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1. Introducéo

1.1 O que é o MatLab?

MATLAB (Matrix Laboratory) € um software para computagdo numérica e
visualizacdo de alta performance, facil de ser usado, onde os problemas e solucfes sao
expressos quase que da mesma forma que no papel.

Seus elementos basicos sdo matrizes que ndo requerem dimensionamento. Ele
permite implementar e resolver problemas matematicos muito mais rapida e
eficientemente que através de outras linguagens como C, Basic, Pascal ou Fortran.

Ainda, 0 MATLAB possui uma familia de aplicativos especificos (toolboxes®),
que sé@o colecBes de funcdes usadas para resolver determinados problemas tais como:
otimizagdo, manipulacéo algébrica, redes neurais, processamento de sinais, simulagdo
de sistemas dindmicos, entre outros.

Provavelmente, a caracteristica mais importante do MATLAB é a sua
extensibilidade, que permite que engenheiros, matematicos cientistas, e até mesmo

vocé, contribuam para o enriquecimento.

2. Iniciando

2.1 Variaveis

O MATLAB trabalha essencialmente com um tipo de variavel: uma matriz
contendo numeros, complexos ou ndo (um escalar € uma matriz 1 x 1). Em alguns
casos, um tratamento especial é dado a uma matriz 1 x 1 (escalar) ou a matrizes 1 x n

ou n x 1 (vetores).

1 . . ~ e . - .
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Variaveis

Escalares Vetores Matrizes
4.7 | ‘ A=]1 -7 32
. Vetores Linha Vetores Coluna L
(matrix 1x1) \I
Numéricos “Strings” B=|4.9
7.6
v v :
4 7 5 9 clelx|t]|o 2

2.1.1 Entrando com valores

No MATLAB ndo é necessario que sejam declaradas as variaveis para inicia-las,
como é feito em outras linguagens de programacgéo. Ao jogar dados numa variavel, o
programa aloca memdria automaticamente.

A maneira mais facil de entrar com pequena quantidade de valores é digitando
diretamente os dados:

e envolva os elementos com colchetes, [ |;

e separe cada elemento com espacos ou virgulas;

e use ponto-e-virgula (;) para indicar fim da linha.

Por exemplo, para entrar com a matriz abaixo na meméria do computador, e
guarda-la na variavel A:

2
A= 5
8

~N e
oo W

Basta digitar:
» A=[1 2 3;4 & 6; 7 B8 9]

Que a saida sera:



1 2 E)
4 5 &
7 8 9

OBS.: Para que o computador realize a operacdo e ndo mostre a saida, basta
terminar a expressdao com ponto-e-virgula (;). Isto € muito 0til para evitar que o
computador fiqgue mostrando nimeros de célculos intermediarios e para acelerar as

operagoes.

2.1.2 Variaveis permanentes

Existem algumas variaveis que sdo intrinsecas ao MATLAB e que ndo podem
ser apagadas. Algumas séo interessantes:

Resposta mais recente que ndo foi . .
ans o y flops Contador de opera¢des matematicas
atribuida a nenhuma variavel
eps Precisdo da maquina NaN Not a number (indeterminag&o)
Realmax | Maior nimero de ponto flutuante inf Infinito
Realmin | Menor nimero de ponto flutuante computer | Tipo de computador
pi 3,14159265358979 why Resposta sucinta
i, j Unidade imaginaria version | Versdao do MATLAB

Para saber a precisdo da maquina, basta digitar eps.

2.2 Expressdes e Comandos Basicos

MATLAB é uma linguagem de expressao. Ele interpreta e avalia as expressoes
digitadas, que sdo geralmente na forma:

variavel = expressao

Os numeros sdo em notacdo decimal. Pode-se criar nimeros complexos basta

escrever i (ou j) depois da parte imaginaria. Alguns exemplos de nimeros permitidos:




1/3 -99 L0001
9.63973 1.602E-20 &.025E23
3 0+ 21 -3.14591 3E51

A precisao de todas as operacdes € eps, embora 0s nimeros mostrados ocultem
algumas casas decimais. Para mudar o formato de saida dos numeros, altere o item

numeric format ou no menu options, ou entdo use o comando format.

Pode-se construir expressdes com os operadores aritméticos usuais:

+ adicédo /ey divisdo
- subtracao B potenciagao
* multiplicacao ! matriz transposta

O MATLAB possui uma vasta gama de fungdes matematicas elementares, com
seno (sin), tangente (tan), logaritmo (1og10), etc. Por exemplo, para calcular o seno de
5 e guardar na variavel x:

» X=21in(5)

Subtraindo matrizes:

» A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9];

» B=[4 &5 6;1 2 3;8 7 &];

» C=A'-B

OBS.: X =A/B éasolugdo A*X=B
X =BJ/A € asolugdo X*A=B

2.2.1 Salvando/Apagando o WorkSpace

O comando mais importante no MATLAB ¢ o help, que fornece ajuda on-line

sobre qualquer outro comando. Por exemplo, para obter ajuda sobre o comando who:




» help who

WHO List current variables.
WHO lists the wvariables in the current workspace.
WHOS lists more informaticn about each variable.

WHO GLOBAL and WHOS GLOBAL list the wariables in the global workaspace.

Um comando igualmente importante € o lookfor, que procura entre todas as

funcGes do MATLAB a palavra-chave especificada.

» loockfor max

BITMAX Maximum fleoating polnt integer.

REATLMAX Largest positive floating point number.
MAX Largest component.

2.2.3 Formatos de saida

O formato numérico exibido na tela pode ser modificado utilizando-se o
comando format, que afeta somente 0 modo como as matrizes s&o mostradas, e néo
como elas sdo computadas ou salvas (0 MATLAB efetua todas operacGes em dupla
precisdo).

Se todos os elementos das matrizes sdo inteiros exatos, a matrizes € mostrada em
um formato sem qualquer ponto decimal. Por exemplo,

» x=[-1 0 1]
sempre resulta em

X=

-101

Se pelo menos um dos elementos da matriz ndo € inteiro exato, existem varias
possibilidades de formatar a saida. O formato “default”, chamado de formato short,
mostra aproximadamente 5 digitos significativos ou usam notacdo cientifica. Por
exemplo a expressao

» x=[4/3 1.2345e-6]

é mostrada, para cada formato usado, da seguinte maneira:

format short 1.3333 0.0000

format short e 1.3333e+000 1.2345e-006

format long 1.33333333333333 0.000000123450000

format long e 1.333333333333333e+000 1.234500000000000e-006
format hex 3ff5555555555555 3eb4b6231abfd271




format rat 4/3  1/810045
format bank 1.33 0.00

format + ++

Com o formato short e long, se 0 maior elemento da matriz ¢ maior que 1000 ou
menor que 0.001, um fator de escala comum é aplicado para que a matriz completa seja

mostrada. Por exemplo,
» X=1.e20*x
resultado da multiplicacdo sera mostrado na tela.
X=
1.0e+20*
1.3333 0.0000

O formato + € uma maneira compacta de mostrar matrizes de grandes
dimensdes. Os simbolos “+”, “-* e “espaco em branco” sdo mostrados, respectivamente

para elementos positivos, elementos negativos e zeros.

2.2.4 Exercicios

Comandos: who, whos, eps, format, quit, save, load, clear, help, lookfor.
Exercicios:

1) Armazene no workspace o0s seguintes valores:

a=3.132; 032 25+ pi 2
_ . A=| le2 4 12

b =-23.004; 9 51 )

¢ = 5*pi;

d=(35.47.43)

e = (-2.234 0 pi/2)

—-9.81 12e - 8 5 34 87

f=| 0 g= 4i B=|32 465 74

1 pi*i 0 13 -143

2) Verifique o resultado das seguintes operacgoes:

a) atb+eps e) g-c*f
b) c-b*(a/b) f) A*B
c) d-e g) a*A-Blc
d) e’+2*f h) B



3) Verifigue o resultado das seguintes operacgoes:

a) sin(a)*log(b) e) max(log(g+f+d"))*B
b) tan(c+eps)-asin(b) f) sin(cos(tan(A)))

¢) mind(d"2)-max(e) g) inv(A)

d) log(f) h) inv(AY)*cos(B)

4) Atribua as seguintes expressfes as variaveis:

a) 3.34*a-pilc para X
b) log(d+34.0054) paray
c) log(a) para Z
d) f*B para t

5) Salve as variaveis x,Z,B em um arquivo chamado exercl.mat.
6) Saia do MATLAB, entre novamente e carregue as Vvaridveis salvas
anteriormente.

7) Apague a variavel Z.

3. Familiarizando-se com matrizes

3.1 Manipulagdo de matrizes

3.1.1 Elementos de uma matriz

Elementos de uma matriz podem ser qualquer expressdo do MATLAB. Por
exemplo:
» x(2)

ans =
4.3266

Analogamente em uma matriz, com linha e coluna determinada tenho um

elemento. Seja:

» x=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]
X =



» x(2,3)
ans =
6

Repare que a referéncia € sempre na forma de matriz(linha,coluna).

3.1.2 Gerando Vetores

O dois pontos (:) é uma caracter importante no MATLAB. Escrevendo:
= X = 1:8

Cria um vetor cujo primeiro elemento € 1, o ultimo é 8 e o passo 1.

X =

Pode-se modificar o passo:
» X = 1:1.5:8
¥ =

1.0000 2.5000 4.0000 5.5000 T.0000

Os dois pontos significam inicio : passo : fim. O valor de passo pode ser
qualquer numero real (=z0). A notacdo (:) é muito atil para gerar tabelas e plotar

graficos, como veremos adiante.
» ¥=0:0.2:3 i

» V=0XDP(-X) + sin{x);

» Z=[x"y"']
Z =
a 1.0000
0.2000 1.0174
0.4000 1.0697
0.e000 1.1135
0.8000 1.1667
1.0000 1.2094
1.2000 1.2332
1.4000 1.23240
1.6000 1.2015%
1.8000 1.1391
2.0000 1.0448
2.2000 0.9193



2.4000 0.7662

2.6000 0.5808
Z.8000 0.35958
3.0 0.1209

3.1.3 Matrizes dentro de matrizes

E possivel construir matrizes maiores a partir de matrizes menores. Por exemplo:
= B=[1 2 3;4 5 &;7 8 2];
= T=[13 32 §];

» A=[A;r]

A =
1 2 3
4 5 [
7 a 9
13 2 5

Seguindo 0 mesmo raciocinio, pode-se extrair matrizes menores a partir de uma

maior. Ja é sabido o comando
» X=RA{l,2)
X =

3

atribui a variavel “x” o elemento da 1? linha e 3% coluna da matriz A. Da mesma forma
que é possivel atribuir um elemento de uma matriz (que é um escalar, ou seja, uma
matriz 1x1), também €é possivel atribuir pedagos inteiros da mesma matriz. Por

exemplo, seja a matriz A:



1 2 3 4

A= | 5 & 8 Pegar o0s elementos da 22 linha e 3* e 4°
g 10 11 12 colunas:
14 83 23 0

A =
1 2 3 4
5 & 7 2
9 10 11 12
14 83 23 a

» A(2, [3 4])
ans =

7 2

O que aconteceu? Ao invés de passar um escalar como indice para as colunas da
matriz A, passou-se o vetor [3 4]. O MATLAB interpretou isto como sendo: pegue 0s

elementos ax; e ax. Um outro exemplo ainda na matriz A. Para pegar a parte

selecionada.
» A([1 2 3]1,[2 31)
1 2 4 ans =
A= | 5|6 7|8 2 3
a |10 11|12 s 7
14 83 23 0 e

ou ainda um comando edqu ivalente:
» A(l:3,2:3)

2 3
[ 7
10 11

Usar os dois pontos sozinhos significa todos os elementos da respectiva linha ou

coluna:

9 10 11 12

Este tipo de notacdo facilita enormemente a criacdo de programas.

10



3.1.4 Exercicios

1) Sejam dadas as matrizes abaixo:

1 2 3 4 7.4 pio 0

A= & 6 7 8 B=]1-401 2 3
8 10 11 12 0.1 10 0
14 83 23 0

a) Atribua o elemento a3, a variavel ¢

b) Atribua o elemento b,, a variavel ¢

c) Atribua os elementos a;1, a;2 € a;3 a um vetor d

d) Atribua a 3? coluna da matriz B a um vetor d

e) Atribua a 22 linha de B a primeira linha de A. Dica: preencha os espagos
restantes com 0

f) Atribua a 4% linha de A a 22 linha de A

2) Gerar 0s seguintes vetores:

a) X comeca em 0, vai até 15, passo 1

b) x comeca em -3.4, vai até 8, passo 0.32
c) x comeca em 10, vai até 1, passo -1.23

d) x comeca em 0, vai até 15, passo 10*pi

3) Quais destes comandos sdo validos?

a) c=A(2,3) e) c = A([1:4],2)
b)c=A[123] flc=A(2,)
c)c=A([123]4) g) c=A(,)

d) c=A(1:3,4) h) c = A(2:4,[1 3 4])

4) Extrair das matrizes do item 1 as submatrizes selecionadas

3.2 Operacdes Elemento — por — Elemento

11



Operacdes elemento — por — elemento, ao contrario das operacGes tradicionais
como multiplicacdo de matriz ou divisdo de matriz, sdo operacOes entre elementos. Por
exemplo:

» [1 2 3;456;7829] * [123;45¢6;78 9]
30 36 4 2
&6 a1 =13

102 126 150

» [1 2 3;456;7829] . [123;45686;78 9]

ans =
1 4 9
1s 25 26
49 84 gl

Pode-se perceber que no segundo caso p que ocorreu foi: elemento a1 * byg, a2 ™
b12, a21* byi.... Diferente do primeiro caso, onde ocorreu uma multiplicacdo de duas
matrizes 3 x 3.

As operag0es elemento por elemento séo:

Simbolo Operacgao
J multiplicacao
Jou divisao
A potenciagao

3.3 Operadores LAgicos e Relacionais

Existem seis operadores relacionais no MATLAB. S&o eles:

12



Simbolo Operador
< menor que
<= menor ou igual que
> maior que
>= maior ou igual que
== igual
~= nao igual

O resultado da comparacao € 1 se verdadeiro e 0 se falso, por exemplo:

-~

» 2 + 2 == 4

No caso de compara¢do com matrizes, o resultado sera uma matrizde O e 1:

» X=[2 3 4,5 2 7;9 2 7]

¥ =
2 3 4
5 2 7
9 2 7

» M4

ans =
0 Q 0
1 Q 1
1 Q 1

Para os operadores logicos, tem-se

Simbolo Operador
& e
| ou
~ nao

Existem ainda algumas funcdes que sdo Uteis com os operadores l6gicos, com

any ou all. Por exemplo:

13



4ns =

1
# all (X=5)
4s =

0

3.4 Operadores e Manipulacdo de Matrizes

Pode-se usar os vetores de 0 e 1, geralmente criados a partir de operacdes de
comparacdo, como referéncia para matrizes. Seja a matriz A descrita anteriormente.
Para atribuir os elementos de A que satisfazem determinada comparacdo a uma outra
variavel, faz-se:

variavel = A(comparacao)

Por exemplo:

» b = A(A>5)

b o=

14



3.4.1 Exercicios

Comandos: any, all

Exercicios:

1) Seja o vetor x=1:10. Verifique as afirmativas:
a) (X."2) == (X.*x) d)A=[123;456;789]

b) any((x."3)>(3*x)) AN2 == A2
c) all((x./(x+1))>((x+1)./(x+1.5)))

2) Extrair a partir do vetor x do exercicio anterior:

a) elementos maiores que 5 d) elementos cujo o resto da
b) elementos diferentes de 3 e 5 divisdo por 3 é 1. Dica: utilize a
c) elementos iguaisa2589 funcdo rem

3.5 Algumas Funcodes

Eis abaixo alguns exemplos de funcbes basicas no MATLAB. Qualquer davida

em como usa-las basta usar o comando help,

2Xp e poly polinémio caracteristico
log logaritmo natural det determinante
1oglo logaritmo base 10 abs modulo
find indice de matriz sgrt raiz quadrada
max maximo valor real parte real de niumero complexo
min minimo valar imag parte imaginaria de nimero complexo
mean média aritmética conj conjunto de niumero complexo
std desvio padrdo round arredondar

4. Polinbmios

4.1 Representando Polinébmios no MATLAB

15




O MATLAB representa polindmios como vetores de uma linha, contendo os
coeficientes ordenados em ordem decrescente. Por exemplo, o polinémio:

X3 6x2=72x — 27

é representado da forma

» p=[1 -6 -72 -27]

p =

4.2 Funcdes Relacionadas a Polinbmios

roots raizes do polinémio deconv divisao
polyval valor do polindmio no ponto | polyder derivadas
conv multiplicacio polyfit melhor curva

Exemplo de ajuste de curva:
» M=1:7;
» y=[1.2 1.6 2.2 2.8 2.9 4.5 5.6];

s [X' y']

ans =
1.0000 1.2000
2.0000 1.6000
3.0000 2.3000
4.0000 2.8000
5.0000 3.9000
6. 0000 4.5000
7.0000 5.6000

» faj=polyfit(x,v.1);
» faj=polyval(faj,x);
» plot(x,y,'+blue',x,faj, 'black')

4.2.1 Exercicios

16



1) Sejam os polinémios p = x*— 3x*+5x — 30 e q = 2x*-7x> +2x —15. Calcule:

a)pXxq e) 1*derivada de p

byp+q f) 1%derivada de p no ponto x =3
c) p(2) g) 1%derivada de p + q

d) raizes q

5. Gréaficos

O MATLAB proporciona técnicas sofisticadas para visualizacdo de dados. Ele
trabalha essencialmente com objetos graficos, tais como linhas e superficies, cuja
aparéncia pode ser controlada atraves de propriedades de objeto. Entretanto, como o
MATLAB possui uma vasta gama de funcdes para graficos que automatizam essas

propriedades, na maioria das vezes ndo sera necessario lidar com estes objetos.

5.1 Gréficos 2-D

A funcdo basica para desenhar graficos em duas dimensdes é a funcdo plot.
Quando esta funcdo recebe um conjunto de ponto x ey, ela desenha-os em um plano
cartesiano.

Estes sdo os comandos para plotar graficos bidimensionais:

plot Plotar linear.

loglog Plotar em escala loglog.
semilogx Plotar em semilog.
semilogy Plotar em semilog.

fill Desenhar poligono 2D.
polar Plotar em coordenada polar.
bar Gréfico de barras.

stem Sequéncia discreta.

stairs Plotar em degrau.

errorbar Plotar erro.

17



hist Plotar histograma.

rose Plotar histograma em angulo.
compass Plotar em forma de bussola.
feather Plotar em forma de pena.

fplot Plotar funcao.

comet Plotar com trajetoria de cometa.

Por exemplo, seja o conjunto de pontos abaixo:
Para plotar o grafico y = f(x), primeiro cria-se um vetor x contendo os valores de

X, e depois um vetor y com os valores de y.

X y =X
0 0
1 1
2 )
3 9
4 16
5 25

Entdo chama-se a funcdo plot, que é usada da seguinte maneira:

» X=[0 1 2 3 4 5];

» Y=X. 2;

» plot (X,y)

Lembrando que para definir o vetor x pode-se usar 0os comandos mostrados na
secdo 3.1.2 (“Gerando Vetores”) e colocar a funcdo diretamente num dos parametros da
funcéo plot. Por exemplo:

» plot(x,v)

» X=[0:5];

» plot(x,x.72)

O MATLAB criara uma janela com a figura do grafico ( vide figura 1). Na
verdade, a funcédo plot recebe um nimero variavel de argumentos. Sua forma mais geral

é plot(xy,y1,jeitos,X2,y2,jeitoy, ..., Xn,Yn,jeito,). Ou seja, vocé pode tracar mais de uma
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curva no mesmo gréfico. O argumento jeito representa as varias opcGes para o grafico,

que pode ser qualquer um dos seguintes strings®:

amarelo w branco + cruz
m roxo K preto - solida
c azul claro - - tracejada * estrela
r vermelho ponto pontilhada
verde o circulo - traco ponto
azul X X
25

Figura 1— Grafico f{x) = x*

Seja a funcdo y = ex- sen(x). Como seria seu grafico no intervalo [0 ; e*n ] ?

Para desenhé-lo, primeiro cria-se um vetor “x” do tamanho do intervalo desejado

com um passo suficientemente pequeno para que a curva do desenho seja suave (um

passo 0.1 neste caso é suficiente). Depois cria-se o vetor “y = f(x)” (ou coloca-se

diretamente a funcao no parametro da funcéo plot), e plota-se o grafico com o comando

plot. Alguns detalhes podem ser acrescentados:

title titulo do grafico ¥label nome do eixo x
Cext escreve no local especificado | ¥label nome do eixo y
gtext |escreve texto nousando mouse| grid desenha linhas de grade
semilogx grafico mono-log em x semilogy grafico mono-log em y
loglog grafico di-log axis intervalo dos eixos no grafico

2 Um string é uma seqiiéncia de caracteres que 0o MATLAB interpreta como um texto. Os strings sdo

sempre denotados entre apostrofos.
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arafica fjxj=axp( ) sin{x}
0.38

» X=[0:0.1:exp(l)*pi]; éonlode‘mitimo‘local
» Y=eXp(-X).*sin(x); D3k ."I ‘.\
» plot(x,v,'--kB"); azs| ], ‘\‘1‘
» title('grafico f(x)=exp(-x)*sin(x)'); m-;‘ ‘\t
» xlabel ('eixo x'); 5 0_15_; '-,t\
» ylabel ('eixo ¥v'); mf \\\
» gtext ('ponto de maximo local'); e ”\\
0 N
ol - a

O grafico da figura 2 foi gerado a partir
dos comandos acima. Figura 2 — Exemplo do uso dos
varios comandos relacionados aos graficos

5.1.1 Estilos de Linha Simbolo

Os tipos de linhas, simbolos e cores usados para plotar graficos podem ser

controlados se os padrdes ndo séo satisfatorios. Por exemplo,

>> X = 0:0.05:1;
>> subplot(121), plot(X,X."2,7k*”)
>> subplot(122), plot(X,X.”2,’k -=-°)

1 . 1 .

0o} %] oot /

0.3} ¥ 1 s} /

07t * 1 o7t /o

* {
06} 1 os} -
*

0.5t « 1 o0s} / -
% v

0.4} 1 o4} -
X /

0.3} * 1 o3t ]

+ /
0.2} * 1 a2t y -
*
0.1 Mf 1 oaf Y d -
0 - 0 -
0 0.5 1 0 0.5 1

Outros tipos de linhas, pontos e cores também podem ser usados:
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TIPO DE LINHA

TIPO DE PONTO

* skoskoskoskoskskskskskskosk

° 0000000000000

+ +4++++++++

X XX XX XXX

CORES

y amarelo
lilas

c azul claro

r vermelho

g verde

b azul escuro

w branco

k preto

5.1.3 Numeros Complexos

Quando os argumentos para plotar séo complexos, a parte imaginaria é ignorada,

exceto quando é dado simplesmente um argumento complexo. Para este caso especial é

plotada a parte real versos a parte imaginaria. Entdo, plot(Z), quando Z é um vetor

complexo, € equivalente a plot(real(Z),imag(2)).
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Variavel i ou j indica V-1

» i
ans =
0 + 1.0000i
»
ans =
0 + 1.0000i
»Z1=1.2+28i
Z1=
1.2000 + 2.8000i
» Z2 =1.23 + 5.6i
Z2 =
1.2300 + 5.6000i
»p=21+33

Transformacgdo em formato polar

>>abs (2 +j*3) , angle (2 + j*3)

ans = 3.6056 { magnitude }
ans = 0.9828 { fase emrad }
>> angle (-2)

ans = 3.1416

Entrada com formato polar

>>z=75*exp (j*2.4)

z =-5.5305 + 5.0660i

>>real (z),imag (z)

ans = -5.5305 { parte real }

ans = 5.0660 {parte imaginéria }
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Valor conjugado complexo

>> conj(z)
ans = -5.5305 - 5.0660i

5.1.4 Escala Logaritmica, Coordenada Polar e Gréafico de Barras

O uso de loglog, semilogx, semilogy e polar é idéntico ao uso de plot. Estes
comandos sdo usados para plotar graficos em diferentes coordenadas e escalas:

e polar(Theta,R) plota em coordenadas polares o angulo THETA, em
radianos, versos o raio R;

e loglog plota usando a escala log;ox10g0;

e semilogx plota usando a escala semi-logaritmica. O eixo X € logi € 0
eixoy € linear;

e semilogy plota usando a escala semi-logaritmica. O eixo x € linear e 0

eixo y € logio;

O comando bar(X) mostra um gréfico de barras dos elementos do vetor X, e ndo

aceita multiplos argumentos.

5.1.5 Exercicios

Comandos: plot, title, xlabel, ylabel, axis, gtext, grid, semilogx, loglog
Exercicios:

1) Plote o grafico das seguintes funces, no intervalo especificado:

a) y = x°-5x +2, x € [-20;20] c) y = cos(e”), x e [0;20]

b) y = sin(x)*cos(x), x € [-2m;7] d) y = d(x*-5x + 2)/dx, x e [0;10]

2) Plote em escala mono-log ou di-log as fungdes acima, acrescentando

elementos como titulo, nome aos eixos, etc.
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5.2 Gréficos 3-D

5.2.1 Funcgles Elementares para Grafico 3-D

O MATLAB cria uma variedade de funcdes para graficos em 3 dimensdes. Entre

elas:
Grafico 3D
Curvas Superficies
v
plot2 | Plota curvas em 3D surt, surfc, surfl superficies 3D
contour Curvas de nivel mesh, meshc, meshz ( crig linhas em perspectiva 3D

Por exemplo:
» L=0:p1/50:10*pi;
» plot3(sinit),cos(t),t);

Gera a figura 3. Todos os outros
comandos de escala, titulo, nome aos eixos
continuam valendo (nome ao eixo z: zlabel).

Flgura 4 — ranco de uma helice circuiar

Estes sdo alguns comandos para plotar graficos tridimensionais e contornos.

Plot3 Plotar em espaco 3D.

fill3 Desenhar poligono 3D.

comet3 | Plotar em 3D com trajetdria de cometa.

contour | Plotar contorno 2D.

contour3 | Plotar contorno 3D.

clabel Plotar contorno com valores.

quiver Plotar gradiente.

mesh Plotar malha 3D.
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meshc

Combinacao mesh/contour.

surf

Plotar superficie 3D.

surfc

Combinacao surf/contour.

surfil

Plotar superficie 3D com iluminacdo.

slice

Plot visualiza¢do volumétrica.

cylinder

Gerar cilindro.

sphere

Gerar esfera.

5.2.2 Meshgrid

O MATLAB define uma superficie do tipo mesh (rede) pelas coordenadas Z

sobre um plano x-y. Superficies tipo mesh séo Uteis para visualizar matrizes

demasiadamente grandes para serem mostradas na forma numérica, ou para plotar

fungdes de duas variaveis.

O primeiro passo para plotar uma funcéo de 2 variaveis z=f(x,y) é gerar matrizes

X e Y contendo linhas e colunas repetidas, respectivamente, para funcionarem como o

dominio da funcdo. A funcdo meshgrid transforma o dominio especificado por dois

vetores x y em duas matrizes X e Y. Essas matrizes entdo sdo usadas para avaliar a

funcdo de 2 variaveis. Por exemplo, seja a funcéo:

) = senp + )" (2 + )

» ploti3 (gin(t) ,cos(t), L) ;

» [X,Y]=meshgrid(-8:0.5:8,-8:0.5:8);

» r= sagrt(X.”2

+Y.%2) +eps;
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» F=gin(r)./r;

» mesh (X, Y, Z)

A5 4 : T RS

Aty
s ‘::“ “ i
Ry
ST

-0 10

5.2.3 Melhorando a Aparéncia

E possivel especificar o ponto de vista no qual se enxerga a figura usando o
comando view. O comando view recebe dois argumentos. O primeiro € a rotacdo em
graus no planoxy, e o segundo é a elevacdo em graus do ponto de vista. O padrédo é
view(-37.5,30).

Também ¢é possivel colocar varios tipos de graficos em uma mesma figura,
usando o comando subplot. Por exemplo, subplot(m,n,p) quebra a figura em m por n
subgréficos e seleciona o p-ésimo como o atual. Mais detalhes ver help on-line.

E possivel ainda mudar o mapa de cores dos graficos. Para tal, utilize a funcéo

colormap.
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» subplot (221)

» mesh (X, Y,2)

» title('Sombrerao')

» Subplot (222)

» plot3i{sin(t),cos(t),t);
» title('Hélice')

» sSubplot (223)

» meshia,b,c)

» title ('Ezfera’)

» sSubplot (224)

» mesh (X, ¥,3*sgro(X."2+Y.72))

» Litle{'Cone')

5.2.4 Exercicios

Comandos: plot3, mesh, contour, surf, meshgrid, view, subplot, colormap

1) Plote as seguintes fungdes no intervalo especificado:

a) f(x,y) =x2 +y2, X,y € [-5;5] e) f(x,y)=(x + y)/(x=y), X, y € [-10;10]
b) f(x,y) = (1 —=x* - y9)*, X, y e [-0.5;0.5] f) f(x,y)=x-y I(x* + y?), X, y € [-10;10]
c) f(xy)=x-y,Xx Yy e [0;1] g)f(x,y)=sen(x/2)-cos(y/3),x,y € [-m;7]

d) f(x,y) = arctg(x’ +y?) , X, y € [-8:8]

2) Plote os seis primeiros graficos do item anterior na mesma figura.

27



6. Programacéo

Arquivos
Scripts Funcoes
- matrizes extensas
- comandos freqiientemente digitados Fungoes Fungao

Outra grande vantagem do MATLAB ¢ a facilidade para criar programas, da

mesma forma que linguagens como o C, BASIC ou Fortran.

6.1 Controladores de Fluxo

6.1.1 For

O lago for permite um comando, ou grupo de comandos, repetir-se um nimero

determinado de vezes. A forma geral de um lago for é:
for variavel = expresséo
comandos
end
Um laco for é sempre terminado com um end.
Por exemplo,
#» Tor 1 = 1:10
v(i)=3*i;
end

Cria um vetor “v” com 10 elementos:
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6.1.2 While

O lago while permite que o comando seja repetido um numero indefinido de
vezes, enquanto uma condicéo ldgica seja satisfeita. A forma geral do lago while é:
while (expressao verdadeira)
comandos
end
Assim, como no caso de for, while precisa de um end para indicar o fim do lago.
O exemplo abaixo calcula o fatorial de n enquanto n! < 10'®

» n=1;
» While prod(l:n)<1.2100

n=n+1;
end
|
n =

70

6.1.3 If

O comando if estabelece caminhos alternativos para a fluéncia do programa. Sua
forma geral é:

if condicdo verdadeira
comandos

elseif condicdo 2 verdadeira
comandos

else
comandos

end

A primeira condicdo é sempre escrita com if, a ultima com else, e todas as
intermediarias com elseif.
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» a=round (10*rand{l) ) ;
» 1f a=E

b=3*a;

elseif a<h;

b=a/3;

6.1.4 Break, Input, Pause

Além dos controladores de fluxo tradicionais, existem mais algumas funcGes que
sdo bastante Gteis para programacao. Entre elas:

break — termina um lago

input — recebe dados através do teclado. Por exemplo, n = input(‘Entre com
valor: ) atribui o valor digitado no teclado a variavel n.

pause — pausa na execucdo do programa, até que qualquer tecla ser digitada.

Pause(n) da uma pausa de n segundos.

%modifica a matriz A

clc
X='s";
fori=1:5,
ifx=="q’,
break
end
=L
while j<=5,

[*A(‘num2str(i) *,” num2str(j)’) = ‘num2str(A(i,j))]
X = input(‘Modifica? (s-sim, n-ndo, p-préxima linha, g-sair) =>);
ifx=="g,
A(i,J) = input(*Entre com o novo valor de A(i,j) = = >);
=it

clc
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end
ifx=="n",
=i+
clc
end
ifx=="p’,
clc
break
end
ifx=="q’,
clc
break
end
end

end

6.2 Arquivos M

Quando uma linha de comandos é digitada no MATLAB, ele imediatamente
processa e devolve o resultado. Porém, é possivel executar seqiiéncias de comandos,
que podem ser guardados em arquivos. Arquivos que contém comandos do MATLAB
sdo chamados arquivos M porgue possuem extensdo .m.

Um arquivo M é formado por uma seqtiéncia de comandos ou de referéncia para
outros arquivos. Eles podem ser criados a partir de qualquer editor de texto (como por
exemplo, o Notepad do Windows), e sdo arquivos de texto comuns. Existem dois tipos
distintos de arquivos: Scripts e Funcdes. Existe ainda uma classe especial de fungdes
chamada fungdes fungéo.

6.2.1 Scripts

Os arquivos script automatizam uma seqiéncia de comandos. Quando um script

¢ chamado, o MATLAB simplesmente executa 0os comandos contidos no arquivo.
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Scripts sdo Uteis para entrar com matrizes muito extensas (pois erros de digitacdo
podem ser facilmente corrigidos) e comandos que seriam digitados freqlientemente.
O exemplo abaixo foi escrito do editor de texto Notepad, e calcula os primeiros
nameros de Fibonacci, mostrando o resultado em um gréfico.
% Arguivo M gque calcula of primeiros
% numeros de Fibonacci
f=1[11];
i=1;
while £(i) + £(i+1) = 1000
f{i+2) = £({i) + £({i+1)
i=1+1;
end
plot (L)
O simbolo “%” significa comentarios. Tudo que estiver na linha ap6s “%” ndo
sera considerado pelo MATLAB.
Estando este arquivo salvo em um dos diretérios path do MATLAB com uma
extensdo .m, toda vez que seu nome for digitado, todas as linhas de comandos acima

serdo executadas.

OBS.: Para saber o path do MATLAB, use o comando path. Com este comando
é possivel inclusive alterar o path original. Lembre-se de salvar o arquivo com uma

extensdo .m, com a opg¢éo salvar como tipo: todos 0s arquivos

6.2.2 Arquivos-funcdo

Uma funcéo difere de um script ja que argumentos podem ser passados para a
funcdo, e as variaveis criadas e manipuladas na funcdo sdo locais para a mesma.
Na primeira linha de um arquivo funcdo deverd aparecer a palavra function,

definird o nome da funcéo.
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function v = esgcal(a,b)

% ESCAL Produtoc escalar de dols vetores

%

% ESCAL retorna um vetor gque & o resultado do produto

% escalar de dols vetores.

¥ 0Og dols wvetores devem ser do mesmo tamanho

if sgize(a) ~= gize(b)

error{‘Erro: wvetores nio tem mesmo tamanho’) ;

end

y=sumf(a. *b) ;

Salve este texto como um arquivo escal.m no path do MATLAB. Crie dois
vetores de mesmo tamanho e chame a funcdo escal. A resposta sera o produto escalar de

dois vetores.

OBS: As primeiras linhas de comentarios, que comecam na 22 linha do arquivo
sdo tratadas pelo help on-line como a explicagdo da funcdo, sendo que a 22 linha é usada
pelo comando lookfor. Por exemplo,

function y=prdéximo (x)

% PROXIMO NUmero consecutiwvo

% PROXIMO (x) retorna o proximo ndmero natural depois d

%

% Veja tampém ANTERIOR, EBELABLABLABLA

Quando dor digitado help préximo todas as linhas de comentarios vao aparecer.
E ao digitar lookfor proximo, o MATLAB ira procurar todas as fun¢des que contenham

esta palavra, e mostrar suas 2% linhas.

6.2.3 Funcobes funcéao

A funcdo funcdo (Function Functions) é uma classe especial de fungdo do
MATLAB, que ao inves de receber variaveis numericas como argumento (como no item
6.2.2) recebem strings que sdo nomes de funcdes.

Abaixo algumas funcdes funcgéo e suas utilidades:
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fplot | grafico de uma fungéo fzero raiz de uma funcéo de uma variavel

quad | integracdo numérica | fmin/fmins minimo de uma funcéo

As fungbes matematicas sdo representadas por arquivos-fungdo. Por exemplo,
seja a funcdo representando a velocidade de uma particula:
v(t) = sen(t) x t*+8t +1
Para plotar o grafico da velocidades em funcéo do tempo existem duas pocdes:
e criar um vetor “t” do tamanho desejado, criar um vetor v = sin(t).* t.A2 +8*t
+1, e usar a funcéo plot comv et;
e criar um arquivo fungdo com a funcdo “v(t)” e usar a funcdo fplot.

A vantagem da 22 opcdo é que o MATLAB escolherd pontos suficientemente
espacados para que a curva seja suave. Crie um arquivo chamado velocid:

» lnotepad velocid.m

function v=velocidit)

% VELOCID velocidade de uma

% particula num instante t

%

v=3in(t) .*t. " 2+8*t+1;

Agora, usando o comando fplot

» fplot('velocid', [0,12])

Da mesma forma, para avaliar o espago percorrido no mesmo intervalo de tempo
(integral da funcdo), ou quando a particula esta parada (v=0), basta usar as outras
funcoes:

» H=quad|('velocid',0,12)

¥ o=

453.2952

» L2=fzero('velocid',10)

t2 =
10,3261

6.2.4 Exercicios
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1) Crie scripts para as sequéncias de comandos

a) item 5.1.1 c) item 6.2.1
b) item 5.2.2 d) que geram nameros primos de 2
a 1000

2) Crie uma funcéo que:

a) calcule a média de um vetor

b) calcule o produto de duas matrizes

c) diz se um namero é positivo ou negativo, par ou impar

d) dados T e v, a e b calcula a pressdo de um gas de Van der Waals

3) Crie um script que plote o grafico p x v de um gas de Van der Waals cujas
constantes a e b sejam determinadas ao carregar o script e cuja a temperatura seja

digitada pelo usuério. dica: use a funcdo criada no exercicio 2-d.

4) Plote o grafico do item 2-d usando fplot. Encontre o minimo da funcédo atraves

de fmin. Assuma v, a, b constantes quaisquer.

5) Calcule a integral de:
a) f(x) = sen(x) entreOel
b) f(x) = x> —6x +7 entre -3 e 3

7. Operacbes com disco

Os comandos load e save sdo usados, respectivamente, para importar dados do
disco (rigido ou flexivel) para a area de trabalhno do MATLAB e exportar dados da area
de trabalho para o disco. Outras operacdes com o disco podem ser efetuadas, como
executar programas externos, trocar o diretorio de trabalho, listagem do diretorio, e

serdo detalhadas a seguir.
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7.1 Manipulacédo do Disco

Os comandos cd, dir, delete, type e what do MATLAB séo usados da mesma

maneira que 0s comandos similares do sistema operacional.

cd troca o diretério de trabalho atual
dir lista 0 contetdo do diretorio atual
delete exclui arquivo

type mostra o contetdo do arquivo texto
what lista arquivos “.m”, “.mat” e “.mex”.

Para maiores detalhes sobre estes comandos utilize o help.

7.2 Executando Programas Externos

O caracter ponto de exclamagéo, !, € um desvio e indica que o restante da linha
sera um comando a ser executado pelo sistema operacional. Este procedimento vem
sendo historicamente utilizado em todos as versdes do MATLAB como “prompt” para
indicar a execugdo de um colando do DOS, sendo muito util nas verses que usavam
somente o0 DOS. No ambiente Windows, entretanto, este comando é desnecessario, mas
foi mantido nas versdes do MATLAB para Windows.

Para entrar com o caracter de desvio no “prompt” do MATLAB, deve-se coloca-
lo no Inicio do comando do DOS ou Windows que se deseja executar. Por exemplo,
para carregar um aplicativo como o programa Notepad do Windows (Bloco de Notas),

sem sair do MATLAB, entre com

>> | Notepad

Uma nova janela é aberta, o Notepad € carregado, podendo ser utilizado da
maneira usual.

Pode-se usar, também, qualquer comando implicito do DOS, por exemplo:

copy, format, ren, mkdir, rmdir, ...
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7.3 Importando e Exportando Dados

Os dados contidos na Area de Trabalho do MATLAB podem ser armazenados

em arquivos, no formato texto ou binario, utilizando o comando save. Existem diversas

maneiras de utilizar este comando. Por exemplo. para armazenar as variaveis X, Y e Z

pode-se fazer:

save salva o0s dados no arquivos binario
“matlab.mat”.
save X salva a matriz X no arquivo o binério

“X.mat”.

save arql XY Z

salva as matrizes X, Y e Z no arquivo

binério “argl.mat”.

save arg2.sai X Y Z -ascii

salva as matrizes X., Y e Z no arquivo texto

“arg2.sai” com 8 digitos.

Save arg3.sai X Y Z -ascii -double

salva as matrizes X., Y e Z no arquivo texto
“arg3.sai” com 16 digitos.

Os dados obtidos por outros programas podem ser importados pelo MATLAB,

desde que estes dados sejam gravados em disco no formato apropriado. Se os dados séo

armazenados no formato ASCII, e no caso de matrizes, com colunas separadas por

espacos e cada linha da matriz em uma linha do texto, o0 comando load pode ser usado.

Por exemplo suponha que um programa em linguagem C, depois de executado, monta o

arquivo “teste.sai” (mostrado abaixo) que contém uma matriz.

1.0000 2.0000 3.0000

4.0000 5.0000 6.0000

7.0000 8.0000 9.0000

Executando o comando:

>> |oad teste.sai
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0 MATLAB importa a matriz, que passa a se chamar teste:

>> teste

teste =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Obviamente, 0 MATLAB pode também importar (através do comando load) os
dados que foram anteriormente exportados por ele. Por exemplo, para importar as

variaveis X, Y e Z, anteriormente exportadas usando o comando save, pode-se fazer:

save load

save X load x
savearql XY Z load arql
save arg2.sai X Y Z -ascii load arg2.sai
save arg3.sai X Y Z -ascii -double load arg3.sai

Deve-se ressaltar que o comando save, quando usado para exportar os dados do
MATLAB em formato texto, exporta apenas um bloco contendo todas as variaveis. E
guando importamos estes comandos através do comando load, apenas uma variavel com

nome do arquivo é importada. Por exemplo

>> X=rand(3,3)

X =
0.2190 0.6793 0.5194
0.0470 0.9347 0.8310
0.6789 0.3835 0.0346

>>Y =rand(3,3)
Y =
0.0535 0.0077 0.4175
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0.5297 0.3835 0.6868
0.6711 0.0668 0.5890

>> save arg2.sai X Y -ascii
>> clear
>> |oad arq2.sai

>> arg2
argQ2 =

0.2190 0.6793  0.5194
0.0470  0.9347  0.8310
0.6789  0.3835  0.0346
0.0535 0.0077  0.4175
0.5297 0.3834  0.6868
0.6711  0.0668  0.5890

8. Ferramentas para Sistemas de Controle

O MATLAB possui um conjunto de fungdes que séo usadas em Engenharia de
Controle ou Teoria de Sistemas. Numeros complexos, Autovalores, Lugar das Raizes,
Inversdo de matrizes, Transformada Rapida de Fourier sdo um dos dos poucos exemplos
dos recursos disponiveis.

O pacote CONTROLE ¢é uma colecdo de algoritmos expressos no formato de
arquivos ".M", que implementam projeto de sistemas de controle. analise e técnicas de
modelamento.

Os sistemas de controle podem ser modelados na forma de Funcbes de
Transferéncia ou Espaco de Estados, permitindo utilizar as técnicas Classica e Moderna
respectivamente. E permitida a abordagem de sistemas continuos e discretos bem como
a conversdo entre as representacdes de varios modelos. Respostas no tempo, resposta

em frequéncia e medidas do Lugar das Raizes podem ser computados e representados
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graficamente. Outras funcBes permitem o Posicionamento de pélos, Controle Otimo e
Estimacao.
As funcbes ndo disponiveis no MATLAB poderdo ser criadas e escritas, gerando

arquivos ".M".

8.1 Funcgdbes de Transferéncia e Diagrama de Blocos

8.1.1 Introdugéao

A maioria dos sistemas dindmicos, independentemente de serem mecanicos,
elétricos, térmicos, hidraulicos, econdmicos, bioldgicos etc., podem ser caracterizados
por equacOes diferenciais. A resposta de um sistema dindmico a uma dada entrada (ou
funcdo de excitacdo) pode ser obtida se estas equacgdes diferenciais sdo resolvidas.
Podem-se obter as equagdes utilizando leis fisicas que governam um particular sistema,
por exemplo, as leis de Newton para sistemas mecanicos, as leis de Kirchhoff para

sistemas elétricos etc.

Modelos Matematicos:

A descricdo matematica das caracteristicas dinamicas de um sistema é
denominado "modelo matematico”. O primeiro passo na analise de um sistema
dindmico é obter seu modelo. Deve-se sempre levar em conta que a obtencdo de um
modelo matematico razoavel ¢ a parte mais importante de toda a analise.

Os modelos podem assumir formas muito diferentes. Dependendo do sistema e
de certas circunstancias, uma representacdo matematica pode ser mais conveniente do
que outras representacdes. Por exemplo, em problemas de controle 6timo, é quase
sempre vantajoso usar um conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem. Por
outro lado, para a analise de resposta transitoria ou analise de resposta em frequéncia de
sistemas de entrada-simples-saida-simples, a representagdo através da funcdo de

transferéncia pode ser mais conveniente.
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Funcéo de Transferéncia:

A Funcdo de Transferéncia é uma expressdo relacionando a saida e a entrada de
um sistema linear invariavel no tempo em termos dos parametros do sistema e é uma
propriedade do proprio sistema, independente da entrada ou fungdo de excitacdo. A
Funcéo de Transferéncia inclui as unidades necessarias para relacionar a entrada com a
saida; entretanto, ndo fornece qualquer informacéo relativa a estruturafisica do sistema.
E a relagdo da transformada de Laplace da saida (funcéo resposta) para a transformada
de Laplace da entrada (funcdo de excitacdo), considerando nulas todas as condigdes

iniciais.

Diagramas de Blocos:

Um diagrama de blocos de um sistema é uma representacdo das funcoes
desempenhadas por cada componente e do fluxo de sinais. Este diagrama indica a inter-
relacao que existe entre os varios componentes.

Em um diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema sdo ligadas as outras
através de blocos funcionais. O "bloco funcional”, ou simplesmente "bloco” é um
simbolo para a operacdo matematica sobre o sinal de entrada para o bloco que produz a
saida. As funcbes de transferéncia dos componentes sdo usualmente indicadas nos
blocos correspondentes, os quais séo ligados por flechas para indicar o sentido do fluxo
de sinais. Note que o sinal pode passar somente no sentido da flecha.
Consequentemente, um diagrama de blocos de um sistema de controle indica

explicitamente uma propriedade unilateral.

Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta:

FUNCAO
X(s) DE _ Y(s)
= TRANSFERENCIA —— &=

G(s)
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Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada:

FUNCAO
R(s) E(s) DE _ C(s)
TRANSFERENCIA -

G(s)

8.1.2 Representacao da Funcao de Transferéncia
Exemplo:
SejaaF. T. abaixo:

C(s) 1 o
R(s) s(s+2)(s+3) s®+5s%+6s

>> num=[1];

>> denl=[10];

>> den2=[1 2];

>> den3=[1 3];

>> dend4=conv(denl,den2);
>> den=conv(den3,den4);

>> printsys(num,den,'s");

num/den =

N3+55"2+65



8.1.3 Sistema em Malha Fechada com Realimentacdo Unitaria

Dado o sistema abaixo:

U (s+1)

B

s(s+2)(s+3)

Para determinar o sistema em Malha Fechada:
>>[numc,denc]=cloop(num,den,sign);
Onde sign € o sinal de realimentacéo +/-1.
Exemplo:
>>numg=[1 1];
>> deng=conv(conv([1 0],[1 2]),[1 3]);
>> [numc,denc]=cloop(numg,deng,-1);
>> printsys(numc,denc,'s");

num/den =

s+1

SN3+55M2+7s+1

8.1.4 Sistemas Realimentados

Dado o sistema abaixo:
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Ul

Y2

SISTEMA 1

SISTEMA 2

U2

>>[num,den]=feedback(numl,denl,num2,den2);

ou

>>[num,den]=feedback(numl,denl,num2,den2,sign);

Onde sign = +/- 1.

Explo:

Ul

Considerando os sistemas em série abaixo:

8.1.5 Conexdes de Sistemas

Ul

SISTEMA 1

60 Y1
s(s+1) o
Y2 0.05 |==s uz2
i Y2 sisTEmaz Y2 o

>>[num,den]=series(numl,denl,num2,den2);

Exemplo:
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Seja um sistema de controle de nivel envolvendo dois tanques em série, onde as

constantes de tempo t1=t2=1

I ——
MNe—— ~—8 —
— =
——— —»
U1l 1 Y1 U2 1 Y2
— =
2,6211 s+1 0,382 s+1

>> num1=[1];

>> denl=[2.62 1];

>> numz2=[1],

>> den2=[0.38 1];

>> [num,den]=series(num1,denl,num2,den2);

>> printsys(num,den,'s’);

num/den =

0996s'2+3s+1

Para sistemas ligados em paralelo:
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Ul
= SISTEMA 1 ¥l
U Y
+
—
CO—
u2
= SISTEMA 2 Y2

>>[num,den]=parallel(num1,denl,num2,den2);

Exemplo:

Seja um sistema de controle de nivel envolvendo dois tanques em paralelo, onde as

constantes de tempo t1=t2=1
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Ul 1

= 2,6271 s+1 Y1
U
— G
U2 | 1 Y2
| 0,3812 s+1
>> numl=[1];
>> den1=[2.62 1];
>> num2=[1],

>> den2=[0.38 1];
>> [num,den]=parallel(numl,denl,num2,den2);
>> printsys(num,den,'s");

num/den =

3s+2

0996s'2+3s+1

Sistemas em Espacos de Estados:

Dado o sistema: s+2

262s +s + 1

Para reprensaentar este sistema em E.E vem:

num =[1 2];

den=1[2.6211];
[A,B,C,D] = tf2ss(num,den)
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Caso o sistema seja dado na forma de E.E como:

A=[01;-25-4];

B=[11;01];

C=[10;01];

D=[00;00];

[num1,denl] = ss2tf(A,B,C,D,1)
printsys(num1,denl)

8.2 ANALISE DE RESPOSTA TRANSITORIA E ESTACIONARIA

8.2.1 Andlise do Erro Estacionério

Uma importante caracteristica na analise de sistemas de controle é o estudo do
erro apresentado pelo sistema em regime estacionario ou permanente. Os erros em um
sistema de controle podem ser atribuidos a diversos fatores. VariacGes no sinal de
entrada do sistema podem causar erros durante periodos transitérios que podem também
se estender ao regime permanente. O desgaste natural ou mesmo forcado dos
componentes do sistema (como por exemplo, atrito estatico, folgas, deterioraces, etc)
também poderdo dar origem a erros estacionarios.

A importancia em se analisar o erro em regime permanente é o fato de ele ser
um indicativo da preciséo do sistema de controle. O desempenho em regime permanente
de um sistema de controle estavel é geralmente avaliado pelo erro estacionarios devido
a entradas a degrau, rampa ou parabola(aceleracdo).

O erro estacionario pode ser obtido a partir da manipulacdo das equacdes de um
sistema em malha fechada.

Re) —Eo Ce)
N G ©
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De onde podemos tirar que:
Ew =R - By

B = His Cis)

Ce =GeEg

Substituindo B) e C() em E) obtemos:

1

B = T 6®He)

R(s)

O valor temporal do erro estacionério resulta da aplicacdo do teorema do valor

final,

e = tIim e(t) = Iing SE (s)
—© s—
Uma vez obtida a equacdo do erro na dominio "s", basta fazer a variavel "s"
tender para zero. Como o MATLAB néo trabalha com limites, usa-se a funcdo polyval

para atribuir o valor zero a variavel "s" da seguinte maneira:

>>pol=[a b c]

>>ess=polyval(pol,0)
Exemplo:
Seja a seguinte funcdo do erro,

1
= X
(6,9s+1)(1,03s+ 1)

E(s) R(s)

determinar o erro em regime permanente.
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Para R(s) = 1/s (degrau unitario), e,, = lime(t) = };fn ys/l/s 1/[(6.9s + 1) (1.03s +

D=1

>> pol = conv([6.9 1],[1.03 1])
ans =

7.1070 7.9300 1.0000

>> ess=polyval(pol,0)

€ss =

8.2.2 Andlise de Resposta a Entrada a Degrau, Impulso e Outras

O calculo da resposta de sistemas a entradas diversas € bastante simples.
Primeiro, é preciso definir o numerador e o denominador da F.T. do sistema em malha

fechada.

>>num=[ab c]

>>den=[d e f g]

O MATLAB possui funcgdes ja defindas para a simulacdo grafica da curva de

resposta do sistema as diversas entradas.
Resposta a entrada do tipo degrau unitario
A funcdo step plota a curva de resposta para entrada a degrau unitario. Explo:

>>step(num,den)
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Realizando a simulagdo desta forma, o interpretador MATLAB determinara

automaticamente os valores extremos do eixo temporal do grafico apresentado.

Exemplo:
T 1
(6,95+1)(1,03s+1)
>> num=[1];
>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> 1=0:50;

>> step(num,den);

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (5ecs)

Caso 0 usuario deseje amostrar um intervalo especifico, podera usar a mesma

funcao acrescida de um vetor tempo.

>> num=[1];
>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> t=0:50;

>> step(num,den,t);
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0 10 20 30 40 50

Time (5ecs)

Resposta a entradas quaisquer

Para simular a resposta do sistema a uma entrada qualquer usa-se a funcéo Isim.
Este tipo de simulacdo requer a definicdo do vetor tempo e do valor da entrada. A
entrada pode ser representada por uma funcdo qualquer. Por exemplo, uma funcdo do

tipo rampa:

>> num=[1];

>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> 1=0:50;

>> U=t;

>> [sim(num,den,u,t);
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0 10 20 30 40 50

Time (5ecs)

Resposta a entrada do tipo impulso

A funcdo impulse permite simular a resposta do sistema para uma entrada do

tipo impulso. Explo:

>> num=[1];
>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> t=0:50;

>> impulse(num,den,t);

0,15

0 10 20 30 40 50

Time (5ecs)
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Alguns recursos ainda podem ser utilizados nos graficos:

Funcao grid

>> num=[1];
>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> t=0:50;

>> step(num,den,t),grid;

Amplitude

0 10 20 30 40

Time (secs)
Funcado title
>> num=[1];

>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);

>> step(num,den,t),title('Resposta a Degrau Unitario’);

50
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Eesposta a Degrau Unitario

0 10 20 30 40 50

Time (5ecs)
Funcoes xlabel e ylabel
>> num=[1];

>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> step(num,den,t),xlabel("Tempo em segundos’),ylabel("’Amplitude de Resposta’);

Amplitude de Resposta
]
I

] 10 20 20 40 50
Tempo em segundos

Funcdo subplot

>> num=[1];
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>> den=conv([6.9 1],[1.03 1]);
>> 1=0:50;
>> subplot(211),step(num,den,t),subplot(212),Isim(num,den,t,t);

= 1 . : .
=
30.5/ J
R - - - -
a 10 20 30 40 50
Time (5ecs)
- 50
2
=y
5 0
a 10 20 30 40 50

Time (secs)

Para retornar a tela a0 modo normal:

>> subplot(111);
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10. Resposta dos Exercicios

223
1)
» f=[-9.81;0;1]
f=
-9.8100
0
1.0000
» g=[12e-8; 4i; pi*i]
g =
0.0000
0 + 4.0000i
0+ 3.1416i

» A=[0.32 2.5+pi 2; 1e2 4 12; 9 51 24]
A=
0.3200 5.6416 2.0000
100.0000 4.0000 12.0000
9.0000 51.0000 24.0000
» B=[534 87;32 4.65 74; 0 13 -43]
B =
5.0000 34.0000 87.0000
32.0000 4.6500 74.0000
0 13.0000 -43.0000

2)
a) —19.8720
b) 12.5760
€)5.2340 5.4000 5.8592
d) —24.8540
0
3.5708
e) 1.0e+002 *
1.5410
0 + 0.0400i
-0.1571 + 0.0314i

f) 1.0e+003 *

0.1821 0.0631 0.3593
0.6280 3.5746 8.4800
1.6770 0.8552 3.5250
9)

0.6893 155050 0.7254
311.1628 12.2320 32.8730
28.1880 158.9044 77.9055

h) —-49.0500 -350.5400 —896.4700

3)
a) 0.0301 + 0.0301i
b) 1.5708 — 3.8283i
c¢) min(d.~2)-max(e)
7.4292
d) 2.2834 + 3.1416i

- Inf

0

e) 1.0e+002 *

0.0959+0.1571i 0.6523+1.0681i 1.6690+2.7332i
0.6139+1.0053i 0.0892+0.1461i 1.4196+2.3248i
0 0.2494+0.4084i -0.8249-1.35009i

) 0.8108 0.6696 -0.5450
0.7396 0.3906 0.7205
0.7830 0.5804 -0.5095

9)0.1739 00113  -0.0201
07723  0.0035  -0.0661
-1.7064  -0.0116  0.1897

h)-1.0128 -1.7442 -0.7156
-0.0055 -0.0203 0.0006
0.1288 0.1933 0.0825

4)

a) x = 10.2609

b) y =3.6111 3.6739 3.7241

c)Z=
-1.1394 1.7302 0.6931
4.6052 1.3863 2.4849
2.1972 3.9318 3.1781

d) t=f*'B

5) save exercl.mat x Z B
6) load exercl.mat
7) clear Z

3.1.4
1) a) c=A(3,2) c=10
b) c=B(2,2) c=2
c)d=A(L,[123])d=123
d) d=B(:,3)
d=0

3

0
e) A(1,)=[B(2,:),0]
f) A(2,:))=A(4,)

2)

a) x=0:1:15
b) x=-3.4:0.32:8
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¢) x=10:-1.23:1
d) x=0:10*pi:15"2

3)

a) valido

b) invélido, sugestdo: » c=A([1 2 3],:)
c) valido

d) valido

e) valido

f) valido

g) valido, resulta na propria matriz A
h) valido

4) t=A([1 2],[2 3]) t=B(1,)

341
21111111111
b) 1

c)o0

d)

0 0 O

0 0 O

0 0 O

2)

a) t=x(x>5)

b) t=x(x~=3 & x~=5)
C) t=X(x==2 | x==5 | x==8 | x==9)
d) t=x(rem(x,3)==1)

421

1)

a)» conv(p,q)

2 -7 -6 33 -110 204 55 -135 450
b) » deconv(p,q)

0.5000

d) polyval(p,2)
-16

e) » roots(q)
3.5850
0.5709 + 1.1745i
0.5709 - 1.1745i
-1.2268
f) » polyval(polyder(q),3)
g) » polyder(deconv(p,q))

5.1.2

1) a) x=[-20:20];
y=X."3-5*x+2;
plot(x,y)

b) x=[-2*pi:0.1pi];
y=sin(x).*cos(x)
plot(x,y)

d) x=0:0.1:10;

y=polyder([1 0 -5 2]);
y=polyval(y,x);
plot(y)

2) Para aplicar escala usando mono-log ou di-log ao
semilgox(...),

grafico basta usar o0s comandos
semilgoy(...) ou loglog(...).

52.4

1)a)

x=[-5:0.5:5];

y=X
[X,y]=meshgrid(x,y);
Z=X"2 + y.2;
mesh(z)

b)

x=[-0.5:0.1:0.5];
y=X;
[x,y]=meshgrid(x,y);
z=sqrt(1 - x."2 - y.~2);
mesh(z)

c)

x=[0:0.1:1];

=X
[x,y]=meshgrid(x,y);
Z=X.*y;

mesh(z)

d)

x=[-10:0.5:10];

y=X;
[x,y]=meshgrid(x,y);
z=atan(x."2 + y.»2);
mesh(z)

e)

x=[-10:0.5:10];
y=[-10:0.5:10];
[x,y]=meshgrid(x,y);
z=(x+y)./(x-y);
mesh(z)

f)

x=[-10:0.5:10];
y=[-10:0.5:10];
[X,y]=meshgrid(x,y);
z=(X.*y)./(X."2-y.~2);
mesh(z)

9)

x=[-pi:0.1:pi];

=X
[x,y]=meshgrid(x,y);
z=sin(x/2).*cos(y/3);
mesh(z)
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6.2.4

1) a) x=0:5;
y=x."2;
plot(x,y)
end

b) x=[-10:0.5:10];

y=[-10:0.5:10];
[x,y]=meshgrid(x,y);
Z=X"2 +y.2;
mesh(z)
end

¢) % Arquivo M que calcula os primeiros

% numeros de Fibonacci
f=[11];
i=1;
while (f(i) + f(i+1))<1000
f(i+2)=f(i) + f(i+1);
i=i+1;
end
plot(f)

d)

2) a) funciotn y=media(x)
y-sum(x)/length(x)
b) function y=produto(a,b)
y=a*b
¢) function y = teste(x)
if rem(x,2)==0
disp(‘O namero é par’)
else
disp(‘O numero é impar”)
end
if abs(x)~=x
disp(‘O numero é negativo’)
else
disp(‘O numero é positivo’)
end
d) function y=pressao(t,v,a,b)
y=(8.31*t)./(v-b)-a.lv."2;

3) clear
clc
v=[1:0.3:10];
a=input(‘a=");
b=input(‘b=");
t=input(‘t=");
plot(v,pressao(t,v,a,b))
end

5) a)
» quad('sin',0,1)
ans =
0.4597
b)
» Inotepad poli.m
function y=poly(x)

Y=X."2-6*x+7
» quad('poli',-3,3)
ans =
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