ptox>14)
disp (' Escolha a ordenada (de 1 a 14) do ponto da placa que deseja ver o ');
disp('Circulo de Nyquist (Exemplo: pto (5,1), digite 5):');
ptox=input (' Crdenada (x): ');

end

while (ptoy<0|ptoy>10)
disp(' Escolha a abscissa (de 0 a 10) do ponto da placa que deseja ver o ');
disp('Circulo de Nyquist (Exemplo: pto (3,5), digite 5):'};
ptoy=input{' Abscissa (y): '}:
disp(' ")

end

if (ptox==1}
rri=rxsl 11;
1il=ixsl 11;
rr2=rxsl 21;
ii2=1ixsl_21;
rr3=rxsl_31;
1i3=ixsl_31;

end

if (ptox==2)
rrl=rxs2_11;
Lil=ixs2 11;
rr2=rxs2 21;
iiZ2=ixs2 21;
rr3=rxs2 31l;:
1i3=ixs2_31;

end

1f (ptox==3)
rrl=rxs3_11;
iil=ixs3_11;
rr2=rxs3 21:
ii2=1ixs3 21:
rr3=rxs3 31;
1i3=1ixs3_31;

end

if (ptox==4)
rrl=rxsd_11;
iil=ixsd4 11;
rr2=rxs4 21;
ii2=ixsd4 21;
rr3=rxs4§_ 31;
ii3=ixs4 31;

end

if (ptox==5)
rrl=rxsd_11;
1il=ixs5 11;
rr2=rxsb 21;
ii2=ixs5 21;
rr3=rxs5_31;:
ii3=ixs5 31;

end

if (ptox==8)

68




end

rrl=rxs6_11;
iil=ixs6_11;:
rr2=rxs6_21;
ii2=ixs6_21;
rr3=rxs6_31:
1i3=ixs6_31;

if (ptox==7)

end

rrl=rxs7_11;
iil=ixs7_11;
rr2=rxs?_21;
1iZ=ixs7 21;
rr3=rxs?_31;
113=1ixs87_31;

if (ptox==8)

end

rri=rxs8 11;
iil=ixs8 11;
rr2=rxs8 21;
1iZ2=ixs8_21:
rr3=rxs8 31;
ii3=ixs8 31;

if (ptox==9)

end

rrl=rxs9 11;
1il=1ixs9 11;
rr2=rxs9% 21;
1i2=ixs9 21;
rr3=rxs9_31;
ii3=ixs59_31;

if (ptox==10}

end

rrl=rxsl0_11;
iil1=ixs10_11;
rr2=rxsi0 21;
ii2=ixs10_21;
rr3=rxsl0 31;
ii3=ixs10_31;

if (ptox==11)

end

rri=rxsll 11;
iil=ixsll_11;
rr2=rxsll _21;
ii2=ixsll_21:
rr3=rxsll_31;
1i3=ixsll_31;

if {ptox==12}

end

rrl=rxsi2_11;
iil=ixsl2 11;
rr2=rxsl2_ 21;
iiz=ixsl2 21;
rr3=rxsl2_31;
1i3=ixsl2 31;

if (ptox==13)

rrl=rxsl3 11:
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end

1i1=ixs13 11;
rr2=rxsl3 21;
ii2=ixsl3_21;
rr3=rxsl3 31;
ii3=ixsl3_31;

if {ptox==14)

end

rrl=rxsi4 11;
iil=ixsl4_11;
rr2=rxsl4 21;
iiZ=ixsl4_21;
rr3=rxsld_31;
1i3=ixs14 31;

nyquist (rrl,iil);
N=0; A=0;
while (rg<.7&N<3)

end

N=N+1;

nyguist {rrl (1+2*% (N-A-1):16-2* (1+A}), 111 (14+2* (N-A-1}:16=2*(1+R))};

a=rq;

nyquist(rrl (1+2* (N-A):16-2*%A)}, 111 (142* (N-A):16~-2*A));

b=rq;
if (a>b)

nyquist (rri{1+2* (N-A-1):16~2* (1+A)), 111 {1+2* (N-A-1) :16-2* (1+A)));

A=2+41;
end

Module 7; Saida grafica dos circulos de Nyquist em torno das fregs naturais:

figure {14}

lot({rrl{l),4iil{l),'r.",rrl(2}),1ii1(2), v+, rxr1{3),14i1(3), 'rx",xrl(4),1il1{4},' "', rrl(5)
ii1(5),'rs',rrl(G),iil(G),'rp‘,rrl(?),iil{?),'rh‘,rrl(9),ii1(9),'gh',rrl(lO),iil(lO},'
p',rrl(ll),iil(ll),'gs',rr1(12),ii1(12),'g*',rrl(lB),iil(l3),'gx',rr1(14),iil(14),’g+'
rrl(15),1ii1(15),'g.*, rrl{l6),1ii1(16), "'go',x0+4raio*sin(6.3*t./na),y0+raio*cos(6.3*t./na
,rr1{8),1i1(8),'k*")

title(['Circulo de Nyquist - frequencia natural 11 =',numZstr(fpicoll),’ Hz - ponto
',num2str(ptox},',1). Correlacao: ',num2str{rqg)l):

egend(f].l'th’l3f’l4l’|5l't6|’l7l’l9|’|10t’r11l’|121,l13l’1141’|15l'!16|’|interp-l’tre

. a fn',0};
xlabel ('parte real da amplitude'):
ylabel ('parte imaginaria da amplitude'):
nyquisti{rrz,ii2);:

N=0;

A=0;

while (rg<.7&N<3)

end

N=N+1;

nyquist (rr2 (1+2* (N-A-1) :16-2% (1+8) ), 112 (3+2*% (N~A~1}:16-2*{14A)));

a=rqg;

nyquist (rr2 (1+2* (N-A}:16-2*A), 112 (1+2* (N-A) 116-2*A)};

b=rq;
if(a>b)

nyquist {rr2 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A) ), 112 (1+2* (N-A-1):16~2* (1+A)})};

A=A+1;
end
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figure (15)

>lot(rr2(l),ii2(l),'r.',rr2(2),i12{2),‘r+',rr2(3),ii2(3),‘rx‘,rr2(4),ii2(4),'r“',rr2(5)
ii2(5),"rs',rr2(6),112(6), 'rp',rr2(7},1i2(7), 'rh",rr2{9),112(9), 'gh',rr2(10),4ii2(10),°
p',rr2{11),ii2(11), 'gs’,rr2(12),112(12),'g"", rr2(13),112(13), 'gx*,rx2(14),1i2(14), 'g+’
rr2(15),112(15), "a.", rr2(16),ii2(16), 'go', x0+raio*sin{6.3*%t./na), y0+raio*cos{6.3*t./na
L, rr2(8),112(8),'k*"}

title(['Circulo de Nyquist - frequencia natural 21 =',num2str(fpico2l),’' Hz - ponto
N ynum2str(ptox),',1l). Correlacao: ',num2str(rg)]);

egend ("1, "2, '3, 74", 'S, "6, "7, "9, Y10, Y1, 12, V137,714,157 ,'16", "interp.', "re
. a ftn",0);
xlabel ('parte real da amplitude');
ylabel ('parte imaginaria da amplitude');
nyquist (rr3,ii3);
N=0; A=0;
while (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nygquist (rr3(14+2* (N-A-1):16-2* (1+A)},1i3{1+2* (N-A-1):16-2*(14+A))};
asrog;
nyquist (rr3 (1+2* (N-A):116-2*A), 1i3(1+2*(N-A):116-2%A));
b=rqg;:
if(a>b)
nygquist {(rr3(1+2* (N-A-1) :16-2* (1+A)),1i3 (142* (N-A-1) :16-2* (1+A)}};
A=A+1;
end
end
figure(16)

lot (rr3(1},1i3(1),'r.",rr3(2),113(2), "v+',rr3(3),413(3), 'rx",rr3{4),113(4),'r"",rr3(5)
1i3(5), "rs',rr3(6),1i3(6), 'rp’,rr3(7),1i3(7), 'rh*, rx3(9),ii3(%), "gh",rr3(10),ii3(10),"
p'yrr3(11),143(11), gs"',rr3(12),113(312), "', rr3{13},1i3(13),'gx’, rr3{14},1ii3(14), *g+'
rr3(15),44i3(15),'g9.",rr3(16),1i3(16}, 'go',x0+raio*sin(6.3*t./na}),y0+raio*cos(6.3%t./na
,Tr3(8),113(8),'k*")

title(['Circulo de Nyquist - frequencia natural 31 =',numZstr{fpice3l),' Hz - ponto
'ynumZ2str({ptox},',1). Correlacao: ',num2str(rg)l):

egend('1",'2',"3",'4','5",'6',"'7','9','10","'11"','12",'13",'14",'15",'16", 'interp. ', 're
. afn',0);

Xlabel ("parte real da amplitude'};

ylabel ("parte imaginaria da amplitude’);

if (ptoy==0)
rrl=rys0_11;
iil=1ys0 11;
rr2=rys(0 21;
1iZ2=1iys0 _21;
rr3=rys0 31;
ii3=iys0 31:

end

if (ptoy==1)
rri=rysl 11;
iil=iysl_11;
rr2=rysl_21;
ii2=iysl 21:
rr3=rysl 31:
1i3=iysl_ 31;
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end

if {ptoy==2)

end

rrl=rys2_11;
iil=iys2 11;
rr2=rysi2 2}1;
i1i2=iys2 21:
rr3=rys2_31;
ii3=iys2 31:;

if (ptoy==3)

end

rrl=rys3 11;
iil=iys3 11;
rr2=rys3 21;
ii2=iys3 21:
rr3=rys3 31;
ii3=iys3_31;

if(ptoy==4)

end

rrl=rysd4 11i;
iil=iys4 11;
rr2=rys4 21;
ii2=iys4_21;
rr3=rysd4_31;
ii3=iys4_31;

i1f (ptoy==5}

end

rrl=rys5> 11;
iil=iysb 11;
rr2=rys5 21;
iiZ2=iys5_21;
rr3=rys5_31;
1i3=iys5 31;:

if (ptoy==6)

end

rrl=rysé 11;:
iil=iys6_11;:
rr2=rysé 21;
iiZ2=iys6 21:
rr3=rysé 31;
1i3=iys6_31;

if (ptoy==7)

end

rrl=rys7 11;
iil=iys? _11;
rr2=rys’?_21;
iiZ=iys7 21;
rr3=rys7 31;
ii3=1ys7_31;

if {ptoy==8)

end

rri=rys8_11;
iil=iys8 11;
rrZ=rys8_21;
iiZ=iys8 _21;
rr3=rys8 31;
ii3=iys8 31;
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if (ptoy==9)
rrl=rysS%_11;
ill=iys9 11;
rr2=rys9 21;
ii2=1iys9 21;
rr3=rys9 31;
1i3=iys9 3i;
end
if (ptoy==10)
rrl=rysl0_11;
iil=iysl0 11:;
rr2=rysl0 21;
iiz=iysl0_21;
rr3=rysi0_31;
ii3=iysl0_ 31;
end
ayquist (rrl,iil);
N=0; A=0;
while{rg<,7sN<3)
N=N+1;
nyquist (rrl {1+2*% (N-A=~1):16-2* (1+A) ), 111 (1+2* (N-A-1):16-2% (14+A) )} ;
a=rq;
nyquist{rrl (1+2* (N-A):16-2*A),111({1+42* (N-A);:16-2*A});
b=rq:;
if(a>b)
nyquist (rrl (1+2% (N-A-1) :16-2* (14A)) , 111 (1+2% (N-A-~1) :16-2* (1+A))):
A=p+1;
end
end
figure(l7)

lot(rrl(l),iil(1), 'r.",rrl{(2),141¢2), '+, rrl{3),111(3),"rx",rrl(4),iil(4), ', rrl(5)
111(5),'rs',rri(6),1i1(6), 'xp’,rrl(7),111(7), 'cth',rr1{9),1i1(9),'gh', rr1 (10),4ii1{10),"
p',rr1{11),ii1(11),*'gs", rr1(12},1ii1(12),"g"', rr1(13),1ii1(13), 'gx',rr1{14),1ii1(14), 'g+'
rr1(15),121(15),"'g."',rr1{16),1i1(16), 'go"', x0+raio*sin{6.3*%t./na), y0+raio*cos(6.3*t./na
Lrrl(8),3111(8), k*")

title(['Circulo de Nyquist - frequencia natural 11 =',num2str{fpicell),’' Hz - ponto
3,7 ,num2str (ptoy), ') . Correlacao: ',num2str(rg)l):

egend('1','2', '3, "4",'5", 6", "7, "9, V10, 11, 712, "13%, 14,15, "16", 'interp. "', 're
. a ftn',0);
Xlabel ('parte real da amplitude'):
ylabel ('parte imaginaria da amplitude'};
nyquist(rr2,ii2);
N=0; A=0;
while (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rr2 {1+2% (N=A~1) 1 16-2* (14A)),1i2 (1+2* (N-A-1):16-2* (1+A)))
a=rqg;
nyguist {rr2 (1+2* (N-A) :16-2*A),112{1+2% (N-A) ;16-~2*A)};
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rr2 (1+2* (N-A-1}:16-2* (1+A) ), 112 (1+2* (N-A-1) :16-2% (1+A)));
A=A+1;
end
end
figure(18)
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slot {rr2(1),4i2{1), c.",rr2(2),1ii2(2), v+, rr2(3),1i2(3), 'rx',rr2(4),1ii2{4}),'r*",rr2{5)
ii2(5),'rs',xr2(6),ii2{(6), 'rp’,rxr2(7),ii2(7), "rh*,rr2(9),112(9),'gh',rr2(10},1i2(10),"’
p',rr2(11),ii2(11),‘gs', rr2(12),1ii2(12),'g™"',rr2{13),11i2(13),'gx',rr2(14),112(14), 'g+*'
rr2(15),ii2(15),'g.',rr2(16}),1ii2{(16), 'go’,x0+raio*sin(6.3*t,/na),yb+raio*cos(6.3*t./na
Lrr2(8),1ii2{8),'k*")

title(['Clrculo de Nyquist - frequencia natural 21 =',num2str(fpico2l},' Hz - ponto
3, ', num2str{ptoy},'). Correlacao: ',num2stri{rg))):

egend('l','2','3','4','5','6','7','9','10','11','12','13','14','15','16','interp.','re
a fn',0};
xlabel {'parte real da amplitude'):;
ylabel {'parte imaginaria da amplitude'):
nyquist {rr3,1i3):
N=0; A=0:;
while (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rr3(142* (N-A-1):16-2*(1+A) ), i13{142* (N-A-1):16-2*(14+A))}};:
a=rq;
nyguist (rr3(14+2* (N-A) :16-2*A),1i3(1+2* {N-A):16-2*A));
b=rg;
if (a>b)
nyguist (rr3{1+2* (N=-A-1):16=-2*(1+A) ), 113 (1+2* (N=A=1):16-2* (1+A))):
A=R+1;
end
end
figure{i9)

lot(rr3(1),ii3(1), 'r.?,rr3{2),1i3(2),'rv+',rr3(3),1i3(3),"'rx',rr3(4),1i3(4),'r~t,rr3(5)
1i3(5),"'rs",rr3(6),1ii3(6), "cp',rr3{(7),1i3(7),'rh',rr3(9),1i3{9),"gh’,rr3(10),1i13{i0},"
p',rr3(11),ii3(11),%gs"',rr3(12),1i13(12),'g™",rr3(13},1ii3(13),"gx",rr3{(14),1i3(14),'g+°'
rr3(i5),1ii3(15),'g.",rr3(16},ii3{16), "go',x0+ralo*sin{6.3*t./na),y0+raio*cos(6.3*t./na
,rE3(8),1i1i3(8),"k*")

title{['Circulec de Nyquist - frequencia natural 31 =',numZstr(fpico3l),' Hz - ponto
3, ", num2str{ptoy),'). Correlacao: ',num2str{rqg)l):

egend('1','2%,"'3", "4°, 5, 6", T, 097,10, "L, 12, 723,147,715, 716", 'interp. T, 're
. a fn',0);

xlabel ('parte real da amplitude'):

ylabel ('parte imaginaria da amplitude'’);

Module 8: Determinacao das constantes de amortecimento {(damping ratio: ksi)

rrol=[]; alfal=[]1; alfal=[l; alfa2=[}; alfa3=[]; alfad=(]; alfab={]: alfa6={]:
1fa7=[];: alfa8=[]:; =2lfad%=[]1; alfald=[];
yquist (rys0_11,iys0 11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N-+1;
nyquist(ryso_ll(1+2*(N—A—1):16-2*(1+A)),iysO_ll{l+2*(N-A—l):16—2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(ry50~11(1+2*(N—A):16~2*A),iysO_11(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rgqg:;
if {a>b)
nyquist(rySO_ll(l+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),iysO_ll(l+2*(N~A-l):16—2*(1+A)));
A=hA+1;
end
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ind
‘or n=142* (N=-A):15~-2*A
aa=sqgrt ( (x0-rys0_11(n+1))"2+{y0-iys0_11l(n+l))"2);
bb=sqrt((x0—ry50“11(n))A2+(y0—iy50_11{n))A2);
co=sgrt ({rys® 11 (a+l)-rys0_11(n)}~2+{iys0_ll(n+l)~iys0_11(n)}"2);
alfa0{n)=[acos({aa"2+bb”2-cc"2}/ (2*aa*bb})];:
ind
irrol=[Errol rql;
wyquist (rysl 11,iysl 11)
1=0; A=0;
thile {rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rysl 11 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)),iysl 11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)}}:
a=rq;
nyquist(rysl_ll(1+2*(N—A):16—2*A),iyslmll(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rgqg;
if {a>b)
nyquist (rysl_11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)),iysl_11(1l+2* (N-A-1):16~2*(1l+A))};
=h+1;
end

‘or n=1+2* (N-A) :15-2*%*n
aa=sqrt {(x0-rysl_11(n+l))"2+(y0-iysl_11(n+1))"2);
bb=sqrt { (x0-rysl_11(n))"2+(y0-iysl 11(n})"2);
ce=sqrt ((zrysl 11l(n+l}-rysl_11(n))"2+(iysl_l1l1(n+l)-iysi_11(n))"2);
alfal(n)=[acos((aa"2+bb"2-cc”2)/(2%aa*bb))]:
nd
rrol=[Errol rg]:
yquist(rys2 11,iys2 11)
=0; A=Q;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1:
nyquist(rysz_ll(l+2*(N—A—l):16~2*(1+A)),iys2_ll(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rq;
nyquist (rys2 11 {1+2% (N-A):16-2*%A),1ys2 11(1+42*(N-A):16~2*A));
b=rqg;
if {(a>b)
nyquist (xys2_11(I1+2*(N-A-1):16~2*(1+A)),iys2 11 (1+2% (N-A-1):16-2%(1+A))):
=48+];
end
nd
or n=1+2*(N-A):15-2*na
ag=sqrt ({(x0-rys2 11 (n+l))"2+(y0-iys2_il{(n+l))"2};
bb=sqrt ({x0-rys2_11(n))"2+(y0-iys2_11(n))"2);
ce=sqgrt ((rys2_1l(n+l)-rys2_11(n)}"2+(iys2 11 (n+l)-iys2 1i(n})"2);
alfaZ(n)=[acos((aa"2+bb"2-cc"2)/ (2*aa*bb))];
nd
rrel=[Errol rqg]l:
yquist{rys3 11,iys3_11)
=0; A=0;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys3_11 (1+2*% (N~-A-1):16-2%(1+A)),1ys3_11(1+2* (N-A-1):16-2%(1+A))};
a=rqi
nyquist (rys3_11(1+2% (N-A) :16-2*A),1ys3_11{1+2* (N-A):16-2*A));
b=rg;
if {a>b}
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nyguist (rys3 11 (1+2%(N-A-1):16-2% (1+A)),iys3_11 (1+2*% (N-B~1):16-2*% (1+A)}};
A=A+1;
end

‘or n=1+2*{N-A):15-2*A
aa=gqrt { (x0-rys3 1ll(n+l})"2+(y0-iys3 11 (n+l))"2):
bb=sqrt ( (x0-rys3 11(n))"2+(y0-iys3 11(n}}"2):
cec=sqrt ((rys3 11 (n+l)~rys3 11l (n))" 2+ (iys3_11{n+l)-iys3 11l(n})"2);
alfa3(n)=[acos((aa"2+bb*2-cc2)/{2*aa*bb) )]}
nd
rrol=[Errol xgl:
yquist (rysd4 11,iysd4 11}
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (ryséd 11 (1+2% (N-A-1):16-2*{1+A)),iys4 13 (14+2* (N-A-1) :16-2* (1+A)});
a=rqg;
nyquist (rys4 11(1+42*(N-A):16-2*A),iys4 11(1+2*(N-RA):16-2%A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rysd4_11{1+2% (N~A-1):16-2*(1+A)),1ysd 11{1+2*({N-A-1):16-2* (1+A)));
A=A+1;
end
nd
or n=1+2%* (N-A) :15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rysd4 11 (n+l)) "2+ (y0~iysd 11{n+l1))"2);
bb=sqrt ((x0-rys4_1i(n))"2+{y0-iysd4 11l(n))"2):
cec=sqgrt ((rysd_ll(n+l)~rys4_1l(n))"2+(iys4_11l(n+l)-iysd_11(n))"2);
alfad (n)=[acos({(aa~2+bb"2~cc”2)/(2*aa*bb))};
nd
rrol=[Errol rqg]l;
yaquist (rys5_11,1iys5 11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist{rys5_ 11 (i+2*(N-A-1):16-2*(1+A)),iys5_ 11 (1+42* (N-A-1):16-2* (1+A))});
a=rq;
nyquist (rysd 11{1+2* (N-A}:16-2%A),1lys5 11 (1+2*(N-A):16-2*A));
b=rq:
if{a>b)
nyquist (rys5 11(142% (N-A-1):16-2% (1+A}),iys5 11 (1+2*(N-A-1):16-2*(1+A))}:
A=RA+1;
end

or n=1+2*{N~A):15~2*A
aa=sqrt ( (x0-rys5 11(n+1)}"2+(y0-1iys5 11 (n+l)}"2);
bb=sqrt { (x0-rys5_1il(n))~2+(y0-iysb 11{(n})"2):
ce=sqrt{(rys5_11(n+l)~rys5 11(n))"2+{iys5_11l{n+l}-iys5_11(n})"2};
alfa5(n)=[acos( (aa™2+bb"2-cc"2)/(2*aa*bb))]1;

nd

rrol=[(Errol rqg];

yoguist{rys6_11,iysé 11)

=0; A=0;

hile {rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys6_11 (1+2% {N-A~1) :16-2* (L+A)),iys6_11(1+2% (N-A-1):16-2*(L4+R))}:
a=rq;
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nyquist (rys6_11(1+2* (N-3A):16-2*A),1ys6_11(142* (N-A}:16~2%R));
b=rqg;
if(a>b)
nyquist (rys6é_11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A}),iys6 11{1+2* (N-A-1):16-2*(1+4)));
A=A+1;
end
nd
‘or n=1+4+2* (N-A}:15-2*A
aa=sqrt ( {x0~rysé 11l{(n+l))"2+(y0-iys6 1l (n+l))"2);
bb=sqrt ((x0-rys6_11(n}}"2+{y0-iys6_li(n})"2);
ce=sqrt ({rys6_ll(n+l)-rysé6_1l(n))"2+{iys6_1i(n+l)-iysé 11i{n})"2);
alfa6({n)=[acos ((aa~2+bb"2-cc”2)/(2*aa*bb)) ]+
nd
rrol=[Errol rql;
yauist{rys7 11,iys7_11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist{rys7_11{(3+2* (N-A-1):16-2*(1+A)),1ysT_11{1+2*% (N-A-1):16-2% (1+R)));
a=srq;
nygquist (rys7_11(1+2* (N-A):16-2%A),iys7_11{1+2* (N-A):16-2%A));
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rys7 11(L+2* (N-A-1):16-2* (1+A)),1iys7 _11(1+2* (N~A~1):16-2*(1+A)));
A=A+1;
end
nd
or n=1+4+2* (N-A) ;:15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rys7_11(n+l)) 2+ {y0-iys7 11l (n+l))"2);
bb=sqrt ( (x0-rys7_11(n)) "2+ (y0~iys7_11(n)}"2):
co=sqrt ((rys?_11(n+l)-rys7_11{n}))"2+{iys7_1l(n+1)-iys7 11{n})"2);
alfa7(n)=[acos ({aa"24+bb"*2~cc"2)/ (2*aa*bb})]:
nd
rrol=[{Errol rq]:
yquist(rys8 11,iys8 11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys8 11 (1+2* (N-A-1):16-2*{1+A)),1ys8 11(1+2*{N-A-1):16~2*(1+A})}};
a=rq;
nyquist(rys8_11(1+2*% (N-A):16~2*%A),iysB 11 (1+2% (N-A):16-2*A));
b=rq;
if {a>b)
nyquist (rys8 11{1+2* (N-A-1):16-2% (1+A)),1ys8_11(1+2* (N~A~1):16~2*(1+A))});
A=A+1;
end

or n=1+2*%*(N-A):15-2*n
aa=sygrt ({x0-rys8_11(n+l) ) 2+ (y0-iys8_11(n+l))"2):
bb=sqgrt { (x0-rys8_11(n)) "2+ (yl-iys8 11l{n)}"2):
ce=sqrt{(rys8 11 (n+l)-rys8_11l(n}))"2+(iysB_l1l(n+l)-iys8_1l{n))}"2);
alfaB{n)=[acos({aa~2+bb"2-cc"2)}/(2*%aa*bb)}];:
nd
rrol=i(Errol rql:
yquist (rys9_11,1iys9 _11)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
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N=N+1;

nyquist (rys9 11 (1+2*(N-A-1):16-2*(1+A)),1ys9_ 11 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A}}}:

a=rq;

nyquist (rys® 11 (1+2*% (N-A):16-2*A),1iys9_11{1+2* (N-A}:16-2*A));

b=rg;

if (a>b)
nyquist (rys9 11 (1+2%(N-A-1):16-2%({1+A)),1iys® 11 (1+2* (N-A-L1):16-2% (1+A)));
A=A+1; -

end

‘or n=1+2*% (N=-A) :15-2*A
aa=sqrt { (x0-rys9 11 (n+1))"2+(y0-iys9 11 (n+1)}"2):
bb=sqrt ( (x0-rys?® 11(n)) 2+ (y0-~iys9 11(n))"2};
ce=sqrt ((rys9_1l(n+l)-rys% 11(n))"2+(iys9 11l{n+l)-iys® 1i(n})"2);
alfa9(n)=[acos(({aa™2+bb™2-cc"2)/{(2*aa*bb))1;
md
irrol=[Errol rql:
iyquist (rysl0_11,iys10_11)
=0; A=0;
thile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist {rysl0_11(1+2* (N~-A-1}):16-2%(1+A)),1iysl0 11{1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)});
a=rg;
nyquist(ryle_ll(l+2*(N—A):16—2*A),iyle_ll(1+2*(N-A):16—2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist(ryle_ll(l+2*(N-A—l):16-2*(1+A)),iy510_11(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)});
B=A+1;
end
nd
or n=1+2*%(N-34) :15-2*A
aa=sqrt ((x0-rysl0_11(n+1))"2+(y0-iysl0_11(n+l))~2);
bb=sqrt ( (x0-rys10_11(n))~2+(y0-iys10 11(n))~2);
ce=sqrt({rysld_11{(n+1l)-rysi0_11(n))"2+(iysl0_11(n+1)-1iys10_11(n)}"2);
alfall(n)=[acos{{aa”2+bb*2-cc™2)/(2%aa*bb))];
nd
rrel=[Errol rgl;
sil=(fpicoll”2-{fpicoll-1)"2)./(2*fpicoll* (2*fpicoll-1)*tan([max(alfa0/2) max(alfal/2)
ax{alfa2/2) max{alfal3/2) max({alfad/2}) max(alfa5/2) max(alfa6/2) max(alfa7/2)
ax{alfaB/2) max(alfa%/2) max(alfaln/2)]}))
l=[find(alfal==max{alfal)) find(alfal==max(alfal)) find{alfal==max(alfa2))
ind{alfa3==max (alfa3)) find(alfad=-max(alfad)) find(alfaS==max(alfa5})
ind{alfa6==max (alfaé)) find(alfa7==max{alfa7)) find(alfaB==max(alfa8))
ind(alfa9==max{alfa?)) find(alfalO==max(alfal0))]:

rro2=(]; alfal=[]; alfal=[1; alfa2=[]; alfa3=[]; alfad=[]; alfa5=[]; alfa6=[];
lfa7=[]; alfaB=[]:; alfa%=[]; alfalld={];
yquist(rys0_21,iys0_21)
=0; BA=0;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rysO_Zl(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)),iysO_21(1+2*(NvA—l):16—2*(1+A)));
a=rg;
nyquist(rysO_Zl(1+2*(N—A):16~2*A),iysO_21(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rys0_21 (1+2% (N-A-1):16-2* (1+A)),iys0 21 (1+2% (N-A-1):16-2* (1+A))}:
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A=A+1;
end
nd
or n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=sqrt ( {(x0-rys0 21 {n+l)) 2+ (y0-iys0_21(n+1)}"2);
bb=sqrt ( (#0-rysd_21(n}) "2+ (y0-iys0_21(n}))"2);
ce=sqrt({rys0_21(n+l)-rysCG 21(n))"2+{iys0_21(n+1)-1iys0_21i(n))"2);
alfal(n)=[acos ({aa"2+bb"2-cc”2)/{2*%aa*bb)}];
nd
rro2=[Erro2 rq]:
yquist (rysl_21,iysl 21)
=0; A=0;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist {rysl_21 (1+2% (N-A-1):16-2* (1+A)),1ysl 21 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)) )
a=rqgr
nyquist{rysl 21 (1+2* (N-A):16-2*%A),1iysl_21 (1+2* (N-A):16-2*%A));
b=rg;
if{a>b)
nyquist (rysl 21(1+42% (N-A-1}:16-2* {1+A)),iysl_21{1+2% (N-A~1}:16=-2%(1+A})};
=A+] ;
end

or n=1+2% (N~-A) :15=-2*A
aa=sqrt ( (x0-rysl 21 (n+l))}"2+(y0-iysl 21(n+1))"2);
bb=sqrt { (x0~-rysl 2i(n))*2+(y0-iysi_21(n))"2);
co=sgrt ((rysl 21 (n+l)-rysl_21(n))"2+(iysl 21 (n+l}~-iysl_21(n))"2);
alfal({n)=[acos{(aa”2+bb"2-cc™2)/ (2*aa*bb)}];
nd
rro2=[Erro2 rql;
yquist(rys2_21,1iysZ 21)
=0; A=0:
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rys2 21 (1+2*% (N-A-1):16-2*(1+A)),iys2_21 (1+2* (N-A-1):16-2*% (1+A)));
a=rqg;
nyquist(rysz_zl(1+2*(N—A}:16—2*A),iy52_21(1+2*(N—A):16—2*A)J;
b=rqg;
if (a>b)
nyquist {rys2 21(1+2%* (N-A-1):16-2*(1+A)),iys2 21 (1+2*% (N~A=-1):16-2*(1+A}));
A=RA+1;
end

or n=l+2*{N-A):15-2*A
aa=sqrt{(x0-rys2_21(n+1))"2+(y0-iys2_21(n+1))"2};
bb=sqrt{ (x0-rys2 21(n})"2+(y0-iys2 21(n))"2);
ce=sqrt{({rys2_2zl(n+l)-rys2_21(n))"2+(iys2_21(n+l)-iys2_21{n))"2);
alfa2{n)=[acos{(aa~2+bb"2~cc”2)/ (2*za*bb)}) };

nd

rroZ2=[Erro2 rq];

yquist (rys3 21,iys3_21)

=0; A=0;

hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nygquist(rys3 21{(1+2* (M-A-1):16~2*(1+A)},1ys3 21 (1+2* (N-A-1):16-2* (1+A}});
a=rq;
nyquist(rys3 21 (1+2*(N-A):16-2*A),1ys3_21(1+2% (N-A) :16-2*A));
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b=rg;
if{a>b)
nyquist(rys3_21(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),iy53_21(1+2*(N—A—1)116—2*(1+A))):
B=h+1;
end
nid
‘'or n=1+2* (N-~A):15-2*A
aa=sqrt ({x0-rys3 21(n+l}}"2+(y0-iys3 21(n+1))"2);
bb=sqrt({{x0-rys3_21(n))"2+(y0-iys3_21(n))"2);
cc=sqrt((rys3_21(n+1)—ry53_21(n))A2+(iys3_2l(n+1)-iys3_21(n))AZ):
alfa3d(n)=[acos((aa~2+bb"2~cc"2}/{2*%aa*bb))];
nd
rro2=[Erro2 rqgl;
yquist (rysd4 21,iysd 21}
=0; A=0:
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rysd_21(1+2*{N-A~-1) :16-2% (1+A)),iysd_21 (1+2* (N-A~1} :16~2*% (1+A)}));
a=rqg;
nyqulst (rys4 21 (1+2* (N~A) :16-2*%R),1iysd4 21 ({1+2*(N-A}:16-2*%A)});
b=rqg:
if {a>b)
nyquist (rys4_21(1+2#% (N-A-1):16-2*(1+A)),iysd 21 (1+2* (N-A~1):16-2*(1+A))}:
A=A+1;
end
nd
or n=l4+2*{N-A):15-2%A
aa=sqrt ( (x0-rysd4_ 21{n+l))"2+(y0-iysd 21 (n+i)}"2};
bo=sqrt ((x0-rys4_21(n})~2+{y0-iys4_21(n}))"2};
ce=sqgrt((rys4_21{n+l)-rysd_21(n)) "2+ (iysd4 21{n+l)-iys4_21(n}}"2}:
alfa4({n)=[acos({aa"2+bb"2-~cc"2)/ {2*aa*bb})1;
nd
rro2=[Erro2 rg);
yquist (rys5_21,iys5 21)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys5 21 (1+2% (N-A-1) :16-2*(1+A)),1ys5 21 (1+2* {N-A~1):16~2*(L+A))):
a=rq;
nyquist (rys5_21(1+2*(N-A) :16-2*A),1iys5 21 (1+2* (N~A):16-2*A));
=rqi
1f{a>b)
nyquist (rys5_ 21(1+2* (N-A-1) :16-2%(1+A)),iys5 21 (1+2%(N-A-1):16-2*(1+A))}};
B=n+1;
end

or n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=gsqrt ({(x0-rys5_21{n+l))"2+{y0-iys5 21(n+1})"2);
bb=sqrt{ (x0-rys5 21(n)) 2+ (y0-iys5 21(n))"2};
cc=sqrt((rysS_Zl(n+l)—rys5_21(n))“2+(iysS_Zl(n+1)—iysS_21(n))“2);
alfa5(n}=[(acos({(aa"2+bb"2-cc”2)/(2%aa*bb))];

nd

rro2=[{Erro2 rqgl:

yquist (rysé_21,iysé 21)

=0; A=0;

nile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
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nyguist (rysé 21 (1+42* (N-A~1):16-2*(1+A)),iys6 21(1+2* (N~A-1):16-2*(1+A}});
a=rq;
nygquist{rys§ 21 (1+2% (N-R) :116-2*A),iys6_21(1+2* (N-R) :16-2%A));
b=rqg;
if (a>b)
nyquist (rysé 21 (1+42%(N-A-1):16-2* (14+A)),iys6_21{1+2* (N-A-1):16-2%(1+A}));
B=p+1;
end
nd
or n=1+2*%*(N-A):15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rys6_21(n+1}) 2+ (y0-iysé_2I1 (n+l}}"2);
bb=sgrt{ (x0~rys6 21{n))"2+{y0-iys6_21(n}}"2):
co=sqrt{ (rys6_ 21 (n+l)-rysé_21(n))"2+(iys6_21{n+1l}-iysé_21(n))"2);
alfa6{n)=[acos{ (aa"2+bb"2-cc"2)/(2*aa*bb))1:
nd
rro2=[Erro2 rqjl;
yquist (rys7_21,1iys7_21)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys7 21 (1+42* (N-A-1):16~-2*% (1+A)),1ys7_ 21 {1+2*% (N-A-1):16-2*(L+A)));
a=rqg;
nyguist (rys7_21(1+42*% (N-A):16-2*A),iys7 21 (1+2* (N-R):16-2*A});
b=rq:
if {a>b)
nyquist(rys7 21(1+2* {(N-A-1):16~2% (1+A)},iys7_ 21 {1+2*(N-A-1):16~2*(1+A}));
A=A+1;
end

or n=1+2* (N-A)} :15-2*A
aa=sqrt ((x0-rys7_21(n+l) )2+ (y0-iys7_21(n+1))}"2);
bb=sgrt { (x0-~rys7_21 (n)) "2+ ({y0-iys7_21(n))"2):
ce=sqrt{(rys?_21(n+l)-rys7_21(n))"2+(iys7_21{n+1)-1iys7_21(n)}"2):
alfal(n)=[acos((aa"2+bb"2-cc”2)/ (2*ra*bb})];
nd
rroZ2=[Erro2 rg]l:
yquist(rys8_21,iys8_21)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3}
N=N+1;
nyquist {rys8 21 (1+2*(N-A-1):16-2* (1+A)},1ys8_21 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)});
a=rq;
nyquist (rys8 21 (1+2*{N~A):16-2*R},iys8 21 (1+2*(N-A):16-2*A}};
b=rq;
if (a>b}
nyquist (rys8 21 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)},iysB8_21(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A))):
A=np+1;
end

or n=1+4+2*(N=-A):15-2*A
aa=sqrt ((x0-rys8_ 21 (n+l)) "2+ (y0-iys8_21{n+l}))"2);
bb=sqrt { (x0-rys8_21(n)) "2+ (y0-iys8_21(n})"2);:
cc=sqrt { (rys8_21(n+l)-rys8 21(n))"2+(iys8_21(n+1)-1ysB8 21(n})"2}:
alfa8(n)=[acos({aa*2+bb"2-cc”2)/{2*aa*bb))];
ad
rro2=[Erro2 rq]:
yquist (rys9_21,iys9® 21)
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I=0; A=0:
thile (rg<.7&N<3)}
N=N+1;
nyquist(rysQ_Zl(1+2*(N—A—l):16—2*{1+A}),iy59_21{1+2*(N—A—1):16-2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(ry59"21(1+2*(N—A):16—2*A),iy59_21(1+2*(N—A):16-2*A}):
b=rq;
1f (a>b)
nyquist(ry59_21(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A}),iy59_21(1+2*(N-A—1):16—2*(1+AJ)):
A=A+1;
end
nd
‘or n=1+2* (N-A):15-2*3a
aa=sqrt ( (x0-rys9 21 (n+1})" 2+ (y0-1iysd 21 {(n+l)}"2});
bb=sqrt{ (x0~rys?_21(n)) "2+ (y0-iys? 21(n})"2);
cc=sqrt((ry59_21(n+1)—rys9“21(n))“2+(iy59_21(n+1)~iy59_21{n))A2);
alfa%9{n)=[acos { (aa"2+bb"2-cc"2)/ (2*aa*bb))};
nd
rroZ=[Erro2 rql:
yquist (rysl0_21,3iysl0_21)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rysl0 21 (1+42* (N-A-1):16-2*% (1+A)},1ys10 21 (1+2* (N-A~-L1) :16-2*{1+A)) )
a=rq;
nyquist (rysl0_21{1+2% (N-A):16-2*%A),1ysl0 21 (1+2*(N-A):16-2*A)};
b=rqg;
if{a>b)
nyquist (rysl0_21 (1+2* (N-A-1) :16-2% (1+A}),1ys10_21 (1+2* (N-A-1) :16-2*(1+A))):
A=A+1;
end
nid
or n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=sqri{ (x0-rysl0_21{n+1))*2+{y0-iysl0_21(n+1})"2);:
bb=ggrt { (x0-rysl0_21(n)) "2+ (y0-iysl0_21(n))"2};:
ce=sqrt((rysl0 21 ({n+l)}-rysi0_21(n))*2+(iysl0_21(n+1)-iysl0 21 (n}}*2);
alfail(n)=[acos( (aa"2+bb"2-cc”?2)/(2%aa*bb) }];
nd
rro2=[Erro2 rq];
si2=(fpico2l*2-{fpico21-1)"2)./(2*fpico2l* (2*fpico2l~1)*tan([max(alfald/2) max(alfal/2)
ax{alfa2/2) max{alfa3/2?) max(alfa4/2) max(alfa5/2) max(alfaé/2) max(alfa7/2)
ax{alfaB8/2) max{alfa%/2) max(alfald/2}]}}
2=[find{alfal==max (alfal)) find(alfal==max(alfal)) find(alfa2==max(alfa2))
ind{alfa3==max(alfa3)) find(alfadi=—max(alfad)) find(alfab==max (alfab))
ind(alfa6==max(alfad)) find{alfa7==max{alfa7)) find(alfab8==max(alfas))
ind{alfa9==max(alfa%)) find{alfalO==max(alfall))]:

rro3=[]; alfad=[]; alfal=[1; alfa2=[]; alfa3=[]:; alfad=[]; alfab=[]:; alfa6=[]:
1fa7=[]; alfaB=[]; alfa%9=[{]:; alfall=[1;
yquist(rys0_31,1iys0_31)
=0; A=0;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist{rys0_31 (1+2* (N~-A-1):16-2* (1+A}),iys0 31(1+2* (N-A-1):16-2*%(1+A)));:
a=rq;
nyquist(ry50_3l(1+2*(N-A):16~2*A),iysO_31{1+2*(N—A):16—2*A));
b=rqg;

82



if (a>b)
nyquist (rys0 31{1+2* (N-A-1):16-2* (1+A}),1ys0_31(1+2* (N-A~1) :16-2*(1+A)));
=A+1;
end
nd
or n=1+2* (N~A) :15-2*%A
aa=sqrt{ (x0-rys0_31{n+1)) 2+ (y0-iys0 31 (n+1)}"2);
bb=sqrt ( (x0-rys0_31{(n)) "2+ ({y0-iys0_31(n))"2):
cc=sqrt({(rys0_31(n+l)-rys0 31(n})}"2+(iys0_31{n+l)-iys0 31(n})"2);
alfal0({n)=[acos ((aa"2+bb"2-cc*2)/{2*aa*bb))];
nd
rro3=[Erro3 zq];s
yquist (rysl_31,iysl _31)
=0; A=0;
hile(xrg<.T&N<3}
N=N+1;
nyquist (rysl_31(1+2*% (N-A-1}:16-2* (1+A)),1ysl_31{1+2% (N-A-1):16-2*(1+A}}};
a~=rq;
nyquist (rysl_31 (1+2%(N~A}:16~2*A),iysl 31 (I1+2*(N-A):16-2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rysl 31 (1+2* (N-A-1):16-2* (1+A)),iysl_ 31 (1+2* (N-A-1) :16-2*(1+A}));
A=A+1;
end
nd
or n=1+2*(N-A):15-2*A
aa=sgrt ( (x0~rysl 31(n+l))"2+(y0-iysl _31(n+1))"2);
bb=sqrt ( (x0-rysl 31(n)) "2+ (y0-iysl 31(n))"2);
cc=sgrt ((rysl 31{n+l)-rysl_31(n))~2+(iysl_31i(n+l)-iysi_31(n)}"2);
alfal (n)=[acos{{aa"~2+bb"2-cc"2)/(2*%aa*bb))];
nd
rro3=[{Erre3 rql;
yquist (rys2_31,iys2_31)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys2 31 {1+42%(N-A-1):16-2*% (1+A)),1ys2_ 31 (1+2* (N-A-1):16-2%(1+A}));
a=rq;
nyquist (rys2 31 (1+2*{(N-A):16-2*A),iys2_31(1+2*(N-A):16-2*R});
b=rqg;
if {a>b)
nyquist{rys2 31(1+2% (N-A-1}:16-2*(1+A}),iys2 31 (1+2* (N-A-1}:116-2*(1+A)));
A=A+l
end
nd
or n=14+2*{N-A) :15-2*A
aa=sqrt { {x0-rys2 31{n+l)) "2+ (y0-iys2_31(n+l})~2);
bb=sqrt {(x0-rys2_31(n)}"2+{y0-iys2_31(n))"~2);
ce=gqrt((rys2_31(n+l)-rys2_31(n))"2+(iys2_31(n+l)-iysZ2_31(n)}"2);
alfaz (n)=[acos ({aa”2+bb"2-cc”2)/ (2*aa*bb))];
nd
rro3=[Erro3 rql:
yquist (rys3_31,iys3_31)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys3 31 (1+2* (N-A-1):16-2*% (1+A}},iys3_31(1+2% (N-A~1):16-2*(1+A)));
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‘or

nd

asrq;

nyquist {rys3 31 (1+2* (N-A):16-2*A),iys3 31(1+2* (N-A):16~2*A));

b=rq;

if {a>b)
nyquist (rys3_31(1+42* (N-A-1):16-2%(1+A)),1ys3_31(142* (N-A-1} :16-2%(1+A})});
B=n41];

end

n=1+4+2* (N-A) :15-2*A

aa=sgrt ( (x0-rys3_31(n+l) )} "2+ (y0-iys3_31(n+l))"2);

bh=sqrt { (20-rys3_31(n)) "2+ (yl-iys3_ 31(n)}"2);
cc=sqrt((rys3 31 (n+l)-rys3_31(n)) 2+{iys3_31(n+l)-iys3 31(n)}"2);
alfa3(n)=[acos({aa"2+bb"2-cc”2)/(2*aa*bb))];

rro3=[{Erro3 rq]l:
yquist (rys4_31,iys4_31)

=0,-

A=0;

hile(rg<.7&N<3)

nd

N=N+1;

nyquist(rys4_31(1+2*(N~A-1):16—2*(1+A)),iys4r31(l+2*(N-A—1):16~2*(1+A)));

a=rq;

nyquist(rys4_31(1+2*(N—A):16—2*A),iys4_31(1+2*(N~A):16—2*A));

b=rq;

if (a>b)
nyquist(rys4_31(1+2*{N"A—l):16—2*(1+A)),iysd_31(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)));
A=A+1;

end

n=1+2% (N-A) :15-2*A
aa=sqrt{(x0-rysd_31(n+l))"2+(y0-iys4_31(n+1}}"~2);
bb=sqrt((x0~rys4_3l(n))“2+(y0—iys4_31(n))“2);

ce=sqrt ((rysd4_31l{n+l}-rys4_31(n)}"2+(iysd 31 (ntl)-iysd _31(n))*2);
alfad (n)=laces{ (aa"24bb"2-ce"2}/ (2*aa*bb)})];

rro3=[Erro3 rql:
yquist (rys5_31,1iys5 31)

=0’-

A=0;

hile{rg<.7&N<3)

ad

N=N+1;

nyquist (rys5_31 (1+2% (N-A-1):16-2*% (1+A)), 1ys5 31 (1+42* (N-A-1) :16-2* (1+A}))

amrg;

nyquist(rysS_Sl(1+2*(N*A):16—2*A),iysS_31(1+2*(N~A):16—2*A));

b=rqg;

if (a>b)
nyquist(ry55_3l(l+2*tN—A—l):16-2*(1+A)),iysS_31(l+2*(N—A-l):16—2*(1+A)J);
A=h+];

end

n=14+2%* (N-A) :15-2*A

aa=sqrti ((x0-rys5_31(n+l)) "2+ (y0-iys5_31(n+l))"2);

bb=sgrt ((x0-rys5 31(n))*2+(y0-iys5_ 31(n})A2),

ce=sqrt ((rys5_31(n+l) rysS_31(n))“2+(1y55_31(n+1)—iy55“31(n))“2);
alfab({n}=[acos((aa”24+bb"2~-cc™2}/ (2*aa*bb)}];

rxo3=[Erro3d rgl:
fquist (rysé_31,iysé_31)

=0 ;

A=0;
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thile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rySG_Sl(1+2*(N—A~1):16~2*{1+A));iysG_31(l+2*(N~A—1):16~2*(1+A))};
a=rq;
nyquist {rysé 31 (1+2%(N-A):16-2*A),iys6 31 {1+2*(N-A) :16~2*A)});
b=rq:;
if (a>b)
nygquist (rysé_31(1+2* (N~A-1):16-2*%(1+A)),iys6 31 (1+2*(N-A-1):16~2*%(1+A)));
A=A+1;
end
nd
or n=1+2*(N-A):15-2*A
aa=sqrt{ (x0-rysé_31l(n+l))" 2+ (y0-iys6 31(n+1))"2);
bb=sqrt{ (x0-rys6_31(n))"2+(y0-iysé 31(n))"2):
Cc=sqrt((ry36_31(n+1)-rys6_31(n))“2+(iy56_31(n+l)—iy86_31(n))“2);
alfa6(n)=facos{{aa"2+bb™2~cc™2)/{(2*aa*bb})]:
nd
rro3=[Erro3 rq);
yquist (rys7_31,iys7 31)
=0Q; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rySTWBl(1+2*(N—A-1):16—2*(1+A)),iys?_3l(1+2*(N-Arl):16~2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rys?_3l(1+2*(N—A):16—2*A),iys?_31(1+2*(N-A):16—2*A));
b=rq;
if{a>b)
nyquist(rys7_31(1+2*(N—A—l):16—2*(l+A)),iys?_31(1+2*(N—A~1):16—2*(1+A}));
A=A+1;
end

or n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=sgrt { (80-rys7 _31(n+l)) "2+ (y0-iys7 31 (n+l))"2);
bb=gqrt { (x0~rys7_31(n)) "2+ (y0-iys7 31(n))"2};
ce=sqrt ({rys7_31{n+l)-rys7_31(n))"2+(iys7_31(n+l)-1iys7 31(n)}"2);
alfa7({n)=[aces{(aa*2+bb"2~cc™2)/ (2*aa*bb}))];
nd
rro3=[Erro3 rql:
yquist (rys8_31,1iys8 31)
=0; A=0;
nile{rqg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(ry58_3l(1+2*(N~A"1):16—2*(1+A)),iysS_31(1+2*(N—A—l):16*2*(1+A)));
a=rq;
nyquist (rys8 31 (1+2%(N-A):16~2*A),1iys8 31 (1+2*(N-A):16-2%A));
b=rg:
if (a>b)
nyquist(ry38_31(1+2*(N—A—l):16~2*{1+A)),iy88_31(1+2*(N-A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=L+2% (N-A):15-2*A
aa=sqrt {{x0-rys8_31(n+l)) "2+ (y0-iys8_31{nt+l))*2);
bb=sqrt ( (x0-rys8_31(n}))~2+{y0-iys8 31(n)}*2);
cc=sqrt((rys8_31(n+1)-rys8_31(n))"2+({iys8_31(n+1l)~iys8 31(n))"2);
alfa8(n)=[acos((aa”2+bb”2~cc”2}/(2*%aa*bb)}];
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irro3=[Errc3 rqgl;
wyquist(rys9 31,iys9 31)
I=0; A=0;
thile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rys9_31 (142% (N-A-1):16-2* (1+A)),1ys9 31 (1+2*% (N-A-1):16-2*(1+A)));
a=rq:;
nyquist(rys9_31{1+2* (N-A):16-2*A),1ys9 31 (1+2% (N-A):16-2*A});
b=rq;
if{a>b)
nyquist(rys?_31(1+42* (N-A-1}:16-2*(1+A)),1iys9 3I(1+2* (N-A-1):16~2*(1+A)));
A=p+1;
end
nd
‘or n=1+2% (N-A):15-2*A7
aa=sqrt ({x0-rys8_ 31 (n+l1))~2+(y0-iys9 31(n+1)}"2);
bb=sqrt ( {z0-rys%_31(n})"2+(y0-iys9 31(n))"2);
ce=sqrt ({rys9_31(n+l)-rys9 31(n))"2+(iys% 31(n+l)-iys9 31(n))"2);
alfa%{(n)=[acos((aa”2+bb"2-cc”2)/(2*aa*bb))]:
nd
rro3=[Erro3 rqgl:
yquist (rysl0_31,iysl10_231)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rysi0_31(1+2* (N~A-1):16-2*(1+A)),iys10 31(1+2% (N-A-1):16-2* (1+A}));
a=rqg;
nyquist (rysl0_31(1+2*(N-A):16-2*A),1iysl0 31(1+2* (N-A):16-2%A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rysi0_31 (1+2%(N-A-1):16-2* (1+A)),1ysl0 31 (1+2*(N-A-1}:16~2%* (1+A)));
A=A+1;
end

or n=l+42% (N~A):15-2*A
aa=sqrt((x0~ry510_3l(ﬂ+1)}A2+(y0-iy510_31(n+1))“2);
bb=sqrt((xO~ryle_31(n))“2+(y0~iyle_31(n))“2};
ce=sqri { (rysl0_31(n+1)-rysl0_31(n)) "2+ (iyslC 31 (n+l)-iysl0 31(n))"2);
alfall(n)=[acos((aa"2+bb"2-cc~2})/ (2*aa*bb))]:
nd
rro3={Erro3 rqi:
si3=(fpico31"2-(fpico3i-1)"2)./(2*fpico3l* (2*fpico3l-1)*tan([max(alfal/2) max{alfal/2)
ax(alfa2/2) max(alfa3/2) max(alfad4/2}) max(alfa5/2) max(alfaé/2) max(alfa?/2)
ax(alfaB/2) max(alfa®9/2) max{alfal0/2}]))
3=[find(alfal==max (alfal0)) find{alfal==max(alfai}) find(alfalZ==max (alfa2))
ind(alfa3==max(alfald)) find(alfad4==max(alfad)) find(alfaS==max (alfa5))
ind(alfa6==max(alfa6)) find(alfa7=-max(alfa7)) find(alfaB==max(alfasd))
ind(alfa9%==max (alfa9)) find(alfall==max(alfald))];

troi=[]; alfal=[]1; alfa2=[]; alfal3=[]; alfad=[]; alfaS5=[]; alfa6={]; alfa7=[];
1fa8=[]; alfa%9=[]; alfal0=[]; alfall=[]: alfal2=[]; alfal3=[]1: alfald=[1;
yquist(rxsl_11,ixsl 11)
=0; A=0;
1ile (rg<. 7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsl_ll(1+2*(N-A—1):16—2*(1+A)).ixsl_ll(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rq;
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nyquist(rxsl_ll{1+2*(N—A):16—2*A),ixsl_11(1+2*(N~A):16—2*A));

b=rq:

if (a>b}
nyquist (rxsl 11{1+2% (N-A-1):16-2*(1+A)),ixsl 11{1+42*(N~A-1):16-2% (1+A)));
A=A+1;

end

‘or n=1+2% (N-A):15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rxsl_1l{n+l))"2+(y0~ixsl_11(n+l))"2);
bb=sqrt((xO«rxsl_ll(n))“2+(y0"ixsl_11(n))*2);
cc=sqrt((rxsl_ll(n+l)~rxsl_ll(n))”2+(ixsl_ll(n+1}—ixsl_1l(n))“2);
alfal {n})=[acos({aa"2+bb"2-cc*2)/(2*aa*bb})];
nd
rrol=[errol rq):
yaulst (rxs2 11,ixs2 11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsz_ll(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)),ixs2_11(1+2*(N—Anl):16—2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rxsZ_ll(1+2*(N—A):16—2*A),ixs2_11(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rxs2_11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)),ixs2_11(1+2* (N~A-1):16-2% (1+A)));
A=p+1;
end

or n=l+2* (N-A):15=-2*A
aa=sgrt ({x0-rxs2_11{n+i)) "2+ (y0-ixs2 11 (n+l)}"2);
bb=sqrt((x0—rxs2_11(n))“2+(y0~ixsz_11(n))“2);
ce=sqri((rxs2_11i(n+l)-rxs2_11(n))"2+(ixs2_11l(n+l}-ixs2 11(n))"2);
alfa2(n)=lacos{{aa"2+bb"2-cc"2}/{2*aa*bb)}];
nd
rrol=[errol zq);
yquist{rxs3 11,ixs3 1i1)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs3_11(1+2* (N-A~1):16-2*%(1+A)),1ixs3 11 (1+2%(N-A-1}:16-2%(1+A}));
a=rq;
nyquist(rxs3_1l(1+2*(N—A):16~2*A),ixs3_11(l+2*(N—A):16—2*A)):
b=rqg:
if (a>b)
nyquist(rxs3_11(l+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ixs3_ll(l+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A41;
end

or n=1+2* (N~A):15-2*Aa
aa=sqrt ( (x0-rxs3_11(n+1)) "2+ (y0-ixs3_11 (n+l)) "2} ;
bb=sqrt((x0—rxs3_ll(n))“2+(y0—ix53_11(n1)“2);
cc=sqrt((rxs3_ll(n+1)—rx53_1l(n))”2+(ixs3_11(n+1)—ixs3_11(n))“2);
alfa3d{n)=[acos({aa"2+bb"2-cc~2)/(2*aa*bb)}];

1d

rrol={errol rq];:

quist (rxsd_11,ixs4 11)

=0; A=0;

1ile (rg<.7&N<3)
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N=N+1;
nyquist(rxs4_11(l+2*(N~Ar1):16—2*(1+A)),ixs4_ll(l+2*(N—A-l):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rxs4*11(1+2*(N—A):16—2*A),ixs4#11(1+2*(N~A):16-2*A));
b=rq;
if {a>b)
nyquist(rxs4_ll(1+2*(N~A~1):16-2*(1+A)),ixsé_11(1+2*(N~A~1):16—2*(1+A))};
A=RA+1;
end
nd
or n=1+42*(N-A):15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rxsd4_11(n+l})"2+(y0-ixsd_11(n+l))"2);
bb=sgrt ( (x0-rxs4_11(n)) 2+ (y0-ixs4_1l1(n)}"~2);
ce=sqrit ((rxséd 11(n+l)-rxsd4 1l(n))"2+(ixsé_11(n+l)-ixs4_1l(n))"2};
alfad (n)y=[acos{(aa”2+bb"2-cc"2)/ (2*aa*bb)}];:
nd
rrol=[errol rql:
yaquist (rxs5_11,ixs5 11)
=0 A=(;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist {rxs5 11(1+2* (N-A-1):16-2*(14A)),ixs5 11 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rxs5 11(1+2* (N~A):16-2*%A),ixs5 11(1+2*({N-A):16-2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rxs5_11(1+2* (N-A-1}:16-2*%(1+A)),ixs5_11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+tA))):
=A+1;
end

or n=1+2* (N=A) :15=2*4
aa=sqgrt { (x0-rxs3 11 (n+l)) "2+ (y0-ixs5_1l(n+l))"2);
bb=sqrt ({x0-rxs5_11(n))"2+(y0-ixsb 11(n))"2):
cc=sqgrt {{rxsi_11(n+l)-rxs5_l1l(n)}"2+(ixs5_11(n+l}~ixs5S 11{n))"2);
alfa5{n)=[acos{(aa”2+bb"2-cc"2)/ (2*aa*bb))];

nd

rrol=[erral rq):

yaquist (rxsé6_11,ixs6_11)

=0; A=0:

hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsé_11(1+42*% (N-A-1):16-2*(1+A)),ix56_11{1+2* (N-A-1):16-2*(1+A})};
a=rq;
nyquist(rxs6_11(1+2* (N-A):16-2*A},1ixs6 11 (L+2*(N-A):16-2*a));
b=rqg;

if (a>h)
nyquist{rxsé_11(1+2* (N-A-1):16-2% (1+R)),1xs6 11{1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)));
A=A+1;

end

ar n=1+2% (N-A):15-2*A
aa=sqrt (({x0-rxsé6_11(n+l)) "2+ (y0-ixs6 11 (n+l))"2};
bb=sqrt ( {(¥0-rxs6_11(n) )} 2+({y0-ixs6_11(n})"2});
cc=sqrt ({rxsé_ll{n+l)-rxs6_l1l(n))"2+(ixs6_11(n+l)-ixs6 11(n})"2);
alfaé(n)=[acos((aa”2+bb"2-cc”2)/{(2*aa*bb))];
1d
rrol=[errol rq]l:
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yquist (rxs7?_11,ixs7_11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxs7_11(1+2*(N-Ar1):16—2*(1+A)),ixs?_ll(l+2*(N—A~1):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rxs7_11(1+2*(N-A):16—2*A),ix57_11(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rg;
1f(a>b}
nyquist(rxs7_11(1+2*(N—A—1):16-2*(1+A}},ixs7_11(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end
nd
or n=14+2*(N-A) :15-2%A
aa=sqrt ( (x0-rxs7_11{n+l))"2+(y0-ixs7 1l{n+l))"2):
bb=gaqrt{ (x0-rxs7 11(n))~2+(y0-ixs7_11(n))"2}:
ce=sqgrt{ (rxs7_11(n+l1)-rxs7_11(n)}"2+(ixs7_11(n+l)-ixs7 11l(n))"2);
alfal({n)=[acos{ (aa*2+bb"2-cc"2)/(2*aa*bb)}]:
nd
rrol=[errol rq];
yquist (rxs8 11,ixs8 11,
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsB_11(1+2*% (N-A~1):16-2*(1+A)),ixs8 11 (1+2* (N-A-1):16-2%(1+A)));
a=rq:
nyguist (rxs8 11 (1+2*(N-A):16-2*A),1ixs8 11(1+2* (N-A):16-2%A});
b=rg:
if {a>b)
nyguist{rxs8 11 (1+42* (N-A-1):16~2* (1+A) )}, ixs8_11 (1+2% (N-A-1):16-2*(1+A))):
A=A+1;
end

or n=1+2* (N-A):15-2*%A
aa=sgrt ((x0-rxs8 11 (n+l))"2+(y0-1ixs8 11 (n+l1))"2};
bb=sqrt{ (x0-rxs8_11(n)) "2+ ({y0-ixs8 11{n}}"2):
ce=sqrt{ (rxs8_11(n+l)-rxs8_11(n})}" 2+(ixs8_11(n+l)-ixs8 11(n))"2);
alfaB{n)=[acos({aa"2+bb"2-cc”2)/ {2*aa*bb) )} i;
nd
rrol=[errol rq]:
yquist{rxs9 1i,ixs9 11)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs9 11(1+2* (N-A=-1}:16-2%(1+A)),ixs9 11 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)));
a=rg:;
nyquist (rxs9 11 (1+2*(N-A):16-2%A),ixs9 11(1+2*(N-A):16-2*A));
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rxs9_11 (1+2*% (N-A—-1) +16-2*(1+A)),1xs9_11 (1+2* (N-A-1):16-2% (14+A)));
A=A+1;
end

or n=1+2*% (N-A) :15-2*Aa
ag=sqrt ((x0~-rxs% 11 (n+l1)) "2+ (y0-ixs9_11(n+1)})*2);
bb=sgrt ( (x0-rxs9_11(n}}"2+(y0-ixs% 11(n))"2);
cc=sqrt((rst_ll(n+l)—rx39_ll(n))“2+(ix59_11(n+l)—ix59_11(n))AZ);
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alfa9 (n)=[acos(({aa”2+bb"2-cc”2)/{2*aa*bb) )1}
nd
rrol=[errol rgl:
yquist (rxsl0 11,ixsl0_11)
=0; A=0;
hile(xrg<.7&N<3)
N=N+1i;
nyquist(rxslo_ll(1+2*(N—A-1):16~2*(1+A)),ixle_ll(l+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rxslo_ll(1+2*(N—A):16—2*A),ix510_11(1+2*(N—A):16-2*A));
b=rqg;
if (a>b)
nyquist(rxsloull(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)),ixle_11(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=1+2* (N-A) 115-2*A
aa=sqgrt ( (x0~rxsl0 11 (n+1))"2+(y0-ixs10_11(n+l)}"2);
bb=sqrt((xO—rxle_ll(n))“2+(y0~ix510m11(n))“2):
ce=sqrt ({rxsl0 11 (n+l}-rxsl® 11(n))"2+{ixsl0_ 11 (n+1)-ixsl0_11(n)}"2);
alfall(n)=[acos ({aa~2+bb”2~-cc™2)/ (2*aa*bb))];
nd
rrol=[errol rq):
yquist(rxsll 11,1ixsll 11}
=0; A=0;
hile {(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (xxsll _11{1+2*(N-A-1):16~2*(1+A}),ixsll 11(1+2% (N-A-1):16-2*(L+A)))?
a=rqg;
nyquist (rxsll 11(1+2*(N-A):16-2%A),ixsll 11 (1+2*(N-A):16-2*A}):
b=rqg;
if {a>b)
nyquist{rxsll 11 (1+2* (N-A~1):16-2*(1+A)),ixsl]l_11(1+2% (N-A-1):16-2*(1+A)));
De=p41;
end

or n=1+42* (N-A) :15~-2*A
aa=sqrt { (x0~rxsll 11 (n+l)) "2+ (y0-ixsll_1l(n+l1))"2);
bb=sgrt{ (20-rxsll_1il(n))"2+(y0-ixsll_11(n))"2};:
ce=sgrt ((rxsll_1l{n+l)-rxsll 1l(n)}"2+(ixsll 11l (n+l}-ixsll 1i(n))"2);
alfall (n)=lacos{{aa*2+bb*2-cc”2)/(2*aa*bb))};
nd
rrol=ferrol rql:
yauist (rxsl2 11,ixs12_11)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsl2_ 11(1+2* (N-A-1):16-2% (1+A}), ixs12 11(1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)}};
a=rq;
nyquist (rxsl12 11(1+2%(N-A):16-2*%A),1xs12 11 (1+2*%(N-A):116-2*%A)};
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rxsl2 11 (1+2*(N-A-1):16-2* (1+A)),ixs12 11(142*(N-RA-1):16-2*(1+A)});
A=RA+1;
end
nd
or n=14+2% (N-A):15-2*A
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aa=sqrt{ (x0-rxsl12 11(n+l)}"2+{y0-ixsl2 11(n+1}}"2}):
bb=sqrt{ (x0-rxsl2 1l(n))”*2+(y0-ixs12 1i(n})"2);
cc=sqrt((rx512_11(n+1)~rxsl2_11(n))“2+(ix312_11(n+1)—ixsl2_1l(n))AZ);
alfal2(n)=[acos({aa”2+bb”2-cc"*2)/(2*aa*bb)}]:
nd
rrol=[errol rgl:
yauist (rxsl3 11,ixs13 _11)
=0; A=0;
hile(rg<,7&N<3)
N=N+1;
nyquist {rxsl3 131 {1+2% (N-A~1):116-2% (1+R)),ixs13 11 {L+2* (N-A-1):16-2* (1+A))};
a=rq;
nyquist (rxsl3_11(1+2*(N-A}:16-2%A),ixsl3 11 (1+2*(N~A):16~2*A));
b=rq;
if{a>b)
nyquist{rxsl3_ll(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ixsl3dll(1+2*(N-A-l):16-2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=1+2* (N-A) :15-2*A
aazsqrt((X0~rxs13_ll(n+l))A2+(y0—ixsl3_11(n+l))“2);
bb=sqgrt { (x0-rxsl3 11(n))"2+(y0-ixsl3 11 (n))"2);
ce=sqrt ((rxsl3_11(n+l)-rxsl3_11{n))"2+(ixs13 11{n+l)-ixsl3_11(n))"2);
alfal3(n)=facos({aa"2+bb"2-cc™2)/{2%aa*bb))];
nd
rrol=[errol rql:
yquist (rxsl4_11,ixsl4_11)
=0; A=0;
nile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs1d 11{142% (N-A-1):16-2*% (1+A))},ixsld 11 {1+2* (N~A-1) :16-2* (1+R)})});
a=rqg;
nyquist (rxsl4_11(1+2% (N-A):16-2*A),ixs1l4 11 (1+2*(N-A):16-2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rxsld I11({1+2* (N-A-1):16-2*{1+A)},ixsld 11(1+2* (N-A~1):16~2*(1+A})});
A=A+1; B
end

>r n=1+2* (N-A) :15~2*A
aa=sqrt ( (x0-rxsld_11(n+l))"2+(y0-ixsl4_11{n+1))"2):
bb=sqrt{ (x0-rxsld_11l(n})~2+(y0-ixsld 11{n}}"2);
cc=sqrt{{rxsld 11 (n+l)-rxsld_11{(n}}"2+{ixslid 11 (n+1l)-ixsld4 11l(n)})"2};
alfal4(ny=[acos({aa"2+bb"2~cc”2)/{2¥aa*bb})];
1d
rrol=[errol xql;
311={fpicoll"2~{fpicoll-1)"2})./(2*fpicoll* (2*fpicoll-1)*tan{[max(alfal/2) max{alfa2/2)
ax(alfa3/2) max(alfa4/2) max(alfa5/2) max(alfaé/2) max{alfa7?/2) max{alfaB/2)
ax (alfa9/2) max(alfalld/2) max(alfall/2) max{alfalZ2/2) max(alfal3/2) max(alfald4/2)]})
i={find({alfal==max(alfal)) find{alfaZ2==max{alfa?)) find(alfal3==max(alfa3)}
ind(alfad==max{alfad4)) find(alfab==max(alfad)) find{(aifaé==max{alfat))
ind(alfa7==max{alfa7)) find(alfa8==max(alfaB)) find({alfa%==max(alfa9))
ind(alfal0==max (alfal0)} find{alfall==max(alfall)) find(alfalZ2==max(alfall))
ind(alfal3==max(alfal3)) find(alfald4=—max(alfald))];

cro2=[(]; alfal=[]; alfa2=(]; alfa3=[]; alfad=[]: alfab=(]; alfaé=[]: alfa7=[]:
Lfa8={1:; alfa9=[1:; alfall=[1; alfall=[]; alfal2=[]; alfal3=[]; alfald=[];
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yquilst(rxsl_21,ixsi_21)
=0; A=0;
hile (rg<.7&N<3}
N=N+1;
nyquist (rxsl_21{1+2% (N-A~1) :16-2% (1+A)),ixsl 21 (1+2% (N-A-1}:16-2*(1+A)));
a=rq;
nyquist (rxsl 21 (1+2*(N-A):16-2*A),ixsl 21 (1+2*(N-RA):16-2*A));
b=rg:;
if(a>b}
nyquist (rxsl 21 (1+42% {N-A-1):16-2%(1+A)),ixsl 21 (1+2* {(N-A-1):16-2*(1+A)});
A=A+,
end

or n=1+2%(N-A):15-2*A
aa=sqrt ( (x0-rxsl 21{n+1})) "2+ (y0-ixsl 21 (n+1))"2};
bb=sgrt{(x0-rxsl 21(n))*2+(y0-ixsi_21(n))}"2);
ce=sqri{(rxsl_21(n+l)-rxsl 21(n)) 2+ (ixsl_ 21 (n+l)-ixsl_21(n)}"2);
alfal (n)=[acos({aa~2+bb"2-cc”2)/(2%aa*bb)}1;
nd
rro2=[erro2 rq];
yquist (rxs2_21,ixs2 21)
=0; A=0;
hile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxks2_21(1+42% (N-A-1):16~2* (1+A) ), ixs2_ 21 (1+2* (N-A-1):16-2* (1+A)));
a=rq:
nyguist (rxs2_21(1+2* (N-A) :16-2*A) ,ixs2 21 {1+2* (N-A):16-2*%A));
b=rqg;
if (a>b}
nyquist (rxs2_ 21 (1+2* (N-A-1):16~2* (1+A)),ixs2 21 (1+2* (N—-A-1) :16-2*% (1+A))):
A=A+1;
end

or n=1+2%* (N-A):15-2*A
aa=sqrt{ (x0-rxs2_21(n+l))}"2+(y0-ixs2 21({n+1))"2);
bb=sqrt ( (x0-rxs2_21(n))"*2+(y0-ixs2_21(n))"2);
ce=sqrt{{rxs2_21(n+l)-rxs2 21(n))"2+(ixs2_ 21 (n+1)-ixs2 21(n))"2);
alfaZ(n)=facos((aa"2+bb"2-cc*2)/(2*aa*bb))]:
d
rro2=[erro2 rgl:
yquist (rxs3 21,ixs3 21)
=0; A=0;
11le (rg<.7&8N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs3_21{1+2* (N-A-1):16-2* (14+A)),ixs3 21 (1+2*% (N-A-1) :16-2*%(14A)));
a=rq;
nyquist (rxs3_21 (1+2% (N-A) :16-2*A),ixs3 21 (142* (N-A) :16-2*A));
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rxs3_21(1+2* (N-A~1) :16-2* (1+A)),1xs3_21 (1+2* (N~A-1):16-2* (1+A}));
A=p+1;
end

yr n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=sqrt ((x0-rxs3_21(n+1)) "2+ (y0-ixs3 21({n+1))"2);
po=sqgrt ( (x0-rxs3_21{n) )" 2+(y0-ixs3_21(n))"2);
ce=sqrt {( (rxs3_21(n+l)-rxs3_21(n})"2+(ixs3_21(n+1)=-ixs3 21(n))"2);
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alfa3(n)=[lacos{ (aa™2+bb"2~-cc"2)/ (2*¥aa*bb)}];
nd
rro2=[erro2 rqgl;
yquist(rxsd4_21,ixsé 21)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxs4_21(1+2*(N—A~l):16—2*(1+A)),ixs4_2l(1+2*(N*A—1):16—2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rxs4_21(1+2*(N—A):16—2*A),ixs4_2l(1+2*(N—A):16—2*A));
b=rq:;
if (a>b}
nyquist(rxs4q2l(l+2*(N~A~l):16-2*(1+A)),ixs4_21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=1+2% (N-A):15-2*a
aa=sqrt ( (20-rxsd_21(n+l)) "2+ (y0-ixs4_21{n+1})"2);
bb=sqrt((xO~rxs4_21(n})“2+(y0—ixs4_21(n))*2):
ccnsqrt((rxs4_21(n+1)~rxs4_21(n))“2+(ixs4_21(n+l)—ixs4“21(n))“2);
alfad (n)=[acos( (aa”2+bb"2-cc"2)/ (2¥aa*bb})];
nad
rro2=[erro2 rqj;
yquist (rxs5_21, ixs5_21)
=0; A=0;
hile(rg<.7&N<3)
N=N+1.;
nyquist(rx35h21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)),ixs5_2l(l+2*(N—A—l):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rzs5 21 {1+2%(N-A):16-2*A),ixs5 21 {1+2* (N-A):16~-2*A});
b=rq; -
if{a>b)
nyquist(rxs5_21(1+2*(N-A—l):16~2*(1+A)),ix55_21(l+2*{N~Afl):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

2r n=1+2%* (N-A):15-2%A
aa=sqrt { (x0-rxs5_21(n+1)) 2+ (y0-ixs5 21 (n+l}))"~2);
bb=sqrt { {(x0-rxs5_21(n))*2+{y0-ixs5 21(n))"2);
cc=sqrt((rx55_21(n+1)—rx55_21(n))“2+(ixs5_21(n+1)—ix55_21(n))“2);
alfad(n)=[acos({aa”2+bb"2-cc”2)/(2*aa*bb))];

1d

cro2=[erro2 rql:

raquist (rxs6_21,ixs6 21)

=0; A=0;

11le(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs6_ 21 (1+2% (N-A-1):16-2*(14A)),1ixs6 21 (1+2* (N-A-1):16~2* (1+A)));
a=rq;
nyquist(rxs6_21(l+2*(N—A):16—2*A),ixs6_21(l+2*(N-A):16—2*A));
b=rg;
if (a>b)

nyquist (rxsé_21 (1+2* (N-A~-1):16-2* (1+A)),ixs6_21 (1+2*% (N-A-1) :16-2* (1+A)));
A=A+1;

end

1

' n=14+2%(N-A):15-2*A
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aa=sqrt( (x0-rxs6 21 (n+l))} "2+ (y0-ixs6 21 (n+l)}"2);
bb=sqrt{ (x0-rxs6_21(n))"2+(y0-ixs6_21(n))"2);
ce=sqgrt{ (rxs6_21(n+l)~rxsé_21(n) ) 2+(ixs6é 21 (n+l)-ixs6 21 (n})}"2);
alfaé(n)=[acos({aa~2+bb"2-cc”2)/ {2*aa*bb)}1;
nd
rro2=[erro2 rql;
yqguist (xxs7_21,1ixs7 21)
=0; A=0;
hile({rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs7_21{1+2* (N-A-1):16-2* (1+A)),1xs7_21(1+2* (N-A-1):16=2% (1+A}));
a=rg;
nyquist (rxs7_21 (1+2* (N-A) :16-2*A),ixs7 21 (1+2* (N-A):16-2%A)};
b=rq;
if {(a>b)
nyquist {rxs7_21(1+2%(N-A-1):16-2* (14R)),ixs7 21 (1+2* (N-A-1) :16-2*{1+A)));
A=p+1;
end

or n=142*%* (N-A):15-2*A
aa=sqrt((xO—rxs7_21(n+l))“2+(y0—ixs?_21(n+l))“2);
bb=sqrt((x0-rxs7_21(n))”2+(y0—ixs?_21{n))“2);
cc=sqrt((rxs7_2l(n+1)—rxs7"21(n)J“2+(ixs?_21(n+1)~ixs?_21(n))“2);
alfa7 (n)=[(acos({aa”2+bb"2-cc”2)/(2*aa*bb))]1:
nd
rro2=[erxo2 rql:
yquist (rxs8 21,ixs8 21)
=0; A=0;
1ile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rst_21(1+2*(N—A—1}:16—2*(1+A)),ix58_21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rxs8_21(1+2*(N-A):16—2*A),ix58_21(1+2*(N~A):16-2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist(rx58_21(l+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ix58_21(1+2*(N—A—l}:16~2*(1+A)));
A=A+1;
end

Yk n=1+2* (N-~A) :15-2*a
aa=sqrt ((x0-rxs8_21(n+l)) "2+ (y0-ixsB 21(n+l))"2);
bb=sqrt((xO—rsz_Zl(n))“2+(y0-ix58m21(n))A2);
cc=sqrt((rszH21(n+1)~rx38_21(n)}“2+(ix58_21(n+l)—ix58_21(n))“2);
alfaB(n)=[acos({aa"2+bb"2-cc"2)/{2%aa*bb)}]:
wd
ro2=[erro2 rqj:
rquist (rxs9_21,1ixs9_21)
=0; A=0;
1ile (rg<. 7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rx59_21(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ix59_21(l+2*(N—A-1):16-2*(1+A)});
a=rq;
nyquist(rx39_21(1+2*(N-A):16~2*A),ixs9n21(l+2*(N~A):16—2*A));
b=rq;
if (a>h)
nyquist(rx59_21(1+2*(N—A—l):16-2*(1+A)),ix39_21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
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end

or n=142% (N=A):15H-2%p
aa=sqrt( (x0-rxs9_21(n+1)) "2+ (y0-ixs8_21{n+1))"2);
bb=sgrt{ (x0-rxs9 21(n))"2+{y0-ixs9 21(n))"2);
ce=sqgrit({rxs%_21{n+l)-rxs9 21(n))"2+(ixs% 21 (n+l)-ixs8 21 (n)}"2);
alfal8(n)=[acos((aa"2+bb"2-cc™2)/ (2*aa*bb))]:
ad
rro2=(erroc2 rql:;
yquist (rxsl0 21,ixsl0_21)
=0; A=0;
aile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsl0 21 (1+2% (N-A-1):16-2*%(1+A)),ixsi0_21(1+2*% (N~A-1) :16-2* (1+A)}));
a=rqg;
nyquist (rxsl0_21(1+2* (N-A):16-2*A),1ixsl0 21 (1+2* (N~-A):16-2*A));
b=rq;
1f (a>b)
nyquist (rxsl0 21 (1+2* (N~A-1}:16~-2* (1+A)),ixs10 21 (1+2*% (N-A-1):16-2*(1+A))};
A=n+1; - -
end

3r n=1+2#* (N-A):15-2*A
aa=sqrt { {x0-rxsl0 21 (n+1))"2+(y0-ixs1l0 2i{n+l))"2);
bb=sqrt ( (x0-rxsl0_21 (n))~2+(y0-ixsl10_21(n))"2);
cc=sgri ({rxsl0_21{n+l)~-rxsl0_21(n))"2+{ixsl0_21{n+1)~-ixsl0 _21(n}}"2);
alfald(n)=[lacos{{aa"~2+bb"2-cc2)/(2%aa*bb)}1;:
1d
rro2=[errc? rql;
yquist (rxsll_21,ixsll_21)
=0; A=0;
1ile (rg<. 7&N<3)
N=N+1.;
nyquist (rxsll 21(1+2*% (N-A-1):16-2*%{1+A)),ixsll 21 {1+2* (N-A~1):16-2* (1+R))}};
a=rg;
nygquist (rxsll 21(1+2*(N-A):16-2*A),ixsll 21 (1+2%(N-A):16-2*A});
b=rg;
1f (a>b)
nyquist (rxsll 21 (1+2* (N-A-1):16-2*(1+A)),ixsll_ 21 (1+42* (N-A-1):16-2*% (1+A)});
A=h+1;
end

>r n=142*% (N=-A) :15-2%A
aa=sqrt{ (x0-rxsil 21 (n+1)) 2+ (y0-ixsll 21(n+1))"2);
bb=sqrt { (x0-rxsil_21(n)} "2+ (y0-ixsll 21{n))"2);
coe=sqgrt ({rxsll_21 (n+l)-rxsll 21(n))"2+(ixsll_21{(n+1)-ixsll 21(n})"2};
alfall(n)=[aces((aa"2+bb"2-cc™2)/(2%aa*bb))]:
1d
cro2=[erro? rql:
/quist (rxsl2 21,ixsl2 21)
=0; A=0;
1ile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsl2 21(1+2* (N-A-1}:16~2* (1+A}},ixs12 21 {1+2* (N~A~1):16~2% (1+A})};
a=rq;
nyquist (rxsiz 21(1+2* (N-A):16-2*A),ixsl2 21 (1+2*(N-A):16-2%A));
b=rq;
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if (a>b)
nyquist (rxsl2 21 (1+2%{(N-A-1):16-2* (1+A)),ixsl2_2L1(1+2% (N-A-1) :16-2* (1+A})}}:
A=A+1;
end
nd
or n=142%* (N~A):15-2*A
aa=sqrt ((x0-rxsl12_ 21 (n+1))"2+{yl-ixsl2_ 21(n+l1))"2);
bb=sgrt ({(x0-rxsl2 21(n))"2+(y0-ixsl2 21(n))“2),
ce=sqrt{(rxslZ 21({n+l})-rxsl2 21(n})"2+(ixsl2 21(n+l)-ixslz 21(n))"2};
alfal2(n)—[acos((aa“2+bb“2 cc*2)/(2*aa*bb))],
nd
rroZ2=[lerro? xql:
yquist{rxsl3_21,ixsl13 21)
=0; A=0;
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsl3_21 (1+42* (N-A-1):16-2*% (1+A)),1x813 2L{1+2* (N-A-1):16~2*(1+4)));
a=reg;
nyquist (rxsl3_21{1+2* (N-A):16-2*A),ixs1l3 21 (142* (N-A):16-2*A));
b=rg;
if({a>b)
nyquist(rx513_21(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ix513_21(1+2*(N—A*1):16—2*(1+A)));
=A+1;
end

or n=1+2%(N-A)+15-2%n
aa~sqrt ((x0-rxsl3_21(n+1) ) 2+ (y0-ixs1l3 21(n+1))"2);
bb=sqrt ( (x0-xxs13_21{n)) "2+ (y0-ixsl3 21(n))~2};
cc=sqrt((rx813_21(n+1}—rx513121(n))“2+(ixsl3_21(n+1)—ix513_21(n))*2);
alfal3{n)=[acos((aa”2+bb"2-cc*2)/(2*aa*bb)})];
ad
rro2=[errc2 rql:
ypaquist (rxsld_21,ixsl4 21)
=0 A=0;
1ile {rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsl4_21(1+2*(N~A~l):16—2*(1+A)),ix314_21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rxsl4_21(1+2*(N—A):16—2*A),ixsl4_2l(1+2*{N~A):16-2*A));
b=rg;
if(a>b)
nyquist(rxsl4m21(1+2*(N—A~1):16-2*(1+A)),ixsl4_21(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

3 n=142% (N-A) :15-2*a
aa=sqrt ((x0-rxsld_21{n+l1))"2+(y0-ixsld_ 21 (n+l1))"2);
bb=sqrt((xO—rxsl4_21(n))“2+(y0—ixsl4w21(n})“2);
cc=sqrt((rxsl4_21{n+l)—rxsl4_21(n}}“2+(ix314_21(n+l)—ixsl4 21{n})"2):
alfald (n)=[acos((aa”2+bb"2-cc*2)/(2*aa*bb))]; -
1d
‘ro2=[erro2 rgl;
;i2=(fpic021“2~(fpicozl—l)“2)./(2*fpi0021*(2*fpic021-1)*tan([max(alfa1/2) max (alfa2/2}
x{alfa3/2) max(alfa4/2) max{(alfa5/2) max(alfa6/2) max(alfa?/2) max (alfag/2)
1x{alfa9/2) max(alfall/2) max(alfall/2) max(alfal2/2) max{alfal3/2) max{alfald/2)]))
=[find(alfal==max(alfal)} find(alfaZ==max(alfa2)) find(alfa3==max{alfa3l3))
nd{alfad==max{alfad)) find(alfaS==max(alfa5)) find(alfab==max(alfaé))
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ind(alfa7==max (alfa7)) find{alfaB8==max(alfa8)) find(alfaS=—max(alfa?})
ind{alfalO==max(alfall)) find(alfall==max(alfall)) findlalfal2==max(alfzl2))
ind{alfal3==max(alfal3)) find(alfald==max(alfaid)})]:

rro3=[1; alfal=[]); alfaz2=i(1; alfa3={(]; alfad=[(]; alfaS=(1; alfaé=[]; alfa7=[]:
1fa8=[]; alfa%9={1; alfal0=[]1; alfall=[]; alfal2=[]; alfal3=[]; alfald=[}:
yguist{rxsl_31,ixsl_31)
=02 A=0;:
hile{rg<.7&N<3)
N=N+1.;
nyquist{rxsl_31(1+2* (N-A-1):16-2% (1+A})),ixsl_31(1+2* (N-A-1):16-2% (1+A))):
a=rg;
nyquist{rxsl 31(1+42*(N-A):16-2*%A},ixsl 31 (1+2*(N-A):16-2*A));
b=rg;
if{a>b)
nyquist (rxsl 31 (1+2* (N-A-1):16-2* (1+A)),1ixsl_31(1+2*(N-A-1):16-2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=1+2*%* (N-A) :15-2*A
aa=sqgrt { (x0-rxsl_31(n+l)) "2+ (y0-ixsl 31 (n+l))"2};
bb=sqrt{(x0-rxsl_31(n))"2+{y0-ixsl 31(n)}"2):
ce=sqrt({rxsl_31(n+l)-rxsl_31({n))"2+(ixsl_31{n+l)=-ixsl 31(n))"2);
glfal (n)=[acos{{aa"2+bb"2-cc"2)/(2*aa*bb))]:
nd
rro3=[erro3 rql:
ygquist (rxs2 31,ixs2_ 31)
=0; A=0;
nile(rg<.7&N<3)
N=N+1:
nyquist{rxs2_ 31 (1+2*% (N-A-1) :16-2* (1+A}},ixs2_31 (14+2* (N-A-1):16~2%(1+A)));
a=rq;
nyquist (rxs2_ 31 (1+2*%(N-A):16-2%A),ixs2 31 (1+2*(N-A):16-2%A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rxs2_ 31 (1+2*% (N-A-1) 116-2* (1+A)),1xs2 31{1+2* (N-A-1):16-2*(14A)));
A=n+1;
end

>r n=1+2% (N-A) :15-2*A
aa=sqrt{(x0~rxs2_31(n+l})“2+(y0—ixs2_31(n+1))“2):
bb=sqrt {{(x0-rxs2_31(n)}"2+({y0-ixs2_31(n}}"2);
cc=sqrt((rxs2_31(n+1)-rx52"31(n})“2+(ix52_31(n+l)*ix52_31(n))‘2);
alfaz (n)={acos{(aa”2+bb"2-cc”2)/ (2*aa*bb)}i;
1d
cro3=[erro3 rql;:
/quist (rxs3_31,ixs3_31)
=0; A=0;
1ilelrg<. 7aN<3)
N=N+1;
nyquist (rxs3_31 (1+2% (N-A-1) :16-2* (1+A) ), ixs3 31 (1+2% (N-A-1) :16-2* (1+A)));
a=rqg;
nyquist(rx33_3l(1+2*(N—A):16—2*A),ix53_31(1+2*(N—A}:16-2*A)):
b=rq;
if{a>b)
nyquist (rxs3_31(1+2% (N-A-1):16-2* (1+A)),1xs3_31(1+2* (N-A~1):16-2* (1+A))):
A=A+1;
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end

nd

or n=1+2* (N-A):15-2*A
aa=sqrt ( (x0~rxs3_31(n+1))"2+{y0-ixs3 31(n+l1))"2):
bb=sqrt ( (x0-rxs3_31(n)}"2+(y0~ixs3_31(n))"2);
ce=sqrt { {rxs3_31(n+l)-rxs3 31(n})" 2+(ixs3_31(n+1)-ixs3_31(n))"2):
alfa3(n)=[acos({aa~2+bb"2-cc™2)/(2*aa*bb)}};

nd

rro3=[erro3 rql;

yquist (rxsd4_31,ixsd_31)

=0; A=0;

hile({rg<.7&N<3}
N=N+1;
nyquist(rxs4_31(1+2*(N—A-1):16—2*(1+A)},ixs4_31(1+2*(N-A—l):16-2*(1+A)));
a=rq;
nyquist{rxsd_31(1+2*(N-A):16-2*A),ixs4 3L{1+2%(N-A):16-2*A));
b=rg;
if{a>b}

nyquist(rxs4w31(l+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ixs4_3l(l+2*(N-A—l):16*2*(1+A)));
A=A+1;

end

or n=142* (N=-A):15-2*%A
aa=sqrt{ (x0-rxs4_31(n+l) )" "2+(y0-ixsd4 31{n+1))"2};
bb=sgrt ( (x0~rxs4_31(n}) "2+ (y0-ixsd_31(n))"2):
cc=sqrt((rxs4_3l(n+1)—rxs4_31(n))“2+(ixsé_31(n+1)—ixs4_31(n))“2);
alfad (ny=[acos({aa"2+bb™2~cc"2)/ (2%aa*bb))1;
ad
tro3=[erro3 rql:
yquist {rxs5_31, ixs5_31)
=0; A=0;
nile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist{rx55_31{1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),isz_3l(1+2*(N—A—l}:16-2*(1+A)));
a=rq;
nyquist(rsz_Bl(1+2*(N*A}:16—2*A),ix55_31(1+2*(N~A):16—2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist (rxs3_31 (1+42* (N-A-1):16-2*% (1+A)),ixs5 31 {1+2* (N-A-1):16-2*(1+A))};
=A+1;
end

3r n=l42%* (N=-A):15-2*3
aa=sqrt((xO—rx55_31(n+l))“2+(y0~ix55_31(n+1})“2);
bb=sqrt ( (x0-rxs5_31{n)}"2+(y0-ixs5_31(n))"2):
cc=sqrt((rsz_3l(n+l)‘rxs5_31(nJ)“2+(ixs5_31(n+1)—ixs5"3l(n))A2);
alfab(n)=lacos((aa*2+bb*2-cc”2)/ (2*aa*bb))];

1d

‘ro3=[erro3 rgl;

rquist (rxs6_31,ixs6 31)

0; A=0;

tile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rx56_3l(l+2*(N*A*l):16-2*(1+A)),iXS6“31(1+2*(N-A—1):16—2*(1+A)));
a=rqg;
nyquist(rx56_31(1+2*(N-A):16—2*A),ixs6_31(1+2*(N~A):16—2*A));
b=rgq;
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if (a>b)
nyquist (rxs6_ 31 (1+2*% (N-A-1):16-2% (1+A)},ixs6 31 (1+2* (N-A-1):16-2*%(1+A)));
A=A+1;

end

or n=1+2% (N-A):15-2*2
aa=sqri ( (x0-rxs6_31(n+l1)) " "2+{y0-ixsé6_31l(n+l))"*2);:
bb=sgrt ((x0-rxs6_31(n)) 2+ (y0-ixsé 31({n))~2);
cc=sqrt { (rxs6_31{n+l)-rxs6_31(n))"2+(ixsé_31(n+l)-ixs6é 31(n))"2);
alfac(n}=[acos({(aa"2+bb"2-cc”2)/ (2%aa*bh) }]1;
nd
rro3={erro3 rql:
yquist (rxs7_31,1ixs7_31)
=0; A=0;
nile{rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxs7_31(1+2*(N—A~l):16—2*(1+A)),ix37“31(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
a=rqs:
nyquist {rxs7_31(1+2*(N-A) :16-2*A),ixs7 31 (1+2* (N-A):16-2%A)}));
b=rg;
if(a>b)
nyquist(rxs7_3l(1+2*(NwAml):16-2*(1+A)),ixs7_31(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A)));
A=A+1;
end

or n=14+2* (N-A):15-2*A
aa=sqrt ({x0-rxs7_31(n+Ll))"2+(y0-ixs7 31 {(n+l)}"2);
bb=sqrt{ (x0-rxs7_31(n)) "2+ ({y0-ixs7 31(n))"2);
ce=sqrt ((rxs7_31{n+l)-rxs7_31(n))"2+(ixs7_31(n+l)-ixs7 31(n}}"2);
alfa7(n)=[acos({aa"24+bb"2-cc”2}/ (2*aa*bb))];
1d
cro3={errold rql:
rquist (rxsB_31,ixs8 31)
=0; A=0;:
1ile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxs8_31 (1+2% {N-A-1):16-2% (1+A)),1ixs8 31 (1+2* (N-A-1):16-2% (1+A)}};
a=rg;
nyquist (rxs8 31 (1+2* (N-A}:16-2*A),ixs8_31(1+2* (N-A):116~2*A));
b=rq;
if (a>b)
nyquist {rxs8_31 (1+2* (N-A-1):16~2* (1+A)),ixs8 31 (1+2*(N-A-1):16-2*(1+A)));
B=A+1;
end

¥ n=142% (N-A) :15-2*A
aa=sqrt{ (x0-rxs8_31(n+l) )} "2+ {y0-ixs8 31(n+l)}"2);
bb=sqgrt ({x0-rxs8_31(n)) "2+ (y0~ixsB8_31(n))"2);
cc=sqrt((rxs8_31(n+l)-rx58_31(n))A2+(ix58_31(n+1)—ix58_31(n))“2);
alfa8 (n)=[acos((aa"2+bb"2-cc"2)/ (2*aa*bb))];

d

‘ro3={erro3 rql:

rquist {rxs9_31,ixs9 31)

Q; A=0;

iile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rx59_31(l+2*(N—A—1):16—2*(1+A)),ix59_31(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A))}:
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a=rq;

nyquist{rxs9 31(1+2*%(N-A):16-2*A),1ixs9 31 (1+2*(N-A):16~2*A));

b=rgq;

if (a>b)
nyquist (rxs9 31 (1+2*(N-A-1):16-2%{1+A})),ixs9 31 (1+2*(N-A-1):16-2*% (1+A))):
A=A+1;

end

2z n=1+42% (N-A):15-2*A
aa=sqrt{ (x0-rxs9 31 (n+l1)) "2+ (y0-ixs9 31 (n+l))"2);
bb=sgrt{ (x0-rxs9% 31(n))"2+(y0-ixs9 31(n))"2};
ce=sqgrt((rxs9 31{n+l)-rxs9 31(n)}"2+(ixs9 31(n+l)-ixs9_31(n})"2):
alfa%(n)=[acos{(aa"2+bb"2~-cc"2)/{2*aa*bb))];
ad
cro3=[erro3 rql:
yquist (rxsl0_31,ixsl0 31)
=0y A=0;
1ile(rg<. 7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsl0 31 (1+2% (N~A-1):16-2%(1+A)),ixs10_31({1+2* (N~-A-1):16~2* (14+A)));
a=rqg;
nyquist(rxle_Bl(1+2*(N-A):16—2*A),ixle_31(1+2*(N—A}:16—2*A));
b=rqg;
if (a>b)
nyquist (rxsi0_ 31 (1+2* (N-A-1) :16-2* (1+A)},1xs10_31 (1+2* (N-A-1) :16~2* (1+A)));
A=h+1;
end

> n=1+2% (N=A) :15=2*%p
aa=sqrt ({(x0-rxsl0 _31(n+1))"2+(y0-igsl0_31(n+l))"2};
bb=sqrt { (x0-rxs10_ 31{n}) " 2+{y0-ixsl0 31(n))“2),
cc=sqgrt ((rxsl0_31(n+1)-rxsl0 31(n))“2+(1x510 31 (n+1)-ixs10_31(n)) *2);
alfal0(n)=[acos ((aa"2+bb"2- ccr2)y/(2%aa*bb) )]z
1d
cro3=[erro3 rql;
/quist {rxsll_31,ixsll_31)
=0; A=0;
1ile (rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist (rxsll 31 (1+2*%(N-A-1):16-2*%(1+A)),ixs1ll_31(1+2* (N-A-1) :16=2% (1+A)));
a=rq;
nyquist (rxsll 31 (1+2* (N-A}:16-2*A),ixs1ll 31(1+2* (N-A):16-2*A));
b=rq;
if(a>b)
nyquist (rxsll_ 31{1+2% (N-A-1):16-2%(1+A)),1xs11_31(142* (N-A~1)}:16-2*{1+A))});
A=n+1;
end

r n=142* (N=-A) :15-2*3
aa=sqrt( (x0-rxsll_31(n+l1))"2+(y0-ixsll 31(n+1))"2);
bb=sqrt ((x0-rxsll_31(n}))"2+(y0-ixsll 31(n))"2);
ce=sqrt ( (rxsit 31 {n+l)-rxsll 31(n))“2+(1xs11 _31(n+l)-ixsll_31(n))"2);
alfall(n)—[acos((aaA2+bb“2 cc“2)/(2*aa*bb))],
vd
‘ro3=[erro3 rql:
rquist (rxsl2 31,ixsl2_ 31)
0; A=0;
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hile (rg<.7&N<3)

N=N+1:;

nyquist(rx512_31(1+2*(N—A-1):16—2*(1+A)),ix512_31(l+2*(N~A-1):16—2*(1+A)));

a=rg;

nyquist(rx512m31{l+2*(N-A):16—2*A),ix312_31(1+2*(N—A):16—2*A));

b=rq:

if{a>b)
nyquist (rxs12 31 (1+2*(N-A-1}):16-2*(1+A)),1ixs12 31 (1+2*(N-A-1):16-2*(1+A}));
A=A+1;

end

or n=1+2% (N-A):15-2*A
aa=sqgrt{ (x0-rxsi2 31(n+1})"2+(y0-ixsl2 31l (n+l))"2);
bb=sgrt{ (x0-rxsilz 31{(n))"2+(y0-ixslz 31(n))"2):
ce=sqrt{(rxsl2_31(n+i)-rxsl2 31(n})"2+(ixsl2_31{n+l)-ixslZ 31(n))"2):
alfal2(n)=[acos{(aa”2+bb"2~cc”2)/(2*%aa*bb)}];
nd
rro3=lerrol rqgl:
yquist {rxsl3_31,ixsl3 31)
=0; A=0;
nile(rg<.7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsl3_31(1+2*(N—A—l):16—2*(1+A)),ix313_31(1+2*(N-A-1):16-2*(1+A)));
a=rq;
nyguist (rxsl3_31(1+42* (N-A):16-2%A),ixs13 31 (1+2* (N-A):16-2*%A));
b=rg;
if (a>b)
nyquist (rxsi3_31(1+2* (N-A~1):16-2%(i+A)),1xs13 31 (1+2* (N-A~1) :16~2% (1+A)));
A=A+1;
end

r n=14+2*%(N-A):15-2*A
aa=sqrt((xO~rxsl3_3l{n+1))A2+(y0—ixsl3_3l(n+1))“2);
bb=sqrt ( (x0-rxsl3_31(n) }*2+(y0-ixsl3 31(n))"2};
ce=sqrt((rxsl3_31(n+l)-rxsl3 31(n))" 2+ (ixsl3 31(n+1)-ixsl3 31(n)}"2):
alfal3(n)=[acos{{aa”2+bb"2~cc™2)/{2*aa*bb})];
1d
rro3=[erro3 rqgl:;
fquist (rzsld 31,ixsld 31)
=0; A=0:
1ile(rg<. 7&N<3)
N=N+1;
nyquist(rxsl4_31{l+2*(N~A—1):16~2*(1+A)),ixsl4u31(1+2*(N—A—1):16—2*(1+A))J;
a=rq;
nyquist(rxsl4_31(1+2*(N—A):16-2*A),ixsl4_3l(1+2*(N-A):l6~2*A));
b=rg;
if {a>b)
nyquist(rxsl4_3l(1+2*(N—A~1):16—2*(1+A)),ix514_31(1+2*(N—A-1):16—2*(1+A}));
A=RA+1;
end

r n=142% (N-A) 1 15-2*A
aaﬂsqrt((xO—rxs14“31(n+l))”2+(y0—ix514_31(n+1))AE);
bb=sqrt ( (x0-rxsld_31(n)) 2+ (y0-ixsl4_31{n))~2);
ce=sqrt ((rxsl4_31(n+l)-rxsld_31(n)) 2+ (ixsld_31(n+l)=-ixsl4 31L(n))"2);
alfal4({n)={acos{(aa”2+bb"2-cc™2)/(2*2a*bb) }1;
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rro3=[lerro3 rqj;
si3=(fpico31l~2-(fpice3i-1}"2)./(2*fpico31*{2*fpico3l-1)*tan([max(alfal/2) max(alfa2/2)
ax (alfal3/2) max(alfad/2) max({alfab/2) max(alfa6/2) max(alfa?/2} max(alfaB8/2)
ax{alfa?%/2) max{alfald/2} max(alfall/2) max{aifal2/2) max{alfal3/2) max{alfald/2)1}}
3=[find({alfal==max(alfal)) find(alfaZ==max(alfa2)) find(alfa3==max(alifa3))
ind(alfad==max{alfad)) find{alfab==max{alfab)} find(alfaé==max(alfas))
ind{alfa7==-max(alfa7)) find(alfaB8==max({alfa8)) find{alfa%==max{alfa9))
ind{alfall==max(alfall)) find{alfall==max(alfall)} find(alfalZ==max{alfal?))
ind(alfal3==max(alfal3)) find(alfald==max{alfald))]:

rrol=strZnum{numzZstr{100*Errol,2)}:
rro2=str2num{numZstr (L00*Erro2, 2));
rro3=str2num{num2str (L00*Erro3,2)):
rrol=strZ2num(num2str(100*errol,2)):
croZestr2num{num2str (100*erro2, 2) ) ;
cro3=gstr2num{num2str (100*exrxe3,2) ) ;

Exibe a precisdo do circulo de Nyquist ajustado em cada ponto e a posicao da fn:
i.sp(' ")

tsp(' Precisao 1 (%):")

its(Errol,d)

BSp(t NMi:')

ats (N1, 4)

_Sp(l I)

.Sp(' Precisaoc 2 ({%):')

its (ErroZ, 4)

.sp (' N2:Y)
1its (N2, 4}
sp(' ")

.8sp{' Precisac 3 (%):")
tts{Erro3, 4}

.Sp(' N3:1")

1ts (N3, 4)

.Sp(' T

.sp('" precisao 1 {(%):'}
its (errol, 4)

sp(' nl:"})
1ts(nl, 4}
sp(t ")

.Sp("' precisac 2 (%}:'")
its (erro2,4)

Ssp{' n2: ')
its{nz, 4)
sp(' ')

8p(' precisao 3 (%):')
its (erroc3, 4)

sp(' n3:")
its(n3,4)
sp(' ")

Modulo 9: Determinacac das amplitudes dos modos de vibrar (ui}) da placa:
H11l=[ (max(asl(fpicoll*na/fa-8+nl{l)},asl{fpicoll#*na/fa-7+nl{1)}))

@x{asl(fpico2l*na/fa~8+n2 (1)) ,asl(fpico2l*na/fa~7+n2(1})})))
@x (asl (fpico3l*na/fa-8+n3(1)},asl (fprico3l*na/fa-7+n3(1)})))];
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H21=[ (max (as2{fpicolil*na/fa-8+nl(2)),as2(fpicoll*na/fa-7+nl(2))})
max (as2 {fpico2l*na/fa-8+n2(2)}),as2({fpico2l*na/fa-7+n2(2)))}
max (as2 (fpico3i*na/fa-8+n3(2)),as2 (fpico3l*na/fa-7+n3{2))}))]:

H3i=[ (max(as3(fpicoll*na/fa~B84+nl{3}},as3 (fpicoll*na/fa-7+nl(3))))
max (as3{fpico2l*na/fa-8+n2(3)),as3{fpico2l*na/fa-7+n2(3)})))
max (as3 (fpico3l*na/fa~8+n3(3)),as3(fpico3l*na/fa-7+n3(3))))i;

H4l=[ {max(as4 (fpicoll*na/fa-8+nl{4}),asd {fpicoll*na/fa~T+nl{4))))
max (asd (fpico2l*na/fa-8+n2(4)),asd (fpico2li*na/fa-7+n2(4}))))
max (asd (fpico3l*na/fa~8+n3(4)),asd (fpico3l*na/fa-7+n3(4))))1;

H51=[ (max{as5(fpicoll*na/fa-8+nl(5)),as5(fpicoll*na/fa-7+nl(5))}))
max{as5(fpico2l*na/fa-8+n2(5)),ash (fpico2i*na/fa-7+n2{5))))
nax{as5(fpico3l*na/fa-8+n3(5}),as5(fpico3l*na/fa-7+n3(5)))1]1;

H6l={ (max{as5(fpicoll*na/fa-8+nl(5)),as5 (fpicolli*na/fa-7+nl(5))))
max {asé (fpico2l*na/fa-8+n2(6)),as6 (fpico2l*na/fa-7+n2(6))))
nax (asé (fpico3dl*na/fa-8+n3(6}),as6 (fpico3dl*na/fa-7+n3(6))))]:

H71l=[ (max{as7 (fpicoll*na/fa~-8+ni(7)),as7 (fpicoll*na/fa-7+nl(7)}))
nax(as?{fpico2l*na/fa-8+n2 (7)) ,as¥{fpico2l*na/fa-7+n2{(7)1))
nax (as7 (fpico3l*na/fa-8+n3{7)),as7(fpico3l*na/fa-7+n3(7)}))1:

HB1=[ {max(as8{fpicoll*na/fa-8+nl(8)),as8 (fpicoll*na/fa~7+nl(8})))
nax (asB (fpico2l*na/fa~8+n2(8)),as8 (fpico2l*na/fa-7+n2(8)})}
nax (as8 (fpico3l*na/fa-8+n3(8)),as8 (fpico3l*na/fa-74n3(8)}})1:

H9l=[ (max (as9(fpicoll*na/fa-8+nl(9)),as9(fpicoll*na/fa-7+nl(9))))
nax {as9 (fpico2l*na/fa-8+n2(9)),as9%(fpico2l*na/fa-7+n2(9)))}
nax{as9(fpico3l*na/fa-8+n3(9}) ,as%(fpico3i*na/fa-7+n3(9))))1;

H101l=[ (max{asl0{fpicoll*na/fa~8+nl(10}),asl0(fpicoll*na/fa-7+nl1{10))})
nax{(asl0(fpico2l*na/fa-8+n2(10)),asl0(fpico2l*na/fa~7+n2(10))))
nax(asl0(fpico3l*na/fa-8+n3(10)),asl0(fpico3l*na/fa~7+n3(10}))};

H1ll={ (max(asll (fpicoll*na/fa-8+nl(11l)),asli(fpicoli*na/fa-7+nl(11)}}}
nax(aslli (fpico2l*na/fa-8+n2(11)),asll (fpico2l*na/fa-7+n2(11))))
tax (asll{fpico3i*na/fa-8+n3(11)),asll(fpicol3l*na/fa~-7+n3(11))))1;

H121=[ (max(aslZ(fpicoll*na/fa-8+nl(12)),asi2(fpicoll*na/fa-7+ni(12})})
nax(asl2(fpico2l*na/fa-8+n2(12)),asl2(fpico2l*na/fa=7+n2(12))))
nax (asl2 (fpico3i*na/fa-8+n3(12)),asl2(fpico3l*na/fa-7+n3(12))))1;

H131=[ (max(asl3{fpicell*na/fa~-8+nl{13)),asl3(fpicoll*na/fa~-7+nl(13))))
nax (asl3{fpico2l*na/fa~8+n2(13)),as13(fpico2l*na/fa-7+n2(13))))
nax (asl3 (fpico3l*na/fa-8+n3(13)),asl3{fpico3l*na/fa~7+n3{13))))1;

Hl4l=[ (max(asl4 {fpicell*na/fa~-B+nl{14)},asl4{(fpicoll*na/fa-7+nl(14))))
nax{asl4 (fpico2l*na/fa-8+n2(14)),asld (fpico2l*na/fa-7+n2(14))}))
nax (asl4 (fpico3l*na/fa-8+n3(14)),asl4 (fpice3l*na/fa-7+n3{14))))1;

I01l=[ (max{bs0(fpricoll*na/fa-8+N1(1l)),bs0{fpicoli*na/fa-7+N1i(1}))}
tax (bsC {fpicoz2i*na/fa~-8+N2 (1)) ,bs0(fpico2l*na/fa-7+N2(1))))
wax (bs0(fpico3l*na/fa-8+N3(1)),bs0 (fpico3l*na/fa-7T4+4N3(1))))1;

I1l=[ {max (bsl(fpicoll*na/fa-8+N1(2)),bsl{fpicoll*na/fa-7+N1(2))))
1ax (bsl (fpico2l*na/fa~8+N2(2)),bsl{fpicel2l*na/fa~-7+N2{2))))
1ax (bsl (fpico3l*na/fa-8+N3(2)),bsl {fpice3l*na/fa-7+N3(2))))1;

I21=[ (max(bs2 (fpicoll*na/fa~B+N1 (3}),bs2{fpicolli*na/fa-7+N1{3})))
1ax (bs2 (fpico2l*na/fa-84N2(3)),hs2{fpico2l*na/fa~-7+N2(3))))
1ax (bs2 (fpice3l*na/fa-84N3(3)),bs2 (fpico3l*na/fa~-7+N3(3)}1})1;

I31=f (max(bs3(fpicoll*na/fa~8+N1{4)},bs3(fpicoll*na/fa-T+N1(4})))
wax (bs3 (fpico2l*na/fa-8+N2(4)),bs3(fpico2i*na/fa-7+N2(4)))}
1ax (bs3 (fpico3l*na/fa-8+N3(4)) ,bs3(fpico3l*na/fa-7+N3(4)}}1)1;

I41l=[ (max{bsd4(fpicoll*na/fa~-8+N1(5)), bsi{fpicoli*na/fa-7+N1(5)))}
wax (bs4 (fpico2i*na/fa-8+N2(5)),bs4 (fpico2l*na/fa-7+N2(5)) )}
ax (bs4 (fpico3l*na/fa-8+N3(5)),bsd (fpico3l¥*na/fa-7+N3(5))))1:
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1512{(max(bsS(fpicoll*na/fa—8+N1(6)),bsS(fpicoll*na/fa-7+N1(6))))
nax (bs5(fpico2l*na/fa-8+N2 (6)),bsh(fpico2l*na/fa-7+N2(6))))
nax (bs5(fpico3l*na/fa~8+N3(6) ) ,bs5 (fpico3l*na/fa-T7+M3(6})})1:
I61=[(max(bsG(fpicoll*na/fa—8+Nl(7)),bsG(fpicoll*na/fa—7+Nl(7))))
nax (bsé(fpico2l*na/fa-8+N2 (7}),bsé (fpico2i*na/fa-7+N2(7})))
nax (bsé6 (fpico3l*na/fa-8+N3(7)),bs6(fpico3l*na/fa-T+N3(7))})1;
I71=[ (max (bs7 {fpicoll*na/fa-8+Ni(8)),bs7 (fpicell*na/fa-7+N1{8))))
nax {bs7 (fpico2l*na/fa-8+N2 (8)),bs7 {fpico2l*na/fa~7+N2(8)}})
nax (bs7 (fpico3i*na/fa-8+N3(8)),bs7 {fpico3i*na/fa-7+N3(8))})];
I81=[ (max (bs8 (fpicoll*na/fa-8+N1(9)),bs8 (fpicoll*na/fa~7+N1(9)}})
nax (bs8 (fpico2l*na/fa-8+N2(9)),bs8 (fpico2i*na/fa-7+N2(3})))
rax (bsB (fpico3l*na/fa~-8+N3(9)),bs8 {fpico3l*na/fa-T+N3(2})}))1;
I9lm[(max(bs9(fpicoll*na/fa—8+Nl(10)),bs9(fpicoll*na/fa~7+Nl(10))))
nax (bs9 (fpico2l*na/fa-8+N2 (10)),bs9 (fpico2i*na/fa-T+N2(10))))
nax (bs9{fpico3l*na/fa-8+N3(10)),bs9 (fpico31*na/fa-7+N3{(10))))]1:

1101={ (max (bs10 {fpicoll*na/fa-B8+N1(11)),bsi0{fpicell*na/fa-7+N1(11))})

nax (bsl0 (fpico2l*na/fa-8+N2(11)),bsl0 (fpico2l*na/fa-7+N2(11))})
nax (bsl0 (fpico3l*na/fa-B+N3(11)),bsi0 (fpico3l*na/fa~-7+N3(11))))1;

wn=2*pi*[fpicoll fpico2l fpico3l}:
Wn=wn;

ulultll=2*(sum(ksil)) *wn{l) "2*H11{1);
ulult21=2* (sum{ksil) ) *wn{l} ~2*H21{1);
wiuit31=2*(sum(ksil) ) *wn{l)*2*H31(1);
ulultdl=2* (gum{ksil) ) *wn{l)~2*H41{1l);
ulult51l=2* (sum{ksil) ) *wn (1) ~2*H51 (1) ;
ulultél=2% (sum(ksil) )} *wn{l)~2*H61{1l};
ulult71=2* (sum(ksil)) *wn{l)~2*H71(1);
ulult8l=2%* (sum{ksil) Y *wn (1) "Z2*HB1 (1)
ulult91=2* (sum{ksii}) ) *wn{1}~2*H91{1);
ulultl0l=2* (sum{ksil) ) *wn{l}~2*H101{1):
ulultlll=2* (sum(ksil} ) *wn{l}~2*H111(1);
ulultl21=2* (gum{ksil) )*wn{l}~2*H121(1};
lultl31l=2* {sum(ksil) ) *wn{l}"2*H131{1):;
ulultldl=2*{sum(ksil) ) *wn(1l)~2*H141(1);

uZu2tll=2* (sum{ksi2) ) *wn(2) "2*H1i1(2);
u2u2t21=2* (sum{ksi2) ) *wn(2)~2*H21(2);
u2u2t3l=2*(sum{ksi2) ) *wn(2) “2*H31(2);
u2u2tdi=2* (sum{ksi2) ) *wn(2)"2*H41(2);
n2u2t5i=2*(sum{ksi2) ) *wn(2) ~2*H51(2);
uZ2u2tel=2%* (sum(ksi2) ) *wn{2)~2*Hel (2);
uZu2t71=2* (sum(ksi2) ) *wn (2)~2*H731{2);
uZu2t8l=2* (sum{ksiz2) ) *wn{2)~2*HB1{2):
uZu2t91=2* (sum(ksi2) ) *wn{(2) ~2*H91(2);
u2u2t101=2* (sum(ksi2)) *wn{2)*2*H101 (2) ;
uZu2tlll=2* (sum(ksi2) ) *wn(2)"2*H111 (2);
u2u2tl121=2* (sum({ksi2) ) *wn{2)~2*H121({2);
u2u2tl131=2* {(gum({ksi2)} ) *wn (2} "2*%H131{(2):
u2u2tldl=2* (sum(ksi2) ) *wn(2)"2*H141(2);

u3u3tll=2*(sum(ksi3) ) *wn(3)"2*H11(3);
udu3t2l=2* {sum{ksi3}) ) *wn(3)*2*H21(3) ;
udu3t3l=2* (sum{ksi3)) *wn(3) ~2*H31(3);
uldu3dtdi=2*(sum{ksi3) ) *wn (3)"2*%H41 (3);
u3du3dt51=2*% (sum(ksi3)) *wn(3)*2*H51 (3} ;
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u3u3t6l=2* (gum{ksi3) ) *wn(3}"2*H61(3);
u3u3t71=2*% (sum(ksi3)} ) *wn {3) "2*H71(3);
u3u3t81=2* (sum(ksi3) ) *wn(3) ~2*H81 (3);
u3u3t91=2*{sum(ksi3) ) *wn (3) *2*H91(3);
u3u3tlil=2* {sum(ksi3})*wn{3)~2*H101(3);
u3u3till=2*({sum(ksi3))*wn{(3)*2*H111(3);
u3u3dtl21=2* (sum(ksi3) ) *wn (3)"2*H121(3);
u3u3tl31l=2* (sum(ksi3} ) *wn (3)"*2*H131 (3);
u3u3tldal=2* (gum(ksi3) ) *wn (3)"2*H141(3);

ululT01=2% (sum(Ksil} ) *Wn(1)~2*I01(1);
ululTl1=2*{sum{Ksil} )} *Wn(1)~2*T11(1);
ulul?21=2* (sum(Ksil) ) *Wn(l)~2*T21(1);
ululT31=2* (sum(Ksil) }*Wn(1l)*2*I31(1);
ululT41=2*% (sum(Ksil))*Wn(1l)~2*I141(1);
ululTS51=2*(sum(Ksil))*Wn (1) 2*I51(1);
uinlTel=2* (sum{Ksil) ) *Wn(l)~2*I61(1);
ululT71=2* (sum{Ksil) ) *Wn (1) ~2*I71(1);
BlulT81=2* (sum{Ksil)} )} *Wn (1) 2*IB1 (1)
uElulT9l=2* (sum(Ksil) ) *Wn (1) ~2*T91{1);
ululTl0l=2* (sum(Ksil} )} *Wn{l)~2*T101{1);

u2u2T01=2* (sum(Ksi2) } *Wn(2) ~2*I01(2);
u2u2Til=2* (sum(Ksi2) ) *Wn{2)"2*I11(2);
u2u2T21=2* (sum{Ksi2)) *Wn(2)~2*I21(2);
uZu2T31=2* (sum{Ksi2) ) *Wn{2) ~2*I31(2);
uZu2T41=2* (sum{Ksi2) ) *Wn(2)~2*141(2);
uzZu2T51=2* (sum(Ksi2} ) *Wn({2) ~2*I51(2);
2u2Tel=2% (sum{Ksi2) ) *Wn(2) ~2*161(2);
w2u2T71=2% (sum(KsiZ2) ) *Wn (2} *2*I171(2):
1u2u2T81=2* (sum({Ksi2) ) *Wn(2)~2+*I81i(2);
uZuZT91=2* (sum({Ksi2) ) *Wn{2)~2*191(2);
u2uZ2Ti101=2%* {(sum(Ksi2) ) *Wn(2)~2*1101(2};

u3u3dT01i=2* (sum (Ksi3) ) *Wn(3)"2*I01(3);
u3uld3T1li=2* (sum(Ksi3) ) *Wn{3)*2*I11(3);
u3u3T21=2* (sum{Ksi3) ) *Wn(3)"2*121(3);
u3u3T31=2* (sum({Ksi3) ) *Wn{3)*2*I31(3);
u3u3T41=2* {sum(Ksi13) ) *Wn (3} "2*I41(3);
u3u3T51=2*{sum(Ksi3)} ) *Wn (3} ~2*I51(3);
u3u3dTel=2* (sum{Ksi3) ) *Wn(3)"2*I61 (3} ;
u3u3T71=2* (sum{Ksi3) )} *Wn(3)~2*I71({3);
u3u3TBl=2* (sum(Ksi3))*Wn(3)"2*I81(3);
u3u3dT91=2* (sum(Ksi3) ) *Wn(3)*2*T91 (3}
u3u3TLl01=2* (sum{Ksi3) ) *Wn (3)"2*I101(3);

al=sqgrt (ulultll):
aZz=ulult2l/al;
a3d=ulult3l/al;
ad=ulultdi/al;
aS=ulultb1/ai;
a6=ulultel/al;
a7=ulult7l/al:;
ag8=ulult8l/al;
a%9=ulult9l/al;
aillO=ulultl0l/al;
all=ulultlil/ai;
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al2=ulultl2l/al;
al3=ulultl3l/al;
ald4=ululti4l/al;
bl=sqrt(u2uztil)
b2=u2u2t21/bl;
b3=u2u2t31/bi;
bd=u2u2t41/bl;
b5=u2u2t51/bl;
h6=u2u2t61/bl;
b7=u2u2t71/bl;
b8=u2u2t81/bl;
b9=u2u2t91/bl;
bl0=u2u2t101/bl;
bil=u2u2tiil/bl;
bl2=uz2u2tl12l1/bl;
bl3=uZu2tl13i/bl;
bld=uZ2u2tl4i/bl;
cl=sqgrt(udu3tll):
c2=u3u3t2l/cl;
c3=u3u3t3l/cl;
c4=u3du3td4l/ecl;
cS5=u3du3dthbl/cl;
ce=u3u3dt6l/cl;
c7=u3uldt71/cl;
c8=u3u3t8l/cl;
¢c9=u3u3dt9l/cl;
cl0=u3u3tlQl/cl;
cll=u3u3tlli/cl;
cl2=u3u3tl2l/cl;
cl3=u3u3tl3l/cl;
cld=u3u3tl4l/cl;

~

-

% Normalizacao das amplitudes dos modos de vibrar (ui):

ul=[0 al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a% all all al2 al3 ald 0]./max([al a2 a3 a4 a5 a6 a7
1 a9 al0 all al2 al3 ald]l):

u2=[0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 ~bB8 -b% -b1l0 -bll -bl2 -bl3 -bld 0]./max{[bl b2 b3 bd bs5
5 b7 b8 b2 bi0 bll blZ bl3 bl4]};

u3=[0 ¢l c2 c3 c4 -c5 -c6 -¢7 -¢8 ~c9 -cl0 cll ¢l2 cl13 cl4 0)./max{[cl c2 c3 c4 cb5
> c7 c8 9 ¢cl0 clil c¢l12 cl3 cl4]);

Al=sqgrt{(ululTll);
AQ=ululT01/Al;
AZ=uluiT21/Al;
A3=uluiT31/Al;
Ad=ululT41/A1;
AS5=ululT51/A1;
Ag=ululTel/Al;
A7=ululT71/A1;
AB=ululTB1/A1;
A9=ululT9l/AlL;
A10=0ululTi01/AL;
Bl=sgrt {u2u2T1l);
BO=u2u2T01/B1;
B2=u2u2T21/B1;
B3=u2u2T31/B1;
B4=u2u2T41/B1;
B5=u2u2T51/B1;
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B6=02u2T61/B1;
B7=uZ2u2T71/B1;
B8=u2u2TB1/Bi;
B9=u2u2T91/Bl;
Bl10=u2u2T101/Bl;
Cl=sgrt (u3u3Tll}
CO0=u3u3T01/Cl;
C2=u3u3T21/Cl;
C3=u3u3T31/Cl;
C4=u3u3T41/C1;
C5=u3u3T51/C1;
C6=u3u3Tél/Cl;
C7=u3ul3T71/Ci;
C8=u3u3T81/C1;
C9=u3u3T91/C1;
C10=u3ul3T101/C1;

.
’

Normalizacao das amplitudes dos modos de vibrar (Ui):

if (resp==0)
Ul={A0 Al A2
10]);
U2=[B0 Bl B2
101);
U3=[C0 C1 C2
10]);
Y1i=Y¥01;
Y2i=Y02;
¥3i=Y03;
end
if (resp==1)
Ul=[AQ Al AZ
L01);
U2=[B0 Bl B2
L01);
U3=[C0 C1 c2
L01):
Yli=Y11;
Y2i=Y21;
Y3i=Y31i;
end
if (resp==2)
Ul=[AQ Al A2
010
U2=[B0 B1 B2
0302
U3=[{C0 Cl1 C2
.01);
Y1li=Y12;
Y2i=Y22;
Y3i=Y32;
end

A3

B3

c3

A3

Cc3

A4 A5 A6 A7 AB AD

B4 B5> B6 B7 BB B9

C4 C5 Cé6 C7 C8 C9

A4 A5 -A6 -A7 -AS8

B4 B> -B6 -B7 ~B8

C4 C5 -Ce -C7 -C8

-A4 -A5 -A6 AT AB

-B4 -B5 -B6 B7 B8

-C4 -C5 -C6 C7 C8

A10]./max{[A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B9
B10]./max ([{BO Bl B2 B3 B4 B5 BR6 B7 BB B9

Ci0}./max([CO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB C9

-A9 -Al0]./max([A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A9
-B9 -BlG]./max([B0O Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

-C9 -C10]./max{[C0O C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

A9 Al0]./max([A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB AY
BS B10]./max([BO Bl B2 B3 B4 B5 Bé B7 B8 B9

C9 C10]./max ([CO CL C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

¥ Ajuste dos pontos dos modos experimentais pelo metodo dos minimos quadrados:

m=[sum(x."2)
m(x,"6) sum(x."7);

sum(x."3)

sum(x.™4) sum/(

sum({x."4} sum{x."5)

m{x.”"8a)

sum(x."7)

m{x.”10)];

sum(x."8)

sum{x.”9);

X.”5) sum{x.”6); sum(x."3) sum(x.”4} sum(x."5)
sum(x.”6) sum(x.”7) sum(x.”8); sum(x."5)
sum{x.”6) sum(x."7) sum(x.”8}) sum(x.”"9)
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ri=fsum(x.*ul) sum{x.”2.*ul) sum(x.”3.*ul) sum({x.”4.*ul) sum(x.”5.%ul)];
rZ2=[sum{x.*u2) sum{x.”2.*u2) sum{x.”3.*u2) sum{x.”4.*u2) sum(x.”5.%u2)];
r3=[sum{x.*u3} sum(x.”2.*u3) sum(x.”3.*u3) sum(x.”4.*ul3} sum(x.”5.*u3)1;
kKl=rl/mn;

k2=r2/m;

k3=r3/m;

x1=kl (1) *xc+kl (2) *xc.”2+k1{3) *xc. 3+kl (4) *xc. 4+k1 (5) *xc,*5;

®2=Kk2 (1) *xc+k2 (2) *xc."2+k2 (3) *xC.*3+k2 (4) *xc. ~44k2 (5} *xRC . 5

X3=k3 (1) *xc+k3(2) *xc,"2+k3(3) *xc. *3+k3I (4) *xc. ~44+k3(5) *xc. *5;
ul=ul./max(abs(x1));
x1l=x1./max(abs{xl))
u2=u2./max(abs (x2})
x2=x2./max (abs({x2}));
u3=ul./max{abs (x3)}
%3=x3./max{abs (x3)}

M=[length(y} sum(y) sum(y."2) sum(y.”3); sum(y) sum(y.”2) sum(y.”3) sum(y."4);
m(y.”2) sum(y.”3} sum(y.”4) sum(y.”5); sum(y.”3) sum{y.~4) sum{y."53) sum(y.”6}];

Rl=[sum{Ul) sum(y.*Ul) sum(y.”2.*Ul) sum(y.~3.*U1)];

R2=[sum(U2) sum{y.*U2) sum(y."2.*U2) sum(y.”3.*U2)];

R3={sum{U3) sum(y.*U3) sum(y."2.*U03) sum{y.”3.*U3)];

K1l=R1/M;

¥K2=R2/M:

K3=R3/M;

yi=K1 (1) +K1(2)*yc+KL (3) *yec. 24Kl (4) *yc."3;

¥2=K2 (1) +KZ2 (2} *yc+K2 (3} *yc. *2+K2 (4) *yc. "3;

y3=K3 (1) +K3(2) *yc+K3{3) *yc. *2+K3 (4) *yc. "3;

Ul=U1./max{abs (yl)):
yl=yl./max(abs (yl));
U2=02./max(abs(y2)}:
y2=y2./max{abs{y2});
U3=U3./max(abs(y3)):
y3=y3./max (abs (y3) };

% Modos de vibrar experimentais da placa:
for i=1:21
for n=1:31
modoll {i, n)=x1(-9+10*%n) *y]l (-9+10*1i);
modo2l {i,n)=x2 (~9+10*n) *y2 (-9+10*1i};
modo3l (1, n}=x3({-9+10*n) *y3(-9+10*1i);
end
end

% Modulo 10: Saida grafica dos meodos de vibrar experimentais e analiticos da placa:

figure(20)

subplot(2,1,1)

plot{y,Ul,"*', yc,vl,vyec,¥1li./max (abs(Y1i)))

title{{'lo Modo de vibrar - fregquencia natural:
perimental=",num2str{fpicoll), 'Hz, analitico=',num2str(fl),' Hz, diferenca:
num2str(100* (fpicoll~£f1) /£1),'%"1):

Xlabel ('Y - distancia a partir da borda livre');

ylabel ("deflexao w');

legend('ptos. medidos', 'interpclado’, 'analitico')

subplot(2,1,2)
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plot({x,ul,'o', xc,xl,xc,%X1)

Xlabel ("X ~ distancia a partir do apoio'):

ylabel ('deflexac w');

figure{21)

subplot(2,1,1)

plot(y,U2,'*',yc,v2,yc, Y21, /max(abs(Y2i)))

title(['20 Modo de vibrar - frequencia natural:
tperimental="',nun2str(fpico2l), "Hz, analitico=',num2str(f2),' Hz, diferenca:
~num2str {100* (fpico21-£2)/£2), '%%]);

xlabel ('Y - distancia a partir da borda livre'):;

ylabel ("deflexao w'):;

legend('ptos. medidos’', ‘interpolado', 'analitico!')

subplot(2,1,2)

plot (x,u2,'0o',xc, x2,%Cc,X2)

xlabel {'X - distancia a partir do apoio'):

yvlabel ('deflexac w');

figure(22)

subplot(2,1,1)

plot{y,U3,'*", yc,y3,vc, ¥Y3i./max(abs(¥3i} )}

title(['3c Modo de wvibrar - frequencia natural:
tgperimental=",num2str(fpico3l), 'Hz, analitico=',num2str(f3),' Hz, diferenca:
numZstr (100* (fpico31~£3)/£3),'%']):

xlabel ('Y - distancia a partir da borda livre'}:

vlabel {("deflexao w'}:

legend("ptos. medidos', 'interpolado','analitico')

subplot(2,1,2)

plot(x,u3,'c", xc, x3, xc,X3)

Xlabel ('X - distancia a partir do apoioc'):

ylabel ('deflexac w'};

figure (23}

surf (modoll)

axis([0 30 0 20 -1 1))

title({('lo Modo de vibrar - frequencia natural:
:perimental="',num2str(fpicoll), 'Hz, analitico=‘,num2str(fl),' Hz, diferenca:
num2str (100* (fpicoll~-£f1}/£1),'%"']};

xlabel {*X - distancia a partir do apoio'):;

vlabel ('Y - distancia a partir da berda livxe'):

zlabel {*amplitude modulo 1'});

figure (24)

surf (modo2l)

axis{I0 30 0 20 -1 1]);

title(['20 Modo de vibrar - frequencia natural:
perimental=",num2str(fpico2l), 'Hz, analitico=',numZstr{f2},' Hz, diferenca:
num2str (100* (fpico21-£2) /£2), %] );

xlabel {'X - distancia a partir do apoio');

ylabel ('Y - distancia a partir da borda livre');

zlabel {"amplitude modulo 1');

figure{25)

surf (modo31)

axis([Q 30 Q0 20 -1 1]);

title(['30 Modo de vibrar - frequencia natural:
perimental="',num2str(fpico3l}, 'Hz, analitico=',num2str(f3),' Hz, diferenca:
num2str {(100* {(fpico31-£3)/£3),'%+'1);

Xlabel ('YX -~ distancia a partir do apocio');

ylabel ('Y - distancia a partir da borda livre'}:

zlabel ('amplitude modulo 17);

disp(' Deseja escolher novamente as frequencias naturais?'):
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stop=1input (' qualquer numero = S; 0 =N :'};
disp(' "}
nd
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‘rograma para determinagdo dos modos e freqiiéncias naturais analiticas da placa (P_analitica.m):
Modos de Vibrar e Frequencias Naturais Analiticas da Placa Biapoiada:

lear all;

les

=0;

hile (n~=l1 & n~=2 & n~=3 & n~=4)
n=input ('Escolha ¢ modo de vibrar em x (X=n*x*pi/a), n(l, 2, 3, ou 4)= ');

nd

=_3;

=.2;

i=.3;

l=n*pi/a;

=[1:

or i=0:.01:a
x={x; 1i1;

nd

=[{0:.01:b]:

l=sin(x*pi/a);

2=sin(2*x*pi/a);

I=sin(3*x*pi/a);

$=sin{d*x*pi/a);

caso 1: beta”4 < alpha™4; Y=A*sin(s*y)+B*cos(s*y)+C*sinh(r*y)+D*cosh(r*y)
=[1:
sr 1=0:1200/ (n+1)
bt=al+i*al/100;
s=sqrt (bt 2-al"2);
r=sqgrt (al™2+bt"~2);
dl2=-s"2-ni*al"2;
dl4=r~2-ni*al"2;
dZ2l=-5"3~{2-ni)*al"2*sg;
d23=r"3—-{2-ni)*al~2+*r;
d3l=dl2*sin(s*b);
d32=dli2*cos(s*b):
d33=dl4*sinh(r*b);
d34=dl4*cosh(r*bh);
d4l=d21*cos{s*b);
dd2=-d21l*gin(s*b);
d43=d23*cosh{r*b):
d44=d23*sinh(r*b);
i=[1 det ([0 dl12 0 d14; d21 0 d23 0; d31 d32 d33 d34; d41 d42 d43 dd4]31:
id
pha=[pi/a:pi/a:d*pi/al:;
ta0={10.,305433164820414 20.742175557961834 31.202948053539938
,56676890569522] ;
tal=[15.5981 27.0127 41.2031 56.2723]; |
taZ2=[24.6893 33.9861 46.1196 59.8559]; |
ta3=[34.1828 42.0535 52.6843 65.1033];
tad=[50.7225 97,4771 125.85795 155.6079];
=sqrt (betal. 2~ (pi/a)*2});
=sgrt{betal. 2+ (pi/a)~2):
=sgrt{beta2,."2-(2*pi/a)"2);
=sqrt (beta2.”2+(2*pi/a)"2});
=sqgrt (betal3.”2-(3*pi/a)"2});
=sgrt (beta3. 2+ (3*pi/a)"2);
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4=sqrt (betad. 2~ {4*pi/a)"2);

4=sgrt (betad.~2+({4*pi/a)"2);
1=r1.*(cos(sl.*b)~cosh(r1.*b)).*(betal.“4~alpha(l)“4*(1—ni)“2).*(betal.“Z—
lpha{l)~2*(1-ni));:
l=(beta1.“2+alpha(l)“2*(l-ni)).*(sl.*(betal.“2+alpha(l)“2*(l—
i)).“2.*sinh(rl.*b)—r1.*(betal.AZ—alpha(l)“2*(1—ni)}.“2.*sin(sl.*b});
l=sl.*(cos(sl.*b)—cosh(rl.*b)).*(betal.“4—alpha(l)“4*(l—
1)~2).*(betal.*2+alpha(l)~2*(1-ni));
1=(beta1.“2~alpha(l)“2*(l-niJ).*(sl.*(betal.”2+alpha(1)“2*(1—
i)).“2.*sinh(r1.*b)-rl.*(betal.A2-alpha{1)A2*(l—ni)).“2.*sin(sl.*b));
2=r2.*(cos(52.*b)—cosh{rz.*b)).*(beta2.*4—alpha(2)"4*(1—ni)“2).*(betaZ.A2—
lpha(2)~2* (1-ni});
2=(beta2.”2+alpha(2)A2*(1—ni)).*(52.*(betaZ.A2+alpha(2)“2*(1—
i)).“2.*sinh(r2.*b)~r2.*(beta2.“2~alpha(2)"2*(1-ni)).A2.*sin(52.*b));
2=82.*%(cos(s2.*b) —cosh(r2.*b)).* (beta2. d-alpha(2) ~4* (1~
L)*2).*(beta2."2+alpha(2)~2*(1-ni));
2=(beta2.”2-alpha(2)"2*{1l-ni)).*(s2.*(beta2.”2+alpha (2} 2% (1-
L)).“2.*sinh(r2.*b)—r2.*(beta2.“2—a1pha(2)“2*(1—ni)).“2.*sin(52.*b));
3=r3.*{cos(sB.*b)-cosh(r3.*b}).*(beta3.“4—alpha(3)“4*(1~ni)“2).*{beta3.“2—
lpha(3)*2* (1-ni) ) ;
j=(beta3.”2+alpha (3)"2* (1-ni)) .*(s3.* (beta3. 2+alpha(3)~2*(1-
L)).“2.*sinh(r3.*b)—r3.*(betaB.Az-alpha(B)“2*(1—ni)).AZ.*sin(SS.*b));
3=s3.* (cos {s3.*b) ~cosh(r3.*b)}.*(beta3."d~alpha(3)~4*(1-

)72) o* (beta3."2+alpha(3)°2* (1-ni));
5=(beta3.“2—alpha(3)“2*(1—ni)).*(53.*(beta3.A2+alpha(3)“2*(l—

b)Y or2.0%sinh{r3.*b) -r3.* (betal, *2-alpha(3)”2*{1-ni)).*2.*sin(s3.%b} ) ;
t=rd4.* (cos(s4.*b)-cosh{rd.*b)).* (betad. 4-alpha(4)~4+*(1-ni)~2).* (betad. 2-
.pha{4) 2% (1-ni) };
l=(beta4.“2+alpha(4}“2*(1—ni)).*(s4.*(beta4.A2+alpha(4)“2*(l—
.)).“2.*sinh(r4.*b)—r4.*(beta4.“2—alpha(4)“2*(1*ni)).“2.*sin(s4.*b));
L=s4.*(cos(s4.*b)—cosh(r4.*b)).*(beta4.‘4-alpha(4)“4*(l—

72) K (betad,"2+alpha(4)~2* (1-ni));
=(betad.”2-alpha(4)~2*(1-ni}).*(s4.*(betad. 2+aipha(4)"2*(1-

) ."2.*%sinh{r4.*b)-r4.* (betad.”2-alpha({4)~2*({1-ni)).~2.*sin(s4.*b));
.1=Al(1)*sin(sl(1)*y)+Bl(l)*cos(sl(l)*y)+C1(l)*sinh(rl(1)*y)+Dl(1)*cosh(rl(l)*y

2=R1(2)*sin(s1(2)*y)+B1(2)*cos(s1(2)*y)+CL(2) *sinh{(rl (2} *y)+D1(2)*cosh(rl(2)*y
3=A1(3)*sin(sl(3)*y)+Bl(3)*cos(sl(3)*y)+Cl(3}*sinh(r1(3)*y)+D1(3)*cosh(r1(3)*y
4=Al(4)*sin(sl(4)*y)+Bl(4)*cos(sl(4)*y)+C1(4)*sinh(r1(4)*y)+D1(4)*cosh(rl(4)*y
1=A2(1)*sin(s2(1)*y)+B2 (1) *cos (52 (1) *y)+C2 (1) *sinh(r2 (1) *y)+D2 (1) *cosh(r2 (1} *y
2=A2(2)*sin(sZ(2)*y)+B2(2)*cos(52(2)*y)+C2(2)*sinh(r2(2)*y)+D2(2)*cosh(r2(2)*y
3=AZ(3)*sin(s2(3)*y)+B2 (3) *cos (82 (3)*y)+C2(3) *sinh(r2 (3) *y) +D2 (3) *cosh (r2 (3) *y
4=A2(4)*Sin(s2(4)*y)+B2(4)*cos(s2(4)*y)+C2(4)*sinh(r2(4)*y)+D2(4J*cosh(r2(4)*y
1=A3(1)*sin(s3(l)*y)+BB(1)*cos(s3(l)*y)+C3(1}*sinh(r3(1)*y)+D3(1)*cosh(r3(lJ*y
2=A3(2) *sin(s3(2)*y)+B3(2) *cos (s3(2) *y}+C3(2) *sinh (r3(2) *y} +D3(2) *cosh (r3(2) *y

3=A3(3)*Sin(s3(3J*y)+B3(3)*cos(SB(B)*y)+C3(3)*sinh(r3(3)*y)+D3(3}*cosh(r3(3)*y
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34=A3(4}*sin(s3(4)*y)+B3(4)*cos(53(4)*y)+c3(4)*sinh(r3(4)*y)+03(4)*cosh(r3(4)*y
41=A4(1)*sin(s4(1)*y)+B4(1)*cos(s4(1)*y)+c4(l)*sinh(r4(1)*y)+D4(l)*cosh(r4(1)*y

;2=A4(2)*sin(s4(2)*y)+B4(2)*COS(S4(2)*y)+C4(2)*sinh(r4(2)*y)+D4(2)*cosh(r4(2)*y

»

43=A4(3)*sin(s4(3)*y)+B4(3)*cos(s4(3)*y)+C4(3)*Sinh(r4(3)*y)+D4(3)*cosh(r4(3)*y
44=A4(4)*sin(s4(4)*y)+84(4)*005(54(4)*y)+C4(4)*sinh(r4(4)*y)+D4{4)*cosh(r4(4)*y

11=Y1l/max (abs (Y11}); Y12=Y12/max(abs{Y12)); Y13=Y13/max{abs(Y13));
14=Y14/max (abs (Y14)):

21=Y21/max (abs{Y21)); Y22=Y22/max(abs(Y22)); Y23=Y23/max(abs (Y23));
24=Y24/max (abs (Y24));

31=Y31/max(abs (¥31)); ¥Y32=Y32/max{abs(¥32)):; Y33=Y33/max(abs(¥33));
34=Y34/max{abs (Y34));

81=Y41/max (abs (Y41)); Y42=Y42/max (abs(Y42)); Y43=Y43/max {(abs (Y43));
14=Y44 /max (abs (Y44));

isplay('Caso 1: beta~4 < alpha™4:

=A*sin{s*y) +B*cos (s*y) +C*sinh (r*y) +D*cosh{r*y} ') ;

isplay{'onde s=sqrt(-alpha”2+beta”2} e r=sqrt{alpha”2+beta”2)');
iLsplay{betal);

Lsplay (beta2);

isplay(beta3);

isplay(betad);

tgure{l)

lot (al+al/100%*(0:1:1200/ (n+1)),1);

cid on;

.abel ("Beta');

.abel ("det (M)} ") ;

tis({al 11*al -1 1]}:

caso 2: alpha”4 = beta“4; Y=A+B*y+C*exp{-sqrt (2) *al*y)+D*exp (sqrt (2) *al*y)
:[~ni*al”2 06 al~2*(2-ni) al™2*(2-ni) ; 0 -al*2*(2-ni) -sgrt (2)*al~3*ni
rt{2)*al*3*ni ; -ni*al”*2 ~ni*al*2*b al"2* {2-ni) *exp (-sqrt (2) *al*b) al 2% (2~
JFexp(sqrt (2)*al*k) ; 0 -al”2*(2-ni) -sqrt{2)*al~3*ni*exp(~sqgrt (2)*al*bh)

{rt (2) *al"3*ni*exp(sqrt (2)*al*b)];

itMatriz=det{m):

splay('Caso 2: alpha*4 = beta”4; Y=A+B*y+C*exp(-
xt(2)*alpha*y)+D*exp{sqrt{2) *alpha*y)"');

splay(detMatriz);

matriz triangularizada

splay('Matriz triangularizada');

triz=[ -ni*al”2 -ni*al~2+*b al”2* (2~nl)*exp(-sqrt(2)*al*b) al~2+*{2-

) Yexp (sgrt {2)*al+*b) ; 0 —al” 2% (2-ni) -sgrt(2)*al~3*ni*exp(-sqrt{2)*al*h)
rt(2)*al"3*ni*exp(sqgrt{2)*al*b) ; 0 O sgri{2)*al”3*ni* (exp (-sqgrt(2)*al*b)-1) -
rt(2)*al"3*ni*(exp(sqrt(2}*al*b)-1) ; 0 0 0 -
;rt(2)*al“5*ni*(exp(sqrt(2)*al*b)-l)*((2—ni)*2*(exp(-

rt(2)*al*b)+sqrt (2)*al*ni~2*b))-sqrt {2} *al"~5*ni* (exp(-sqrt (2)*al*b)-1)*((2-
172*% (exp{sgrt (2} *al*b)-sqrt (2} *al*ni~2*b))];

splay (Matriz):

splay{'Como detMatriz =/= 0 e a Matriz triangularizada nao apresenta zeros na
agonal principal,');

splay('nao ha modos de vibrar neste caso.');

caso 3: beta”4 < alpha™4; Y=A*sinh(p*y)+B*cosh (p*y)+C*sinh{r*y)+D*cosh (r*y)
[1:
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or 1=0:1000
bt=i*al/1000;
p=sqrt (al*2=-bt"2);
r=sgrt(al”*2+bt"2);
elZ2=p*2-ni*al~z;
eld=r*2-ni*al*2;
eZl=p~3-(2~ni)*al*2*p;
€23=r"3-(2-ni)*al*2+*r;
e3l=e2l*cosh(p*b);
e32=e2l*sinh{p*b);
el3=e23*cosh{r*b);
e34=e23*sinh(r*b);
edl=el2*sinh(p*b);
edZ2=elZ*cash({p*b}:
ed3=eld*sinh(r*b);
edd=eld*cosh(r*h);

o=[0 det ([0 12 0 el4; e21 0 e23 0; e31 e32 e33 @34; e4l ed42 e43 ed4])];

1d
Lgure(2)
Lot (al/1000* (0:1:1.000),0);
~id on;
tabel {"Beta’');
Label ("det (M) ')
lsplay('Caso 3: beta~4 < alpha*4;
sA*sinh (p*y)+B*cosh (p*y) +C*sinh (x*y)+D*cosh(r*y) ') ;
.splay('onde p=sqrt{alpha”2-beta”2) e r=sqrt(alpha”2+beta”2)'};
-Splay('Beta0l=10.305433164820414; Beta0d2=20.,742175557961834;
1tal03=31.202948053539938; Betal4=41.6676890569522;"};
x n=1:4
if (n==1)
bt=10.305433164820414;
al=pi/a;
end
if (n==2)
bt=20.742175557961834;
al=2*pi/a;
end
if {n==3)
bt=31,202948053539938;
al=3*pi/a;
end
1f (n==4)
bt=41.6676890569522;
al=4*pi/a;
end
p=sqgrt(al"2-bt"2)
r=sqrt(al”2+bt"2)
el2=p"~2-ni*al"2;
eld=r~2-ni*al"2;
ell=p"3-(2-ni)*al 2 p;
e23=r"3-(2-ni)*al”2*r;
e3l=e2l*cosh(p*b);
e3Z2=eZ2l*sinh (p*b):
e33=e23*cosh(r*b) ;
el34=e23*sinh(r*b);
edl=el2*sinh{p*b);
edZ2=el2*cosh{p*b);
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e43=eld*sinh({r*b);
edd=eld*cosh(r*b);
detM=det ([0 el2 0 eld; e21 0 e23 0; e31 €32 e33 e34; edl ed2 e43 e44})
E=el2*sinh{p*b)-el4*e2l/e23*sinh(r*b)+e2l* {cosh(p*b)~cosh(r*b));
F=e2l*sinh(p*b)-e23*el2/eld*sinh(r*b}+el2* (cosh(p*b)-cosh({r*b));
A=1
B=-E/F
C=-g21/e23
D=el2*E/eld/F
eqgO=sinh (p*b) *sinh (r*b}* (r"2* (bt~2~(1l-ni) *al"2) ~4+p~2* (bt*2+(1-ni) *al"2}~4)-
*p*r* (cosh({p*b) *cosh(r*b)-1)*(bt"4-{1-ni)*2*al~4)"2
if (n==1)
Y0l=A*sinh(p*y)+B*cosh(p*y)+C*sinh(r*y}+D*cosh{r¥y);
Y0l=-Y01l/max {abs(Y01));
end
if {n==2)
Y02=A*sinh {p*y) +B*cosh(p*y)+C*sinh (r*y)+D¥*cosh (r*y);
Y02=-Y02/max(abs({Y02));

end
if (n==3)
Y03=A*sinh (p*y)+B*cosh(p*y)+C*sinh{x*y)+D*cosh(r¥*y);
Y03=-Y03/max (abs {Y03)):
end
if (n==4)
Y04=A*sinh (p*y)+B*cosh(p*y)+C*sinh (x*y)+D*cosh{r*y);
Y04=-Y04 /max (abs (¥Y04));
end
1d
modos de vibrar 0i, na direcao de y.
gure(3)

Lot {0:1:100%p,¥01,0:1:100*b,Y02,0:1:100*b,Y03,0:1:100*b,Y04);
cid on;
abel('y (cm)');
.abel ('Amplitude");
:gend ('YOL1','Y02', Y03, Y04 ) ;
modos de vibrar 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 32, 33,
b, 41, 42, 43 e 44.
11=X1*Y0l; w02=X2*Y02; wi3=X3*Y03; w04=X4*Y04;
A=X1*Y11; wl2=X1*Y12; wl3=X1*Y13; wld=X1%*Y14;
I=X2+Y21; w22=X2*Y22; w23=X2*Y23; w24=X2*Y24;
11=X3*Y31; w32=X3*¥32; w33=X3*Y33; w34=X3*Y34;
11=X4*Y41; wd2=X4*Y¥42; wd3=X4*Y43; wdd=X4*Y44;
I={betal).”2*3.12836235./(2*pi);
=(betal).”2*3.12836235./(2*pi);
=(beta2).~2%3.12836235./(2*pi);
l=(beta3).”2*%3.12836235./(2*pi});
{£f0y £1; f2; £3]:
={w0l w02 w03 wld; wll wl2 wl3 wld; w2l w22 w23 w24; w3l w32 w33 w34d; widl w42
3 wdd; 1:
filme ou figura dos modos de vibrar 01, 062, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 21, 22,
w 24, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 43 e 44.
sp=input ('Deseja ver animacoes dos modos de vibrar? {1=5im, outro
mero=Nac) ') ;
r i=1:4
for j=1:4
figure (3+4*(i-1)+3j):
surf (ww (31* (i-1)+1:31%1i,21*(3-1)+1:21*3));
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axis([0 20 0 30 -1 11};
title(["' ',num2str(j),'c. modo de vibrar analitico - frequencia;
cnum2Zstr(£(i,3))," Hz']);
yliabel ('x{cm)");
xlabel('v{cm)"');
zlabel ("z (mm) ') ;
F=getframe;
modo (1)=getframe;
if resp==1
for(n=2:18)
WW=ww*cos ( (n-1)*pi/9);
surf (WW) ;
axis{[0 20 0 30 -1 1]);
modo {n) =getframe;
end
movie2avi (modo, "MODO', num2str (i, j), "' .avi');
end
end
1d
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