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1. 

Preg~ma REFRESQ 

Guia de Utilização 

l) INTRODUÇÃO 

RESFHQ, é um p:r'ogr;:;ma q_ue calcula a resposta em frequência de um si.s 

tel.L.a a partir de:;. fun:;ão transferência e de campos de frequência.s forn~ 

cidos. 

2) A FUNÇÃO TRANSFER~NCIA 

A função tran.sferência FT(s), que o :programa. RESFREQ. calcula a res­

posta em frequência, tem a seguinte for~a 

FT(s) 
cx[Produto A]x[Produto c] x ~ead Time] X ~eriv/Integ] 

[Produ to B] x [Produ to D J 
(l) 

Onde cada ''elemento" de FT(s) deve estar de acordo com as seguir.tes 

indicações: 

2.1) Constante C 

C é uma constante real. 

2.2) Produto A e Produto B 

Os "Produto A" e "Produto 

tos da forma não fatorada. 

-B" sao produtos de polinomios em s esc~ 

Genericame~te eles são escritos na forma: 

(2) 

m2] [ 1 2 mn] .•. +a
2 

s x ••• x l+a, s +a 
2

s + ••• +a a 
m2 ru n nr:ln 



2. 

[ 
' 1 

Produto EJ = 
k 

k2l [ 
• • .-rb 21 s I x ••• x l+b 

!(2 J 

(3) 

Onde cada polinomio entre cclchetes no lado direito das 
~ 

e;uaçoes 2 e 3 
recebem as d~E:nominaçces ?oliJ:O.orr:io de A" e "Poli:r:.omio de B" respec":::iv.ê:_ 

mente. 

Os Prod.tltO cr:~ e Prod"C."'CO n?~ sao polinomios em s escritos na fc:--~ 

ma fatorada em s'l..:.as rcnzes. Eles SE: apresentam da seguinte maneira: 

e 

1-p.,.,--r'--·-~ ....... ...._.,._ ~ "!'J ... 

r l !P.,...,...rl'1"1..~rc '!"\ 
- ...... <~ ...... ;J .u J L 

O ::Oead. 7im.e 
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l 

'I'~"'"" I ..... w ............. ! 
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== 

r i 
~,. 3 -r 

.,, 
)\ 8 ~, 

) .. 

' \ ( 
\ s -r pl 

- 6 s 

z,..,) (s \ r 4' + X . • o X z 
" I ' ) t. '"'-

\ .f !'I pv) (5) + P2; X . . . X \~ + 

da fo:cma: 

(6) 

Onde 6 é a c:Jnstan te do tempo do Dead Time~ e deve ser pos i ti Ya. 

2.5) "Ilerivador/Intes:sador" 

O HIJeriv/Int é o elemento de FT(s) da forma 

Int 
R 

s (7) 

onde R é um número positivo ou n~gativo. 

I 
, # 

O elemento "Deriv Int torns,-se um Derivador quando R e um num!. 

r o inteiro positivo. Quando R é um inteiro negativo, aquele elemento 

FT(s) fica na forma siRI ~u~ é um integrador, de 



3) ENTRADA DE DADOS 

3.1 ~ Fonte adicional de consulta. 

z 
.) . 

Se for necess~rio detalhes adicionais 1 al~m dos aqui explicados 

para a efetuação da entrada de dados, recomenda-se consultar~ 

us is tema de Program.s.ção Fortran IV G-Rt~ 

do Prof. Max Err.:il Hehl itt:m 7.4.) pg 88 Comand.o NAM:::LIST 

dispcnÍvel na tib~ioteca do CFD 1 ~3SC-USP. 

).2 - Estrutu::-a Geral da Entr"'da à.e Tiodos 

3eja a função transfe~ência abaixo: 

?T(s)= 

sendo 
, 

1. o r..umero ,r;--' r .i. 

1' . 1 1 ~ .,.., "' . ' ~n I \ 
~eseJa-se ca cu~~r a n~sposta em rrequenc~a ae ~~~s) para as se-

~J.intes condiÇÕes: 

?ara 

Campo de 
;. . 

uenclas des~jatas: Increme~to de cálc~lc~ 

de i a lO rs.d I s ... 
' 

de ~ - l 
"- em l. -:a:::. j s 

de lO lO O . I 
a -:caa./ s de 10 e~ 

;; 
v 

de 100 a 1000 rad;' s de 100 em 100 s 

Os dados devem ser introduzidos em grupos conforme -a. equaçao lo 
-isso vamos identifica:r na equaçao 8 tais grupos: 

Constante C 

Produto A 

Produto B 

Produto C 

Produto D 

Dead Time 

" 1'"'~- " :. c- 3 
Ua' 1L.) A -

2 r o rv·. ~. ~.·;\r o ' o "5 -' \ p00S T - \ -S + ,0 s + 1) 

(0,235a2 
+ o.lBs + 1)(0,52a+ 1) 

(s + 5 + i)(s + 5 - i)(s + 3) 

(s + c,ce + o,oli)(s + o.oa -
'I 2 ..1. s 
-0 ~ Ole 

e 

Nas p~glnas seguintes ~ ~estrada a listagem dos cart~es de dados 

necessirios. Estes devem ser introduzidos em conjun~os e na o!iem 

ilustra~,da G 



•.IK'I\1\TOiô~O DE COfvíPUT/~ ) 

-' 
~~,. ', 

* ~ $ $ ~ .J O B ~ J :N M .. C P. D A U T O R 1 C L A S S "' 4 , U S E R "' J O Ã O D A S I L V .. A 

'//~JOB~EXE·MPLOI•}5JOAO DA SILVA 

I I ~.DL :a L 1> r J s Y se L , ' EM c :a • A R ~ A • D r N A M r c A • A E R o NA v E s ' 
I/~ EX TENT~SYSCLB, SYSLIB 

1/~ASSGN~SYSCLB,DISK ,PERM, VOL,SYSLIB, SHR 

1/~EXEC~RESFRQ 
}$&RESFRQ~ 

~TA U =·0. 6 1 , R =- 2, C."' O. 1 7 2 3 E- O 3 , 

,jJ N A • 2 , G A { 1 ) = 1 , G A ( 2 ) = 2 , 

i>A ( 1, 1) =O. O 8, A ( 2. 1) =O. O 5, A ( 2, 2) =O. 1, 

~NB=2 ,GB(1)=2,GB(2)= 1, 

i>B ( 1, 2) =O. 2 3 5, B ( 1, 1) =0. 18, B ( 2, 1) =O. 52, 

i> N P = 2 , P ( 1 ) =. ( O • O 8 , O • O l ) , P ( 2 ) = ( O • 8 E - O 1 , - O • 1 E - O 1 ) , 

~N Z =3, Z ( 1) = ( 5, 1), Z ( 2 )= ( 5,-1), Z ( 3) =( 3, O), 

l~ N C F= .3 , 

•f> W I ( l: ) = 1 , W F ( 1 ) = 1 O , D E L T A ( 1 ) = 1 , 

)5 W I ( 2:) .. 1 O, W F ( 2 ) = 1L O O , DE L TA ( 2 ) = l O, 

)$'f I ( 3!) = 1 O O , W F ( 3 ·) = 1 O O O , D E L 'l' A ( 3 ) "'1 O O, 
--I 

jJ &END 

I* 
/& l 
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NOTASt 
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Cart3es de Controle~ 

Constantes 

PolinÔI!liO A 

PolinÔmio .B 

)-Produto D 

)-Produto C 

FrequêncüuJ 

CartÕes de Dados 

de 

l 
I 
t 

. I ; 
l 

I 

! ' ; . 



5. 

3-3) Conjunto: "Cart~es de Cont=ole" 

~s Cart~es de Controle para o funcionamento do - , . 
sac necessarlOE 

programa. O primeiro cartão é fornecido pelo CPD e é exclusivo de ca-

da usuário, 

O cartãc: ~~ RESFRO indica o in{~ic .. '" ..... de um conjunto de dados • 

O cartao ~& END indica c fim de um conjunto de dados. 
m· ' ..!..OúOS OS conj~nto sãc indispens~veis. 

3-4) Conjunto: Cart~es de Dados 

N~ste sub-conjunto são 

HDead-Timer' e uintíDerivet~ 

:ntroduzidos cs te=moe "Constante ('Htl 
v I 

Variáv·el TAU - (; H])ead ~imeH 

Yariáv~l I"' c t~Con.stante C" 'v -
'\rari~v~l R - R 'n T"' t ~R"~-;;: elo""" /ner i vadorn 

~-" -...:::4~ ... , ....., --

Neste exemplo tem-se: 

TAU =O 01, R·= - 2 C= 0.1723 E- 03 1 

Neste coLjuntc ~ac intraiuzidcs os termos de P=oduto ·A 

Grau do e-~simo pclincmio de A 

V"ar:l.é-Ível A(k,p) 

duto A. 

Neste exemplo tem-se: 

GA(2) 

~ A(2,l) = 

O &" · .._ d _c ( l d s coe~~clenves o ~ s e eva o 

2' 

a zero) são assumidos igual a l e 
~ 

:ao dev~m ser fornecidos. (Ver Apendice caso nio seja possível obede-

~er esta regra). 

3.4.3) Sub-conjunto: "Prc•duto B'' 

Neste sub-conjunto são introduzidos os te~os do produto E 

Variável NB 

Variável GE(j) = 
Variável B(f,g)~ 

N~rrero de polinomios do produto B 

Grau do j-ésimo polinomio de E 
g 

Coeficiente de S do f-éaimo polinomio do 

produto B 



Neste exemplo tem-se 

~NB = 2 , GB(l) : 2 , GB(2) = l, 

~B(l-;2) 

3.4.4) Subconjunto: ''Produto D" 

Neste Subco~ju~to s~o introduzidos os termos do produto D. 

Variável NP N~merc de termos do produto D 

7ermo m do produto D 

No exemplo tem-se: 

~NP- 2 1 P(l) = (0.08 9 0.01), P(2) = (0.8E- 01,-0.lE-01) 1 

Subconjunto: "Produto C'' 

Neste Subconjunto sio introduzidos os temos do "produto C". 

Nio d~ve ser confundido· com a "constante C" 

Variável NZ 

Variável Z ( q_) 

No exemplo tem-se 

= 

" numero de termos do produto C 

termo q do produto C 

pNZ = ),Z(l) = (5,1), Z~2) = (5,-l), Z(3) 

3.4. 6) Subconjunto: '1Freq_uências" 

6. 

Neste subconjunto são fornecidos os campos de frequênci~s que se 

d.eseja. 

Variável NCF 
\"ariável WI(d) 

Variável WF(d) 

-
= 

-

número de campos de freq_uênd.a 

freq_uência inicial do d-ésimo campo de fre­

q_uência 

freq_u;ncia final do d-~simo campo de fre­

q_uência 

Variável DELTA(d) - Incremento de frequência do d-ésimo camuo 

No exemplo tem-se 

1, WF(l) = 10 , DELTA(l)·"' .J., 

10, WF(2) = 100 ~ DELTA(2) = 10, 

NCF = 3 

WI(l) 

WI(2) 

WI(3) = 100, WF(3) : 1000 , DELTA()) • 100, 



7. 

4) CONSIDERAÇOES ! RESPEITO ~ VARIÁVEIS - RESTRIÇOES ! PROPRIEDADES. 

VARIÁVEIS 

R 

'rAU' 

c 

NA 

NB 

GA(m) 

GB(n) 

NZ 

NP 

A(p,j) 

(i) Não especificado é assumido R = O; 

(ii) Deve-se ter !RI ~ 30; 

(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) Não especificado ~ assumido TAU = 0.0 

(ii) Deve-se ter 0.0 ~ TAU ~ 1.0E + 4o 

(iii) Pode ter formato científico. real ou inteiro 

( ) ( ) _ -TAU. s . , , 
iv o sinal - da expressao e J8. e internamente 

assumido. 

(i) Não especificado e assumido C = 1,0 

(ii) Deve-se ter l,OE-30 ~ C~ 1,0E30 

(iii) Pode ter formato cientifico, real ou inteiro 

(i) Não especificado é assumido NA = O 

(ii) Deve-se ter O~ lU~ lO 

(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) Nic especificado é assumido NB = O 

(i i) Dev·e-se ter O< NB ~ 10 

(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) Não especificado é assumido GA(n) = O 

(ii) Deve-se ter 1~ GA(n)~ 9; 1~ n~ NA 

(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(i) 

(ii) 

Não especificado é assumido GB(a) = O 

Deve-se ter 1 .::::;: GB(a) ~ 9; 1 ~ • < NB 
• 

Deve ter formato inteiro 

Não especificado é assumido NZ • O 

Deve-se ter O ~ HB ~ lO 

(iii) Deve ter formate inteire 

(i) Não especificado é assumido NP = O 

(ii) Deve-se ter O.$ NP ~ 10 

(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) N~~ ~specific~do é ~ssum;~o A(p,j) = QtO 

(ii) D~ve-,se ter O~ A(p,j) ~ :i_.,OE + 3~; l, ~ p ~ 

1 ~ j § GA(p) .. 

(~;~) Pode ter formatg ctentíf~C9s r~~:l o~ ~n.t~~~o. 



(Continuação) 

Z(x) 

~ P(x) 

WI(Y) 

DELTA (Y) 

5) OUTROS EXEMPLOS 

(i) Não especificado é assumido B(K~L) = OeO 

(ii) O~ B(K,L) ~ 1.0 E+35; 1 { K -4 NB; 1~ L <.GBC~<) 

(iii) Pode ter formato cientÍfico, real ou inteiroa 

(i) Ni.o especificado 
,. 

assumido z (O.,OtO .. O) e :: 

(ii) :Qeve-ee ter o ~X~ NZ 

lz( !:!f 1~0E+30 
Parte real de (Z(x)):e:S 1.,0E+30 -~ 

(iii) Deve ter o complexo 

(i) especificado o programa na o funciona 

(i i) ter 1 ~ NCF~ 50 
(iii) Deve ter formato inteiro 

(i) = 1 .. 0 

(ii) Deve eer fornecido em 

(iii) t~r 1.0E-20~ WI ) ~ l.OE+20 

(i Pode ter formato ei ou inteiro 

(i) Não ficado é assumido :1.,0 

(ii) De ser fornecido em 

(iii) Deve-se ter leOE-20~ 

(iv) Pode ter formato cientÍfico~ real ou inteiro 

(i) 
, 

especificado e assumido :: 1 rad/e 

(ii) Deve ser fornecido em 

{:.i..L) Deve-se ter l,OE-20 ~ DELTA(Y) ~ 1.,01:+20 

(iv) Pode ter formato cientifico, real ou inteirô 

A seguir aio apresent 

dos conjuntos de dados. 

mais 

NOTA: Como os conjuntos de Cartões de Controle 

5.1) lxeaplo 1: 

Seja, 

não estio apresentados nestes exemplos; porém, subenten­

de-se suas existências~ pois são indispensáveis. 

2 (9) F .T. "' 
(2tH·l) (5s+l) 



Deseja-se calcular a resposta em frequência no campo de frequên­

cia de 1 a 10 rad/s~ em intervalos de 1 rad/se 

São os seguintes os cartões de dados necessários: 

!cartões de controle 

~&RESFRQ 

)Se .. 2.0, 

B = 2~ B(l,l) = 2@ B(2,1) = 5) 
~NCF = 1, WI(1) = 1, 1) = 10~ 

]!5 DELTA(1) = 1~ 
]Ó&END 

lcartões de Controle 

Comentários: 

a) Observe que nesse exemplo nao existe os Produtos A, C e D, 

nem o DeadtiFlU!! e Integrador/De:ri vadcz". 

b) Depois de uma vÍrgula (~) 9 pode-se pular os espaços 

branco se desejar,. Mas se for escrito~ por 

9 NA = 2 - - -, 

FT 

Deseja-se percorrer o seguinte campo de frequência 

de 1 a 10 

de 10 a 100 

em intervalos de 1 

em intervalos 

!cartões de Controle 

)$&RESFRQ 

]6C = 1.5, 
:::: 1~ GA(l) :::: 2, 

1,2) = 2, A(l,l) = 5, 

10 

~B = 2, GB(l) :::: 1, GB(2) = 2, 
tB(l,l) = 0.5, B(2~2) = 1, B(2,1) : 2 
»Nz = 1, Z(l) = (54o,o.o), 
PNP = 2, P(l) = (l$0,1$0)~ P(2) = (1.0, - 1~0), 
)SNCF = 2, 

( 



~I(l) = 1, WF(l) = 10, 

)6WI(2) = 10, 

p&:END 

) = 

Cartões de Controle 

Comentários: 

Veja que C = 1.5 nao e 

s~r introduzido~ pois conforme de 

(1) = 1, 

DELTA(2) = 10, 

10 .. 

O polinômio (2s+4) nao pode 

~r igual a 1. Portanto~ deve-se transformar (2s+4) em 0.5s+l)e Desta 

a constante C nao é 6 e sim C = 6 que é igual a 1.5. 

b) Observe que at de algumas manipulações o polinÔmio (s+5) 

pede vir a ser escrito como pertencente ac produto A e o polinÔmio (2s+4) 

vir a pertencer ao produto B. 

(2s+ := 2( 

6 '2 2 5 1'' 5' \ S + I!!+ I \ l!li+ 1 

p&RESFREQ 

lll!.' 15~ 

= 2, A.(l,1) 

)6NB = 1, B(l,1) 

);SllP = 3® P(l) = 
PNCF"" 2, 

)5WI(l) = 1,,0 

ficam 

= 5, 
h 

= 2, 

(2 

1) = 
)5WI (2) = 10, WF(2) = 

}5&END 

' 

!!endo: 

1!. 1~ = 2~ (2 ) = 0,2. 

B ~2 = 1 

o P(2) 1: .O,L,O), P(3) = (l$0t-l.O) 

10 (1) = 1, 

Ool DELTA (2) = 10, 

CartÕel!! de Controle 

c) Note que 2) = O.,lE+3 2) = 100. A. maneira de 

t o tipo da·variável (real ou in-

teirc)., 

d) P(l) = (2.0,0.0) é devido 
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6) CONSIDERAÇOES ! RESPEI~O B2 ~DO PROGRAMA. 

6.,1) Resultados. 

To~os os dados fornecidos sao impressos. As frequêneias são impre~ 

sas em rad/s e Hertz. 

São calculadas as constantes nstatie Loop-Sensi tivity•t e o nsteady 

State gap1tt., 

Para cada frequência fornecida sao calculados e Modulo as partes 

real e Imaginário da FT e a fase em graus. 

6. Precisão do Cálculo da Fase. 

Para uma boa utilização do programa com respeito à precisão e rapi-
" 4 ~ recomenda-se evitar fornecer polinÔmios cujo grau sera maior do que s . 

Se esta condição é obedecida, e F.~ não possui ~ôdead time"~ as fases calcula­

das são exatas. Quando se tem um polinÔmio qualquer com grau . 5, a fase cal 

culada pelo BESFRQ dará nsal tos~"~>~ dependendo da frequência (por exemplo de 
7 ""9° 1 o, d 1 d .!> , 1 d . d. t t ttd• ·'r :r;; para -..!l.. J t apesar o v a or a .1. as e ca ... d::u a a 1n l.Car corre am.en e a 1. 

!'eçao geométriea~t do vetor no plano complexo e Consequentemen to~ 

se tais casos~ cálculos adicionais se fllzem necessários para a obtenç dos 

or~s corretos da fase. 

Desejando-se evitar tal ::..nco~-..rern.eru:e ~ caso a FT possua polinÔmios 

maior que 4, fatore-os, e, caso surja ra:lzee co111plexas, utilize o "Pro 

duto c·~ ou o nproduto D" $ 

~u.ando se tem "'dead time" nao existe arti cio para superar o pro -

blema de •'sal tos•t da fase. 

go de 

Existe um sistema Detecção de erroe no Programa. forneci-

dos em que o programa não suporta são indicados e a execução é suprim.ida co~ 

a men correspondente. 

Existe também um cÓdigo de erros de execução indicando o no 

programa em que ocorreu problema.. Os erroe •ais frequentes eio os de ~undelfi-

flowl~ e noverflow~~ reepecti vamen te. quando uma operação resulta em a aio r 

1075 ou menor que 10-75. 

A mensagem específica em qual 11loeal" da equaçao 1 ocorreu o erroe 

As mensagens, os locais é as possíveis causas de erros estio na abaixo. 



MENSAGEM LOCAL E POSSÍVEL DE ERRO 

'CTES. CAL' Cálculo do nstatic loop Sonsitivityn ou do ""Stea­
dy State Gain•'o Deve-se geralmente a existentên­
cia de coeficiente nulo ou muito pequeno nos poli 
nÔmios. (eu ) -

'PRODT.,C' 

PDT INTR' 

0 PDT~FINA' 

No '1Produto An. 

Existência 
nos polinÔmi 

No '~Produt s~~ -

Na 

No 

ciae ou 

No. cálcul do 

quência~5 ou o 

No 

Geralmente as maiores 

necidos de maior grau; frequênci 

se tem integradores; 

de ft .~ maior que ~ ordem 

6., Linguagem e Computador. 

nulo ou muito pequeno 
•uito grande) 

ao anterior 

ao anterior 

rii\O anterior 

acionados acima. 

as frequên-

Devido ~ ~aixas fre 

tados ant 

coeficientes não for 

b~ü;cae mui to prÓximas do zero, 

to altas~ quando a ordem do 

" 

O Programa RBSFR,Q foi ta na Linguagem Fortran IV versão G. 

O computador utilizado é a IBM-370 

grama pode ser utilizado em, 

do cartão de autorização do 

O Programa pode ser ut 

nu remota., 

haver mu4ançaa nea •• 

•iatemas eperacianaia. 

sob a sistema DOS/VS. O Pro 

do computador. dependendo 

cartão quanta via termi-



1} .. 

d Controle 

Q 

A( ~ 1) "" (1~2) :::; 2~ 

A. ( 1) 1~ \ 5~ I -

B B(l~l) l) :::; 4 

,1) ( 
' 

) 1 

2, P(1) ( ~1 ) ~ P(2) (1 ,-1 .. 0)~ 

1, (1) = 1~ 
10 1 WF( ) ~ 100 ( "" 10, 

) em ser de das da seguinte forma: 

m) te de 
o do o do produto 

A 
ü 

de 8 inomio do produto 
B0 

forme e e obse na listagem exemplo 2. estas Ya 



riáveis foram utilizadas no 20 polinÔmio do Produto A e no lO polinÔmio ao 

produto B, ou seja: 

20 polinÔmio do produto A (s+5) 

M$(2) = 5.,0 
• e 

10 polinÔmio do produto B = (2s+4) 

As considerações a respeito destas variáveis (levando em conta 

as restriçÕes e propriedades) estão na tabela abaixo. 

Variável 

A{6(a) 

Consid~rações 

(i) Não especificado é assumido (a) ale 

(ii) Deve-se ti!lr O~ 
1 ~ m ~ NA 

~ l.OE+35. onde 

(iii) Pode-se ter formado cientifico real 

(i) ao especificado é assumido K) = 1 .. 

(ii) Deve-se ter O~ B~( 

onde l ~ K NB 

(iii) Pode ter formato cientÍfico real ou 
inteiro o 

São Carlos, 22 de Agosto de 1983. 

Antonio Ste 


