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A b s t r a c t  
 

I n  t h e  p a p e r  a n  e f f i c i e n t  a l g o r i t h m  i s  f o r m u l a t e d  t o  e l i m i n a t e  i n h e r e n t  
s e c u l a r  e f f e c t s  i n  s o l vi n g  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  b y  t h e  p e r t u r b a t i o n  
t e c h n o l o g y . B a s i n g  u p o n  t h e  m o d i f i e d  d a t a -w i n d o w  c o n c e p t ,  a  c o m p u t e r  
p r o c e d u r e  w r i t t e n  i n  F o r t r a n  i s  w o r k e d  o u t  i n  t h e  s t a n d a r d  f o r m  a n d  c a n  b e  
a p p l i e d  t o  d e a l  w i t h  a  l a r g e  c l a s s  o f  n o n l i n e a r  a n d / o r  s t o c h a s t i c  
e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  o f  d y n a m i c s ,  c o n t r o l ,  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  o p t i m i z a t i o n . 
An  i l l u s t r a t i n g  n u m e r i c a l  e x a m p l e  r e l a t e d  t o  a  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  s y s t e m  
w i t h  r a n d o m  p a r a m e t e r s  i s  p r e s e n t e d . 
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S t r e s z c z e n i e  

 
W  p r a c y  s f o r m u ł o w a n o  s k u t e c z n y  a l g o r y t m  w y e l i m i n o w a n i a  e f e k t ó w  
s e k u l a r n y c h ,  s w o i s t y c h  w  r o z w i ą z y w a n i u  z a g a d n i e ń  i n ż y n i e r s k i c h  d r o g ą  
p e r t u r b a c y j n ą . B a z u j ą c  n a  z m o d y f i k o w a n y m  p o j ę c i u  o k i e n -d a n y c h ,  
o p r a c o w a n o  w  j ę z y k u  F o r t r a n  p o d p r o g r a m  k o m p u t e r o w y . B ę d ą c y   
w  s t a n d a r d o w e j  f o r m i e ,  k o d  t e n  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n y  w  s z e r o k i e j  k l a s i e  
n i e l i n i o w y c h  l u b / i  s t o c h a s t y c z n y c h  u k ł a d ó w  d y n a m i k i ,  k o n t r o l i ,  
i d e n t y f i k a c j i  c z y  o p t y m a l i z a c j i . Pr z e d s t a w i o n o  i l u s t r u j ą c y  p r z y k ł a d  
d o t y c z ą c y  d y n a m i k i  k o n s t r u k c y j n e g o  u k ł a d u  z  p a r a m e t r a m i  l o s o w y m i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s e k u l a r n o ś ć ,  p e r t u r b a c j a ,  w r a ż l i w o ś ć ,  n i e l i n i o w o ś ć ,  
s t o c h a s t y k a . 
 
1 .  Int rod uc t i on 
 

I t  i s  w el l -k n o w n  t h a t  t h e p er t u r b a t i o n  m et h o d o l o g y  t a k es   
a  c r u c i a l  r o l e i n  s o l v i n g  m a n y  t i m e-v a r y i n g  p r o b l em s  i n  
en g i n eer i n g ,  f o r  n o n l i n ea r  a n d  s t o c h a s t i c  s y s t em s  i n  p a r t i c u l a r ,  c f .  
[ 1 ,  2 ,  3 ]  f o r  i n s t a n c e.  T h e m a i n  i d ea  b eh i n d  t h e a p p r o a c h  i s  b a s ed  
o n  t h e ex p o n en t i a l  ex p a n s i o n  o f  t h e s y s t em  r es p o n s e,  d ef i n ed  a s   
a  s t a t e v a r i a b l e v ec t o r ,  a r o u n d  a  c r i t i c a l  p o i n t ,  a d o p t ed  a s  a  s y s t em  
p a r a m et er  v ec t o r .  B y  eq u a t i n g  t h e s a m e-o r d er  d er i v a t i v e t er m s  i n  
t h e ex p a n d ed  ex p r es s i o n s  a  s et  o f  h i er a r c h i c a l  eq u a t i o n s  i s  
o b t a i n ed .  

T h e s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e o f  t h e g o v er n i n g  h i er a r c h i c a l  
eq u a t i o n  s y s t em  i s  t h a t  t h e s a m e l i n ea r  d i f f er en t i a l  o p er a t o r  a c t s  o n  
t h e l ef t -h a n d  s i d e,  w i t h  t h e w h o l e s y s t em  n o n l i n ea r i t y  a n d / o r  
r a n d o m n es s  b ei n g  t r a n s l a t ed  i n t o  t h e r i g h t -h a n d  s i d e v ec t o r s .  A n  
i n h er en t  d r a w b a c k  o f  t h e p er t u r b a t i o n  t ec h n o l o g y ,  h o w ev er ,  i s  t h a t  
s i n c e t h e ei g en s y s t em  t er m s ,  f o r  ex a m p l e s y s t em  n a t u r a l  
f r eq u en c i es  i n  d y n a m i c s ,  a r e i n v o l v ed  i n  t h e r i g h t -h a n d  s i d e 
v ec t o r s  o f  h i g h er -o r d er  eq u a t i o n s .  T h a t  i s  w h y  t h e u n a v o i d a b l e 
f a c t  i s  t h a t  t h e p er t u r b a t i o n a l  s o l u t i o n s ,  i n c r ea s i n g  s t ep -b y -s t ep  
w i t h  r es p ec t  t o  t i m e,  t en d  t o  i n f i n i t y .  S u c h  a  r es o n a n c e-t y p e ef f ec t  
i s  k n o w n  a s  s ec u l a r i t y .  A  n u m er i c a l  a l g o r i t h m  f o r  el i m i n a t i n g  t h e 
s ec u l a r  t er m s ,  n ec es s a r i l y  n eed ed  i n  a n y  c o m p u t a t i o n a l l y  
p er t u r b a t i o n a l  p r o c ed u r e,  i s  t h u s  t h e g o a l  o f  t h e p a p er .  

 

2 .  S e c ul ari t y  e l i m i nat i on 
 

I n  t h e s ec o n d -o r d er  p er t u r b a t i o n  m et h o d  w e a c c ep t  t h a t  t h e 
ex p a n s i o n  i s  l i m i t ed  t o  t h e f i r s t  t w o  t er m s .  T h i s  c a n  p r o d u c e 
i n v a l i d  s o l u t i o n s  d u e t o  t h e a p p ea r a n c e o f  t h e s ec u l a r  t er m s ,  w h i c h  
g r o w  i n d ef i n i t el y  w i t h  t i m e.  S u c h  u n b o u n d ed  s o l u t i o n s  m a y  o c c u r  
ev en  f o r  s y s t em s  t h a t  a r e k n o w n  t o  p o s s es s  b o u n d ed  s o l u t i o n s ,  
s u c h  a s  c o n s er v a t i v e s y s t em s .  T h i s  ef f ec t  i s  m u c h  m o r e s i g n i f i c a n t  
i n  t h e s t o c h a s t i c  a n d  s en s i t i v i t y  a n a l y s i s ,  s i n c e t h e ex p ec t a t i o n s  o f  
t h e s en s i t i v i t y  g r a d i en t  c o ef f i c i en t s  a r e b i l i n ea r  f u n c t i o n s  o f  t h e 
u n k n o w n s  o f  t h e s y s t em  a t  h a n d ,  w h i l e t h ei r  c o v a r i a n c es  a r e 
s q u a r e f u n c t i o n s  o f  t h es e q u a n t i t i es .  I t  i s  s h o w n  a b o v e t h a t  t h e 
n a t u r a l  f r eq u en c i es  o r  l i n ea r  o p er a t o r s  a t  t h e l ef t -h a n d  s i d es  a r e t h e 
s a m e f o r  a l l  t h e z er o t h -,  f i r s t - a n d  s ec o n d -o r d er  eq u a t i o n s  i n  t h e 
s y s t em s .  T h i s  i s  a l s o  t h e c a s e f o r  t h e t r a n s f o r m ed  eq u a t i o n s  a n d  
t h e u n c o u p l ed  s y s t em s ,  d es c r i b ed  o n  t h e n o r m a l -c o o r d i n a t e m o d a l  
b a s e.  T h e z er o t h -o r d er  eq u a t i o n s  a r e o n l y  ex c i t ed  b y  z er o t h -o r d er  
ex t er n a l  f o r c es  s o  g en er a l l y  n o  r es o n a n c e o c c u r s .  H o w ev er ,  t h e 
f i r s t - a n d  s ec o n d -o r d er  f o r c i n g  s eq u en c es  a r e f u n c t i o n s  o f  t h e 
z er o t h -o r d er  r es p o n s e t h a t  en s u r e r es o n a n t  ex c i t a t i o n  u n t i l  t h e 
t r a n s i en t  p a r t  o f  t h e z er o t h -o r d er  s o l u t i o n  i s  d a m p ed  a w a y .  H en c e,  
a  r o u g h  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s ec o n d -o r d er  p er t u r b a t i o n  a p p r o a c h  
w h er eb y  o n l y  t h e a m p l i t u d e i s  a l t er ed  m a y  n o t  a l w a y s  b e 
s a t i s f a c t o r y ;  a n d  t h e r es o n a n t  p a r t  i n v o l v ed  o n  t h e r i g h t -h a n d  s i d e 
o f  t h e f i r s t - a n d  s ec o n d -o r d er  eq u a t i o n s  h a s  t o  b e n ec es s a r i l y  
r em o v ed  o r  w ei g h t ed  t o  m a i n t a i n  v a l i d i t y  o f  t h e s o l u t i o n  w h en   
a  r el a t i v el y  l o n g  d u r a t i o n  o f  t h e s y s t em  r es p o n s e i s  r eq u i r ed .  I n  
o t h er  w o r d s ,  a  m o d i f i c a t i o n  t o  p r ev en t  t h e o c c u r r en c e o f  t h e 
s ec u l a r  t er m s  m u s t  a l t er  b o t h  t h e a m p l i t u d e a n d  t h e p er i o d  o f  
v i b r a t i o n s .  

T o  d ea l  w i t h  t h e s ec u l a r i t y  p r o b l em  s o m e t h eo r et i c a l  
m et h o d o l o g i es  h a v e b een  d ev el o p ed  i n  [ 1 ,  4 ,  5 ,  6 ] .  H o w ev er ,  m o s t  
o f  t h i s  w o r k  w a s  c o n c er n ed  w i t h  s i n g l e-d eg r ee-o f -f r eed o m  
s y s t em s  t r ea t ed  a n a l y t i c a l l y ;  l i t t l e w o r k  h a s  b een  d o n e o n  t h e 
n u m er i c a l  el i m i n a t i o n  o f  s ec u l a r i t i es  f o r  m u l t i -d eg r ee-o f -f r eed o m  
s y s t em s .  A n  ef f i c i en t  a l g o r i t h m  b a s ed  o n  t h e f a s t  F o u r i er  
t r a n s f o r m  o f  t h e s i n e a n d  c o s i n e p a i r  w a s  d ev el o p ed  i n  [ 7 ] .  T h e 
n u m er i c a l  p r o c ed u r e p r es en t ed  b el o w  i s  a n  a l t er n a t i v e f o r m  o f  i t .  
N a m el y ,  t h e r ea l -v a l u ed  s i g n a l s  o f  t h e f o r c i n g  f u n c t i o n s  i s  
d i s c r et i z ed  a n d  t h en  c o n v er t ed  i n t o  a  c o m p l ex -v a l u ed  s eq u en c e o f  
h a l f  l en g t h ,  t h e f a s t  F o u r i er  t r a n s f o r m  b ei n g  c a r r i ed  o u t  o n  t h e 
c o m p l ex -v a l u ed  s eq u en c e.  T h e c o n c ep t  o f  t h e d i s c r et e F o u r i er  
t r a n s f o r m  a n d  t h e p h i l o s o p h y  o f  t h e f a s t  F o u r i er  t r a n s f o r m  (F F T )  
a n d  d i s t i n g u i s h i n g  a d v a n t a g es  o f  t h i s  m o d er n  c o m p u t a t i o n a l  
t ec h n i q u e h a v e b een  d es c r i b ed  i n  d et a i l  i n  [ 8 ] .  W e s h a l l  b r i ef l y  
d i s c u s s  h er e h o w  t o  u s e F F T  t o  el i m i n a t e s ec u l a r i t i es  i n  p r a c t i c a l  
en g i n eer i n g  c o m p u t a t i o n .  

L et  u s  c o n s i d er  a  t i m e-v a r y i n g  f o r c i n g  f u n c t i o n  Q(τ ) ,  w i t h  t h e 
t i m e v a r i a b l e τ∈ [ 0 , T ] ,  t r ea t ed  a s  a n  i n p u t  s i g n a l  o f  a  d i s c r et e 
s y s t em ,  i . e.  a s  a  s eq u en c e o f  s a m p l e v a l u es  Q(tn)  i n  w h i c h  tn = n∆t ,  
n b ei n g  a n  i n t eg er  n u m b er  w h i l e ∆t i s  t h e s a m p l i n g  i n t er v a l .  
E m p l o y i n g  t h e d a t a -w i n d o w  c o n c ep t  o f  t h e z er o -o r d er  h o l d  w e 
g en er a t e Q(τ )  i n  t h e f o r m  o f  a  s t a i r c a s e,  a  s a m p l i n g  i n t er v a l  a p a r t ,  
a s  ( ) ( ),tnntQnQ ∆==             (1 )  

 
w h er e ( )[ ],1, tntnnt ∆+∆∈  n =  1 , 2 , … , 2 L ,  w i t h  L = T/ ∆ t  b ei n g  t h e 
s a m p l e l en g t h .  N ex t ,  t h e d i s c r et e r ea l -v a l u ed  s i g n a l  i s  a s s em b l ed  
a n d  c o n v er t ed  i n t o  a  c o m p l ex -v a l u ed  s eq u en c e o f  t h e d i s c r et e t i m e 
s i g n a l  pk o f  t h e f o r m  
 

( ) ( ) ( ),122 ++== kkkk tiQtQtpp                  (2 )  
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where the symbol ‘i’ denotes the imaginary u nit and L now 
bec omes the half  samp le length, being the F ou rier transf orm 
degrees or the c omp lex  seq u enc e length.  

I n what f ollows, we shall u se the angu lar v eloc ity, i. e.  the 
c irc u lar f req u enc y ω=2 πf, rather than the c yc lic  f req u enc y f u sed 
f or the deriv ations in [ 8 ] .  T his is bec au se with the symmetry of  the 
f ac tors ou tside the integrals the f-rep resentation is more elegant in 
the mathematic al sense, whereas in c omp u tational ap p lic ations the 
ω-rep resentation direc tly p rov ides a p hysic al interp retation f or the 
solu tion of  the system eigenp roblem.  I n v iew of  this the f inite-
range direc t F ou rier transf orm P(ω,T) of  pk c an be disc retiz ed v ia 
a seq u enc e of  disc rete signals in the f orm, c f .  [ 8 ]  
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where k =  1, 2 , … , L-1, [ ] ./ 0 ;/2 ; t;,ΩTj jj ∆=Ω∈=∆∆= πωπωωω  
T he f req u enc y range Ω is k nown as the c irc u lar N yq u ist 
f req u enc y, being the highest f req u enc y ap p earing in the data 
rec ord c orresp onding to the samp ling interv al ∆t .  T he c hoic e of  an 
ap p rop riate v alu e f or the samp ling interv al and, if  nec essary, of   
a data p roc essing tec hniq u e f or sav ing the c omp u tational c ost and 
simu ltaneou sly handling the aliasing p roblem, is disc u ssed in  
[ 3 , 8 ] .  T he algorithm f or the f ast F ou rier analysis on a c omp lex -
v alu ed seq u enc e, c f .  [ 8 ] , c an be u sed to ev alu ate the disc retiz ed 
one-sided F ou rier sp ec tru m P(ω,T) of  the time seq u enc e of  the 
inp u t signal pk(τ,T) in the f orm of  a disc retiz ed f req u enc y 
seq u enc e.  

I t is observ ed f rom the higher-order hierarc hic al eq u ations that 
sinc e the f irst- and sec ond-order modal f orc ing rec ords are already 
u nc ou p led, only the terms related to their c orresp onding natu ral 
f req u enc ies will p rodu c e sec u larity.  T o remov e the sec u lar terms 
the c oef f ic ients Pj(ω)of  the f req u enc y seq u enc e whic h lie within  
a sp ec if ied range of  the modal systems are eliminated or weighted 
adeq u ately, thereby remov ing the resonant p art f rom F ou rier 
sp ec tra.  I n other words, f or the N-degree-of -f reedom system 
c onsidered the c oef f ic ients assoc iated with the j-th f req u enc ies 
adj ac ent to a f ix ed n-th natu ral f req u enc y ωn, n=1 ,2 ,… ,N, are 
almost entirely weighted (eliminated), whereas the c oef f ic ients 
sep arated f rom this f req u enc y domain are u naf f ec ted.  T hu s, in the 
direc t F ou rier transf orm the c oef f ic ients of  a f req u enc y seq u enc e 
are assu med to c au se sec u larity when they satisf y the c ondition 

 
,∆Ω+≤≤∆Ω− njn ωωω           (4 ) 

 
where ∆Ω is a p resc ribed f req u enc y range.  T here ex ist many data 
windows to f iltrate sec u lar f req u enc ies;  some weighting f u nc tions 
f req u ently ap p lied are giv en as f ollows, c f .  [ 5 , 6 ] :  
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O nc e the c oef f ic ients Pj of  the f req u enc y seq u enc e are 
weighted, i. e.  the sec u lar terms are eliminated, the disc rete inv erse 
F ou rier transf orm of  the f orm 
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with k=1 ,2 ,… ,L-1 ,, is c arried ou t by the f ast F ou rier synthesis to 
obtain the c omp lex -v alu ed f orc ing rec ord pk with no resonant p art 
inc lu ded.  F inally, the real-v alu ed f orc ing seq u enc e in whic h the 
sec u lar terms are already eliminated c an be rec ov ered f rom the 
real and imagine p arts of  the disc rete ou tp u t signal pk as  

 
( ) ( ) ( ) ( ),Im,Re 122 ττττ kkkk pQpQ == +

        (9 ) 
 

with k=1 ,2 ,… ,L-1 .  A  drawbac k  of  the stoc hastic  f inite element 
ap p lic ations in stru c tu ral dynamic s is that the ac c u rac y may 
deteriorate ev en with slight stru c tu ral damp ing.  I n this c ontex t the 
sec u larity elimination c annot be neglec ted to ensu re that all 
statistic al resu lts are v alid f or a long resp onse du ration.  O n the 
other hand, to sav e the c omp u tational c ost there is a need to 
inc orp orate an ef f ec tiv e algorithm to simu late the f orc ing f u nc tion 
with large length in any stoc hastic  f inite element c ode.  T he u se of  
F F T  is most su itable in this regard.  
 
3. S t a n d a r d  r o u t i n e  i n  F o r t r a n  
 

T he rou tine removesecular is written in the F ortran f ix ed 
f ormat to weight sec u lar terms inv olv ed on the right-hand side of  
the f irst- and sec ond-order eq u ations of  initial and/ or initial-
terminal p roblems.  T o f iltrate the sec u lar terms f rom a disc rete 
time seq u enc e desc ribing the right-hand side of  a linear 
dif f erential eq u ation the f ollowing step s hav e to be ac c omp lished:  
(i) the disc rete f inite-range F ou rier analysis is c arried ou t f or the 
time seq u enc e to obtain its disc rete F ou rier sp ec tra, (ii) in the 
resu lting f req u enc y seq u enc e the c oef f ic ients at f req u enc ies within 
the domain ex tending f rom ωn−∆Ω, to ωn+∆Ω, ∆Ω being  
a p resc ribed f req u enc y range, are weighted by u sing a data 
window, (iii) the disc rete f inite-range F ou rier synthesis is 
p erf ormed f or the weighted f req u enc y seq u enc e to rec ov er the 
time seq u enc e with no resonant p art.  T he f req u enc y range ∆Ω is 
sp ec if ied by the u ser throu gh a f req u enc y range f ac tor r (identif ied 
by the f ormal v ariable ran g e entered on the c ontrol data line f or a 
time-v arying resp onse, and def ined with resp ec t to the smallest 
natu ral f req u enc y ω1, i. e.  ∆Ω=rω1, while the data window 
emp loyed is of  the c osine-sq u ared typ e, c f .  E q .  (7 ).   

T he standard c ode R emoveS ecular is work ed ou t f or dynamic  
analysis of  mu lti-degree-of -f reedom systems with random 
p arameters by u sing the mode su p erp osition sc heme;  the F F T  
rou tine F ast F ouri erT ran sf orm c alled in this p roc edu re is 
p resented in [ 3 ] .  C learly, the c ode c an be modif ied to f it into other 
time-v arying systems with no dif f ic u lty.  

 
 

      subroutine Rem ov eSec ul a r ( a , a c c el , d isp l , f req , sa m p l e,  
     *                          ra nd d t, nf , nt, ntp 1 , m tot, n5 , if l a g , i1 2 )  
*      T o el im ina te sec ul a r term s by  f a st F ourier tra nsf orm  
 
*      O N  I N P U T :  
*        if l a g         F l a g  f or c ontrol l ing  d y na m ic  resp onse p roc ess 
*        isty p 2        Ra nd om  v a ria bl e is Y oung  m od ul us 
*        isty p 3        Ra nd om  v a ria bl e is m a ss d ensity  
*        isty p 1 4       Ra nd om  v a ria bl e is c ross-sec tiona l  a rea  or l eng th  
*        i1 2           C ontrol  p a ra m eter f or resp onse d o-l oop s 
*                     1  - p rim a ry  resp onse;  2  – p rim a ry -a d j oint resp onse 
*        nf            N um ber of  req uested  norm a l iz ed  c oord ina tes 
*        nt           Sa m p l ing  l eng th  ( num ber of  tim e interv a l s)  
*        ntp 1          E x tend ed  sa m p l ing  l eng th  
*        n5            T a il  a d d ress of  w ork ing  a rra y  a ( . )  
*        ra nd d t       Sa m p l ing  tim e interv a l  
*        ra ng e        F req uenc y  ra ng e f a c tor f or sec ul a rity  el im ina tion 
*        sa m p l e( . )     I np ut tim e rea l -v a l ued  seq uenc e 
*        f req ( . , . )     N a tura l  f req uenc ies  
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*     ON OUTPUT: 
*       a c c e l ( . , . )    We i g h t e d  a c c e l e r a t i o n -t y p e  t i m e  s e q u e n c e  
*       d i s p l ( . , . )    We i g h t e d  d i s p l a c e m e n t -t y p e  t i m e  s e q u e n c e  
*       a ( . )          Wo r k i n g  ( m o t h e r )  a r r a y  
*     ( s a m p l e  o f  l e n g t h  n t  i s  e x t e n d e d  w i t h  s a m p l e ( n t + 1 ) = s a m p l e ( n t ) )  
 
      i m p l i c i t        r e a l *8  ( a -h , o -z )  
      l o g i c a l         i s t y p 1 4 , i s t y p 2 , i s t y p 3 , i f l a g 0  
      c o m m o n  / i s t y p /  i s t y p 1 4 , i s t y p 2 , i s t y p 3  
      c o m m o n  / f f t d t /  i n u l , r a n g e , i 0 0 1 ( 5 )  
      d i m e n s i o n       a ( 1 ) , a c c e l ( n f , n t ) , d i s p l ( n f , n t ) , f r e q ( n f ) , s a m p l e ( n t p 1 )  
      d a t a            p i / 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 d 0 / , o n e / 0 . 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 d 0 /  
 
      i f l a g 0 = i f l a g . e q . 0  
      n t m 1 = n t -1                   ! C h e c k  i f  s a m p l i n g  l e n g t h  i s  s a t i s f i e d  
      i f ( i f l a g 0 )  t h e n                    ! ( n t -1 . g e . 8  a n d  d i v i s i b l e  b y  4 )  
        i f ( n t m 1 . l t . 8 . o r . n t m 1 . n e . ( n t m 1 / 4 *4 ) )  t h e n  
          w r i t e  ( 6 , 2 0 0 1 )  n t m 1  
          S TOP ' E  R  R  O R  !  B a d  t i m e -i n t e r v a l  n u m b e r '  
        e n d i f  
      e n d i f  
 
      n y q u i s t = n t m 1 / 2  
      m t w o = 2  
      d o  i = 1 , 3 2                      ! M a x .  s a m p l i n g  l e n g t h  2 **3 2  a l l o w e d  
        i f ( n y q u i s t . l e . m t w o )  g o t o  1 5  
        m t w o = m t w o + m t w o  
      e n d d o  
   1 5  r e w i n d  7  
      r e a d   ( 7 )  f r e q                        ! R e a d  i n  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  
      d o m e g a = r a n g e *f r e q ( 1 )                      ! S e c u l a r  f r e q u e n c y  r a n g e  
      p i d r = p i / d o m e g a  
      f n y q u i s t = p i / r a n d d t                    ! S e t  Ny q u i s t  c u t o f f  f r e q u e n c y  
      d e l t a f = f n y q u i s t / d f l o a t ( n y q u i s t )       ! S a m p l i n g  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  
 
      i f ( i f l a g 0 )  t h e n                              ! S e t  d o -l o o p  c o u n t e r s  
        i f ( i s t y p 3 )  t h e n                 ! R a n d o m  v a r i a b l e  a s  m a s s  d e n s i t y  
          j s t a r t = 1  
          j e n d = 1  
        e l s e i f ( i s t y p 2 )  t h e n            ! R a n d o m  v a r i a b l e  a s  Y o u n g  m o d u l u s  
          j s t a r t = 2  
          j e n d = 2  
        e l s e                ! R a n d o m  v a r i a b l e  a s  c r o s s -s e c t i o n  a n d  l e n g t h  
          j s t a r t = 1  
          j e n d = 2  
        e n d i f  
      e l s e  
        j s t a r t = 3  
        j e n d = 3  
      e n d i f  
      r e w i n d  9  
      r e w i n d  1 0    
*     Process primary (mm=1) and adjoint (mm=2) loop over nf frequencies 
 
      do 20 0  mm=1, i12                             ! Primary-adjoint loop 
        do 10 0  n=1, nf                       ! N ormaliz ed coordinate loop 
          freqn=freq(n)                         ! n-th  natural frequency 
          ffirst=freqn-domeg a                     ! L eft-b ound frequency 
          if(ffirst. le. 0 . 0 d0 ) ffirst=0 . 0 d0  
          flast=freqn+ domeg a                     ! R ig h t-b ound frequency 
          if(flast. g t. fnyquist) flast=fnyquist            
          k =(ffirst+ one*deltaf)/ deltaf               ! F requency pointer 
          fk m1=deltaf*dfloat(k -1) 
  
        do 10 0  j=jstart, jend 
          read (10 ) (sample(i), i=1, ntm1)         ! R ead in time sequence 
          sample(nt)=0 . 0 d0  
          sample(ntp1)=0 . 0 d0  
                             ! C alculating  F ourier spectra b y direct F F T  
*         call F astF ourierT ransform (sample, a(n5 ), ntm1, -1)    
                        ! R emoving  secular terms from frequency sequence 
          fk =fk m1 
          i=k + k -3 
   30      fk =fk + deltaf 
          if(fk . g t. flast) g oto 4 0  
          i=i+ 2 
          coeff=0 . 5 d0 -0 . 5 d0 *dcos(pidr*(freqn-fk )) 
          sample(i)=  sample(i)  *coeff 
          sample(i+ 1)=sample(i+ 1)*coeff 
          g oto 30  
                    ! recovering  (w eig h ted) time sequence b y inverse F F T  
   4 0      call F astF ourierT ransform (sample, a(n5 ), ntm1, + 1)    
          if(j. eq. 1) th en 
            do i=1, ntm1 
              accel(n, i)=sample(i)/ ntm1 
            enddo 
            accel(n, nt)=accel(n, ntm1) 
          else 
            do i=1, ntm1 
              displ(n, i)=sample(i)/ ntm1 
            enddo 
            displ(n, nt)=displ(n, ntm1) 
          endif    100   c o n t i n u e  
        i f ( i f l a g 0)  t h e n                                  !  Sa v i n g  r e s u l t s  
          i f ( i s t y p 14 )  t h e n  
            w r i t e  ( 9 )  a c c e l  
            w r i t e  ( 9 )  d i s p l  
          e l s e  
            w r i t e  ( 9 )  d i s p l  
          e n d i f  
        e l s e  
          w r i t e  ( 9 )  d i s p l  
        e n d i f  
  2 00 c o n t i n u e  
 
2 001 f o r m a t ( / / /  
     *  '  E  R  R  O  R  !  ' ,  
     *  '  N U M B E R  O F  T I M E  I N T E R V A L S ( ' , i 5 , ' )  I S L E SS T H A N  8 ' ,  
     *  '  O R  N O T  D I V I SI B L E  B Y  4 .  SE C U L A R  SO L U T I O N  T E R M I N A T E D ' / / / )  
      e n d   

4. N u m e r i c a l  i l l u s t r a t i o n s  
 

W e  c o n s i d e r  e f f e c t s  o f  t h e  s e c u l a r i t y  e l i m i n a t i o n  o n  a  s o l u t i o n  
i n  t h e  p r o b l e m  o f  w a v e  p r o p a g a t i o n  i n  a  c a n t i l e v e r  b a r  s u b j e c t e d  
t o  a  t i m e -d e p e n d e n t  a x i a l  l o a d i n g  o f  t h e  H e a v i s i d e ' s  t y p e .  I n i t i a l  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a r e  s e t  t o  b e  h o m o g e n e o u s .  
D e t e r m i n i s t i c  i n p u t  d a t a  a r e :  c r o s s -s e c t i o n a l  a r e a  A =  6 , l e n g t h   
l  =  1 0 0 0 , m a s s  d e n s i t y  ρ =  0 . 0 0 7 7 6 , t h e  H e a v i s i d e ' s  f o r c i n g  
f u n c t i o n  Q(τ )  =  2 5 . 0 ⋅1 0 4.  T h e  e x p e c t a t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  o f  t h e  r a n d o m  Y o u n g  m o d u l u s  Eρ a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  
b a r  a r e  a s s u m e d  a s  
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w i t h  t h e  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  ϑ = 1 0  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  
α = 1 .  T h e  b a r  i s  m o d e l l e d  b y  3 2 0  s t o c h a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t s  o f  
e q u a l  l e n g t h  a n d  3 2 0  r a n d o m  v a r i a b l e s , ρ,σ = 1 ,2 ,… 3 2 0 , w i t h  xρ 
b e i n g  o r d i n a t e s  o f  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m i d p o i n t s .  I n  t h e  a n a l y s i s  t h e  
f i r s t  (l o w e s t )  1 2  s t r u c t u r a l  m o d e s  a r e  u s e d , r e p r e s e n t i n g  a b o u t  9 8  
p e r  c e n t  o f  t h e  s y s t e m  t o t a l  e n e r g y .  T h e  n u m b e r  o f  t i m e  s t e p s  i s  
e q u a l  t o  1 0 2 4  w i t h  t h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  ∆ t = 2 . 8 ⋅ 1 0 -4.  T h e  
e l i m i n a t i o n  o f  s e c u l a r i t i e s  i s  p e r f o r m e d  o n  s e q u e n c e s  o f  1 0 2 4  
F o u r i e r  t e r m s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  s e c u l a r  t e r m s  o n  
t h e  c o m p u t e d  e x p e c t a t i o n s  a n d  v a r i a n c e s  a t  t h e  f r e e  e n d  o f  t h e  b a r  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1 .   
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F i g .  1 .   3 2 0 -e l e m e n t  c a n t i l e v e r  b a r .  S e c u l a r i t y  e l i m i n a t i o n  e f f e c t s  
R y s .  1 .    W s p o r n i k  - 3 2 0  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h .   E f e k t y  e l i m i n a c j i  s e k u l a r n e j    

 
T h e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  c a s e s  o f  u n d a m p e d  a n d  d a m p e d  

s y s t e m s , w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  d a m p i n g  f a c t o r  ξ b e i n g  e q u a l  t o  
0 . 0 , 0 . 0 2  a n d  0 . 0 4  a n d  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e   
r  =  0 . 0 , 0 . 1 7  a n d  0 . 3 0  f o r  e l i m i n a t i n g  t h e  s e c u l a r  t e r m s .  I t  i s  o b s e r v e d  
t h a t  o n l y  1 2  h i g h e s t  r a n d o m  n o r m a l  m o d e s , w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
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largest 8 variances from the set of 32-u ncorrelated  rand om mod es, are 
su fficient to ap p rox imate the rand om field  w ith an error of less than 
1 . 5  p er cent.  I t is p ointed  ou t here that b y  u sing the M onte C arlo 
simu lation method , w ith 80 0  rand omly  generated  realiz ations req u ired  
to ob tain resu lts of the same ord er of accu racy , it w ou ld  tak e ab ou t 
25 0  times the comp u tation cost w hen the p rob lem w as to b e solved  b y  
the d irect step -b y -step  integration techniq u e.  
 
5. C o n c l u d i n g  r e m a r k s  
 

I n general, the formal solu tions to time-vary ing sy stems 
ob tained  on the b asis of the T ay lor ex p ansion need  not converge.  
H ow ever, su ch seq u ential solu tions are often more effective  
than those b ased  on u niformly  and  ab solu tely  convergent series, 
w hich is b ecau se a p ow er ex p ansion may  give an ad eq u ate 
ap p rox imation b y  emp loy ing only  several terms.  T hat is w hy  they  
have b een u sed  ex tensively  in many  p rob lems of ap p lied  
mathematics and , p articu larly , in the field  of comp u tational 
engineering.  I n this contex t, a nu merical algorithm for secu larity  
elimination stand s for an insep arab le comp onent.   
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VII Konferencja Podstawowe Problemy Metrologii 
 

 V I I  K onferencj a P od staw ow e P rob lemy  M etrologii ( P P M ’ 0 9 )  od b y ł a się  w  S u chej  B esk id z k iej , w  d niach 1 0 –1 3. 0 5 . 20 0 9  rok u .  O rganiz acj i K onferencj i p od j ę ł o się  W y d aw nictw o P A K , trad y -cy j nie w raz  z  K ated rą  M etrologii, E lek tronik i i A u tomaty k i P olitechnik i Ś lą sk iej .  K onferencj a P P M  miał a p op arcie tak ich insty tu cj i j ak  K omitet M etrologii i A p aratu ry  N au k ow ej  P A N , K omisj a M etrologii O d d z iał u  P A N  w  K atow icach, W oj sk ow y  N ad z ó r M etrologicz ny , P olsk ie C entru m A k red y tacj i, P olsk a S ek cj a I E E E  oraz  P olsk ie S tow arz y sz enie P omiaró w , A u tomaty k i i R ob o-ty k i P O L S P A R .  C elem K onferencj i b y ł a w y miana p oglą d ó w  i roz w ó j  w sp ó ł p racy  mię d z y  ś rod ow isk iem metrologó w  nau cz aj ą cy ch i metrologó w  p ra-k ty k ó w , sk u p iony ch w  k raj ow ej  sł u ż b ie miar oraz  w  lab oratoriach ak red y tow any ch.  P rob lematy k a K onferencj i b y ł a ak tu alna i w z b u -d z ił a z ainteresow anie w  ś rod ow isk u  metrologicz ny m, o cz y m ś w iad cz y  sz erok a ak cep tacj a j ej  formu ł y  i licz ny  u d z iał  u cz estnik ó w  p op rz ed nich k onferencj i P P M  j ak  i now y ch, z ainteresow anie tema-ty k ą  k onferencj i oraz  d ob ry  p oz iom p rac.  K onferencj a k oncentro-w ał a się  na z agad nieniach p od staw ow y ch, w sp ó lny ch d la w sz y -stk ich rod z aj ó w  p omiaró w , ale b y ł y  tak ż e p rez entow ane ak tu alne z agad nienia roz w oj u  now y ch narz ę d z i p omiarow y ch, z w ł asz cz a  o mał ej  nied ok ł ad noś ci, oraz  z agad nienia teorii p omiaru  i narz ę d z i matematy cz ny ch d o ob ró b k i w y nik ó w  p omiaró w .  T ematy k a V I I  K onferencj i P P M  ob ej mow ał a z agad nienia w ł aś ciw ego op isu  nied ok ł ad noś ci p omiaró w , z agad nienia teorii, k onstru k cj i i b ad ania sy stemó w  p omiarow y ch, p rob lematy k i w z orcó w , technik i p omia-ró w  d ok ł ad ny ch, p rz etw arz ania sy gnał ó w  p omiarow y ch oraz  b ez -p rz ew od ow ego p rz esy ł u  informacj i.  A u torami p rac z eb rany ch  w  materiał ach k onferency j ny ch b y li sp ecj aliś ci w  z ak resie p omiaró w  ró ż ny ch w ielk oś ci fiz y cz ny ch i chemicz ny ch, p racu j ą cy  na u nik atow y ch w  sk ali k raj u  stanow isk ach p omiarow y ch i p osia-d aj ą cy  d u ż e d oś w iad cz enie p rak ty cz ne.  D osk onalenie k onstru k cj i w z orcó w , metod  i technik  ich sp raw d z ania oraz  roz w ó j  u k ł ad ó w  p omiarow y ch o naj w y ż sz y ch w y maganiach metrologicz ny ch j est w aż ny m ob sz arem w sp ó ł cz esnej  metrologii.  N a ry nk u  są  p rz y rz ą d y  p omiarow e now ej  generacj i w ielofu nk cy j ne, z au tomaty z ow ane, z informaty z ow ane, p rz y stosow ane d o w sp ó ł p racy  w  sieci k omp u -terow ej , k tó ry ch p rod u k cj a w y maga w ied z y  i u miej ę tnoś ci  z  ob sz aru  high-tech, a j ed nocz eś nie sp rz ę t p omiarow y  o d u ż y ch moż liw oś ciach stał  się  p ow sz echnie d ostę p ny .  T ak ż e tego ob sz aru  d oty cz y ł y  p race V I I  K onferencj i P P M .  P race nad esł ane p rz ez  

au toró w  z ap rez entow ano i d y sk u tow ano na d w u nastu  sesj ach tematy cz ny ch.  P onad to od b y ł a się  d y sk u sj a ok rą gł ego stoł u  na temat:  „ T rend y  roz w oj ow e metrologii i k ieru nk i z mian p olsk iej  ad ministracj i miar” , k tó rej  mod eratorami b y li p rof.  d r hab .  inż .  K rz y sz tof G niotek  i p ł k .  rez .  mgr inż .  S tanisł aw  D ą b row sk i.  M iał a ona sz cz egó lne z nacz enie z e w z glę d u  na tocz ą cą  się  ob ecnie w  k raj u  d y sk u sj ę  o p rz y sz ł oś ci p olsk iej  metrologii i ocz ek iw any ch z mianach w  stru k tu rach od p ow ied z ialny ch z a j ej  stosow anie i roz w ó j .   W  d y sk u sj i u cz estnicz y ł  m. in.  w icep rez es G U M  W ł od z imierz  P op ioł ek , k ierow nicy  d z iał ó w  lab oratorió w  b ad aw cz y ch i w z orcu j ą -cy ch P C A , p anow ie R y sz ard  M alesa i T ad eu sz  M atras, oraz  sz ereg osó b  o u z nanej  p oz y cj i i d orob k u  w  d z ied z inie metrologii.  K omisj a K onk u rsow a z ł oż ona z  p rz ew od nicz ą cy ch sesj i w y ró ż nił a cz tery  p rez entacj e, u w z glę d niaj ą c ak tu alnoś ć  p rez entow anej  p rob lematy k i, w k ł ad  w ł asny  A u tora w  roz w ó j  p rob lematy k i, formę  p rez entacj i oraz  d y sk u sj ę .  D y p lomy  i d rob ne u p omink i otrz y mali:  1 .  M ary na G alow sk a z  T echnicz nego U niw ersy tetu  w  K ij ow ie, 2.  R afał  J arosz  z  G ł ó w nego U rz ę d u  M iar w  W arsz aw ie, 3.  R oman J ę d rz ej ew sk i  z  O k rę gow ego U rz ę d u  M iar w  Ł od z i, 4 .  D r inż .  J ó z ef K w icz ala  z  P ol.  Ś lą sk iej  i mgr inż .  A lek sand ra K olano – B u rian.  P rogram K onferencj i op racow ał  1 9 -osob ow y  K omitet P rogramow y .   W  k onferencj i w z ię ł o u d z iał  p onad  80  u cz estnik ó w  z  k raj u   i z  U k rainy .  A u torami lu b  w sp ó ł au torami p rac b y ł o 7 5  osó b .  M ateriał y  K onferencj i  z ostał y  w y d ane p rz ez  K omisj ę  M etrologii O d d z iał u  P olsk iej  A k ad emii N au k  w  K atow icach, w  serii K onferencj e, nr 1 4 .  O p u b lik ow ano 4 9  roz sz erz ony ch stresz cz eń  referató w , w sz y stk ie k tó re u z y sk ał y  p oz y ty w ne recenz j e op raco-w ane p rz ez  R ecenz entó w .  A u torz y  31  referató w  z ostali z ap rosz eni d o op racow ania arty k u ł ó w  nau k ow y ch, roz sz erz ony ch o d od atk ow e w y nik i i w niosk i w y nik aj ą ce z  d y sk u sj i.  B ę d ą  one op u b lik ow ane  w  k raj ow y ch miesię cz nik ach nau k ow y ch.  W ś ró d  u cz estnik ó w  K onferencj i p anow ał a p rz y j az na atmosfera, sp rz y j aj ą ca d y sk u sj om i sw ob od nej  w y mianie p oglą d ó w .  P ierw sz e-go d nia K onferencj i d o k olacj i, k tó ra trw ał a d o p ó ź ny ch god z in nocny ch p rz y gry w ał  z esp ó ł  gó ralsk i, a d ru giego d nia p o ob rad ach u cz estnicy  w y sł u chali k oncertu  arty sty  A rtu ra T homasa, k tó ry  grał  na fletni P ana.  N a p ew no tak ż e te w raż enia arty sty cz ne na d ł u go p oz ostaną  w  p amię ci u cz estnik ó w .   O p racow anie:  T ad eu sz  S K U B I S


