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1. PREFACIO

Esta apostila foi desenvolvida por alunos do Programa de Educacdo Tutorial (PET) do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC) para a realizacdo do Curso de MATLAB.

Com o intuito de promover uma introducdo ao MATLAB que viesse a facilitar o desempenho dos
estudantes da graduacdo na realizacdo de seus trabalhos e na sua vida profissional, o PET elaborou este
Curso de MATLAB que estd atualmente na décima quinta edicdo. Durante as quinze edicfes foram
contemplados aproximadamente 700 estudantes dos mais variados cursos de Engenharia do Centro de

Tecnologia da UFC.

Devido a sua boa repercussdo o Curso de MATLAB foi premiado no XVII Encontro de Iniciacdo a

Docéncia nos Encontros Universitarios de 2008.
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2. APRESENTACAO

O MATLAB (MATrix LABoratory) é uma linguagem de alto desempenho para computacao técnica.
Integra computagdo, visualizacdo e programagdo em um ambiente de facil uso onde problemas e solucées

sdo expressos em linguagem matematica. Usos tipicos:

Matematica e computacéo;
Desenvolvimento de algoritmos;
Aquisicdo de dados;

Modelagem, simulacéo e prototipagem;

Analise de dados, exploracao e visualizacao;

YV V V V VYV V

Construcdo de interface visual do usuario.

2.1. Utilizando o HELP

Indubitavelmente, a melhor apostila tutorial sobre 0 MATLAB que possa existir € o HELP do
préprio MATLAB. Todas as informagdes possiveis hd no HELP, principalmente sobre as toolboxes,

sobre funcGes, SIMULINK e entre outros.

O HELP pode ser aberto de varias formas. A primeira € através da barra de menu, como mostrado na

Fig. 1.

|—_':"|]!| ED:I ™~ [a Find Fils & E iz, New Variable | Analyze Code IE_E_I E {0 Preferences @ (% Community

— Open Variable = > Run and Time Set Path = Request Support
New MNew Open |-|Compare lImport Save E &F Simulink  Layout = |Help | —
Script - Data Workspace -/ ClearWorkspace v |’ Clear Commands Library ~  =3Paralel v [ 1 Add-Ons v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRCNMENT Documentation
- 1 = PG 13 »
L Rt Za y C Users ¥ tuclive EErs
Current Folder [O] Workspz
- Request Support 7
Name @ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, X| | Name
A Support Web Site
—‘\pp[.Jata. fe 5> PP
Application Data Training
Contacts
Cookies Licensing
Desktop
Documents Terms of Use
Downloads Patents
Favorites
Links About MATLAB
Local Settings

Figura 1 - HELP do MATLAB sendo acessado pela barra de menu

Outra forma é pela tecla de atalho F1. Uma terceira forma é pelo botéo da barra de acesso rapido,

posicionado logo acima da barra de Menu, de acordo com a Fig. 2.
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b | 7 fomeom

H 46_ el e &La = Search Documentation
~ ; - I
Lz, New Variable | s Analyze Code EE E {0} Preferences @ (4 Community I\figw product documentation (F1) ‘
' Open Variable v i> Run and Time Set Path = uest Support
Save &5 ope & Simulink  Layout = Help — Req e
Vorkspace (7, Clear Workspace = [, Clear Commands = Library ~ L3 Paralel ¥ ~  OpAddOns =
VARIABLE CODE SIMULINK ENVIROMMENT RESQURCES
v - o
(Gl Command Window Workspace ®
@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X| | Name = Value
fr x>

Figura 2 - HELP do MATLAB sendo acessado pelo botdo START

Dando continuidade, quando se deseja obter informacgGes sobre uma dada fungdo, é possivel
consultar diretamente no HELP ou pelo COMMAND WINDOW. Para isso, basta digitar help e em seguida

a funcéo requerida, de acordo com o exemplo abaixo:

>> help dirac

dirac Delta function.
dirac(X) is zero for all X, except == 0 where it is
infinite.
dirac(X) is not a function in the strict sense, but rather a
distribution with int (dirac(x-a)*f(x),-inf,inf) = f(a) and
diff (heaviside (x),x) = dirac(x).
See also heaviside.

Veja que as informacdes sobre a fungdo dirac aparecem no préprio COMMAND WINDOW. Se for

necessario consultar a pagina do HELP, basta utilizar o comando doc e em seguida o nome da fungéo. Por
exemplo:

>> doc dirac
Depois de efetuado este comando, ir& aparecer a janela do HELP com o seguinte, Fig. 3.

T@ Hep B —— L= > ]
5 e @ i[decem = + BmaO -

I
Search Documentation E

A Symbolic Math Toolbox  Mathemsatics ~ Mathematical Functions ~ Special Functions

Diracand Heaviside Functions

Contents

dirac
Dirac defta

Syntax

dirac(x)

.

Description

dirac{x) retums the Dirac delta function of =.

The Dirac delta function, dirac, has the value 0 for all x not equal to 0 and the value In for x = 0. Several Symbalic Math
Toolbox™ functions return answers in terms of dirac.

Examples

dirac has the propery that
j diraclx —a)* f{x) = f(a)

for any function £ and real number a. For example.

yms x a
a=5;

Sntidivacly_al%ainivl _inf  inf) ™2

Figura 3 - HELP da funcéo dirac
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3. FORMATACAO

No MATLAB ndo ha necessidade de declarar o tipo das varidveis utilizadas no programa, mas o

usuario pode escolher qual o formato que vai ser utilizado. S&o usados os comandos mostrados na Tabela

1.

Tabela 1 - Formato das variaveis

Comando MATLAB Variavel Descricéo
Format long 3.141592653589793 Com 16 digitos
Format short 3.1416 Com 5 digitos

Format short e 3.1416e+000 SO — O

cientifica

Format long e

3.141592653589793e+000

Com 16 digitos em notacéo

cientifica

Retorna “+” para valores

(731

Format + + positivos e “-” para valores
negativos
Format rat 355/113 Aproximag&o racional
Format hex 400921fh54442d18 Formato hexadecimal
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4. MATRIZES

4.1. Declaracéo

A declaragdo de matrizes é feita da seguinte maneira:

>> a = [1:10] %$cria o vetor linha [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10]
>> b = [0:0.5:3] %cria o vetor [0 0.5 1 1.5 2 2.5 3]
>> A = [16 3 2 13; 5 10 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]

%cria a matriz A no seguinte formato

SA =

% 16 3 2 13

% 5 10 11 8

% 9 6 7 12

% 4 15 14 1

>> A(1l,2) %$Elemento de linha 1 e coluna 2
>> A(:,3) %Elementos da coluna 3

>> A(1,:) %$Elementos da linha 1

O MATLAB também aceita a concatenagdo de matrizes, por exemplo:

>> a = [4 1; 3 4];

> b = [2 3; 4 5];

>> ¢ = [a b]

%c =

% 4 1 2 3
% 3 4 4 5

Obs.: E bom lembrar que 0 MATLAB tem como primeiro indice do vetor o nimero 1, diferente de

outras linguagens que usam o primeiro indice como 0.

4.2. Soma

A soma de todos os elementos de uma matriz com um ndmero é feita da seguinte maneira:

> c=[412 3; 3 445];

>> c+1
%ans =
% 5 2 3 4
% 4 5 5 6

A soma de matrizes é feita da maneira tradicional:

> d=[1278; 475 8];
> e = [ 5-470; 3 -1 06 -4];

>> d+e
%ans =
% 6 -2 14 8
% 7 9 11 4
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4.3. Multiplicagdo

Usa-se o sinal da multiplicacéo:

> a = [142; 785; 95 47;
> b = [4 2 -5; 001 3; 8 -2 171;
>> ¢ = a*b

sc =

% 20 2 9

% 68 12 -6

% 68 15 -26

Obs.: Se for desejado realizar outra operacdo matematica (exceto a soma e a subtracdo) entre os
elementos com mesmo indice das matrizes deve-se colocar um ponto antes do operador. Observe 0s

exemplos abaixo:

> a = [142; 785; 95 4];
> b =[42 -5 01 3; 8-211;
>> c = a.*b

%c =

% 4 8 -10

% 0 8 15

3 72 -10 4

>> b./a

%ans =

% 4.0000 0.5000 -2.5000
% 0 0.1250 0.6000
% 0.8889 -0.4000 0.2500
>> a.”"2

%ans =

% 1 16 4

% 49 64 25

% 81 25 16

Exercicio 1 - Declare as matrizes A, B e C abaixo:

A=l 2 3 4 5 6 7] B=[3 6 9 12 15 18 2i]
c_[0 5 1015 105 0
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Através das matrizes acima, determine as matrizes a seguir utilizando os comandos ja mencionados.
D=[4 5 6 7] 4 5 12 _{o 5 10}__{0 24 99}
7 6 157 |-1 -2 -3| |2 5 10
E=[7 6 5 4] 6 7 18
5 4 21 0 25 100 0 -24 -99
K: M:
Fo|t 207 {149 -2 -5 -10
7 6 5 4
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4.4. Matrizes preé-Definidas

e 0Ones

Definigdo: Esta fun¢do gera uma matriz cujos valores séo unitarios.

Sintaxe:

ones(n) — Gera uma matriz quadrada de ordem n cujos termos séo unitarios.

ones(m,n) — Gera uma matriz m x n cujos termos sdo unitarios.

>> ones (2)
%ans

°

= ol
—

o\°

e Zeros

Definicéo: Esta fungdo gera uma matriz cujos valores sdo nulos.

Sintaxe:

zeros(n) — Gera uma matriz quadrada de ordem n cujos termos sdo nulos.

zeros(m,n) — Gera uma matriz m x n cujos termos séo nulos.

sans =

5 0 0

5 0 0
o eye

Definicdo: Gera uma matriz identidade.
Sintaxe:
eye(n) — Gera uma matriz identidade n x n.

eye(m,n) — Gera uma matriz de ordem m X n cujos termos que possuem i=j sdo unitarios.

>> eye (2)

sdns =

% 1 0

% 0 1
e vander

Definicéo: Calcula a matriz de Vandermonde a partir de um vetor dado.

Sintaxe:
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vander(A) — Calcula a matriz de Vandermonde a partir de A

> A = [1 2 3 471;
>> vander (A)

%ans =

3 1 1 1 1

8 4 2 1

s 27 9 3 1

s 64 16 4 1
e rand

Definicdo: Cria uma matriz com valores aleatorios.
Sintaxe:
rand(m) — Cria uma matriz m x m com valores aleatérios entre 0 e 1.

rand(m,n) — Cria uma matriz m x n com valores aleatorios entre 0 e 1.

>> rand(2)

%ans =

% 0.9501 0.6068
% 0.2311 0.4860

4.5. Propriedades de matrizes
e ’ (apostrofo)
Definicdo: Calcula a matriz transposta.

Sintaxe:

A’ — Gera a matriz transposta de A.

>> A = [1 1; 2 31;
>> A'
%ans

o\°

1 2
1

o\°

Definicdo: Calcula o determinante de uma matriz.
Sintaxe:

det(A) — Calcula o determinante da matriz A.

> A = [1 1; 2 3]1;
>> det (A)

%ans =

% 1
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o ftrace

Definicéo: Retorna um vetor com a soma dos elementos da diagonal principal de uma matriz.

Sintaxe:

trace(A) — Retorna a soma dos elementos da diagonal principal da matriz A.

> A = [1 4; 2 1]1;
>> trace (A)

%ans =

% 2

e inv
Definicéo: Determina a matriz inversa dada.
Sintaxe:

inv(A) — Retorna a matriz inversa da matriz A.

> A = [5 8; 4 9];
>> inv (A)

%ans =

% 0.6923 -0.6154

s -0.3077 0.38406
e eig

Definicdo: Calcula os autovalores e autovetores de uma matriz.
Sintaxe:
eig(A) — Retorna os autovalores de uma matriz quadrada A.

[a, b] = eig(A) — Retorna em a uma matriz com os autovetores e, em b, uma matriz com os autovalores

associados.
>> = [1 -1; 4 17;
>> [a,b] = eig(A)

o°
o))

44721 0.0000 + 0.44721i
.8944 + 0.00001 -0.8944 + 0.00001

© oo

o\ o\
o
ool —
(@]
(@]
(@]
(@]
|
(@]

o\°

+ 2.00001 0.0000 + 0.00001
.00001 1.0000 - 2.00001

o\°
(R
o O
o O
o O
o O
+
(@)

2% +15.x, +X, = 13,20
Exercicio 2 - Resolva o seguinte sistema de equagdes lineares: 4 X, +6.X, —2.X, = 21,64
2.X, +4.X, = 26,20

Page 14 of 132




Apostila de Matlab 8.1

4.6. Trabalhando com matrizes
e Size
Definicdo: Retorna as dimens@es de uma matriz
Sintaxe:

[m,n] = size(A) — Retorna, em m, o nimero de linhas e, em n, o nimero de colunas da matriz A.

>> A = [1 1; 2 31;
>> [m,n]=size (A)
gm =
% 2
n
% 2

e find

Definicdo: Procura os elementos em uma matriz de tal modo a respeitar a légica fornecida, retornando os

indices que descrevem estes elementos.
Sintaxe:
ind = find(X) — Retorna os indices de elementos ndo-nulos na matriz X.

[row,col] = find(X, ...) — Retorna, em row, uma matriz coluna com os indices das linhas dos elementos
da matriz X e, em col, a matriz coluna contendo os indices correspondentes as colunas dos elementos da

matriz X.

[row,col,v] = find(X, ...) — Retorna, em row, uma matriz coluna com os indices das linhas dos elementos
da matriz X , em col, uma matriz coluna contendo os indices que descrevem as colunas dos elementos da

matriz X e, em v, uma matriz contendo os elementos de X.

>> A=[1 0; 0 3];
>> find (A)

ans =

% 1

% 4

> X = [3 2 0; =50 7; 00 11;
>> [r,c,v] = find(X>2);

>> [r c]

%ans =

% 1 1

% 2 3

Veja no ultimo caso acima que r e c retornam os indices das linhas e das colunas correspondentes aos

elementos que respeitam a expressdo oferecida.

Obviamente, 0s elementos aj; € a,3 S840 0s Unicos maiores que 2.
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e sort
Definicéo: Retorna o vetor dado ou elementos de uma matriz em ordem crescente ou decrescente.
Sintaxe:

sort(A,dim) — Retorna os elementos das colunas (dim = 1) ou da linha (dim = 2) da matriz A em ordem

crescente.

sort(A,mode) — Retorna os elementos das colunas da matriz A em ordem crescente (mode = ‘ascend’) ou

em ordem decrescente (mode = ‘descend’).

>> A=[1 1; 0 3];
>> sort (A)
%ans

°

= o |l
—

o
]

o fliplr
Definicdo: Espelha as colunas de uma matriz.
Sintaxe:

fliplr(A) — Espelha as colunas da matriz A.

>> A = [1 2;3 4];
>> fliplr (A)

%ans

1

3

o\©
=N

oo

 flipud
Definicdo: Espelha as linhas de uma matriz.
Sintaxe:

flipud(A) — Espelha as linhas da matriz A.

> A = [1 2;3 471;
>> fliplr (A)

%ans

4

2

o\°
= ow |l

e

Exercicio 3 - Crie um vetor A de 50 elementos aleatdrios e em seguida crie a partir deste, outro vetor B

obedecendo aos seguintes critérios:

a. Conter somente os elementos de A maiores que 0.5;

b. Os elementos devem de B estar em ordem decrescente.
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Exercicio 4 - Realize as seguintes operacdes no MATLAB, a partir das matrizes dadas, e interprete o

resultado.
5 8 6 7 55 8.1 4.9
A=19 2 10 B=|1 C=[21 74 92 D=[4 1 0]
7 6 1 6 1.3 45 38
a. E=det(A-Al)comi=6
b. F=A'.B
c. A\B
d A.F
e. B'.C
f. D.BA/A

Exemplo 1 - Dado o circuito da Fig. 4, calcule as tensdes nosnés 1 e 2.

R1 Ra
AN M
1 2

+

10Vde § R2 R4 C) 11
10
5 2Adc

O'I||——'||||?

Figura 4 - Exemplo de circuito elétrico

1

l—R.U

i=G.v
10 !
N_ (17572 7 (%)
1= -1 1 1 v,
2 — —t—

2 210

>> i = [10/1; 2];

>> G=[1/1+1/5+1/2 -1/2; -1/2 1/2+1/10]
%G =

% 1.7000 -0.5000

% -0.5000 0.6000

>> v = inv (G) *1i

SV =

% 9.0909

% 10.9091
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Os resultados obtidos podem ser confirmados por intermédio da Fig. 5.

Figura 5 - Formas de onda das tensdes nos nos 1 e 2
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5. VETORES

5.1. Declaracéo

E possivel trabalhar com vetores no MATLAB, cuja representacéo é feita baseando-se numa matriz
linha. Por exemplo, para obter o vetor (1,3,8), basta iniciarmos com:

>> R = [1 3 8]

% 1 3 8

Portanto, todas as operagdes se tornam possiveis a partir do uso de fungdes apropriadas. E importante
salientar que certas fungdes exigem a declaracdo de vetores por matriz coluna, entretanto, nada que uma

consulta no help para ajudar.

Uma operacdo basica com vetores é na determinacdo do nimero de elementos, a partir da funcéo
length, assim como no célculo do seu modulo, usando a fungcdo norm, ambas definidas abaixo. Logo

depois, serdo dadas algumas fungdes que trabalham com vetores.
e length

Definicdo: Retorna o nimero de elementos que compdem o vetor.
Sintaxe:

length(A) — Calcula o numero de termos do vetor A

> A = [8 95 7];
>> length (A)

%ans =

% 4

e norm
Definicdo: Retorna o mddulo do vetor.
Sintaxe:

norm(A) — Calcula o médulo do vetor A.

>> x = [0 51 7];

>> sqrt (0+57"2+172+772) %$Forma Euclidiana
%ans =

% 8.6603

>> norm(x) %Usando norm

%ans =

% 8.6603
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5.2. Operacgdes

Quando se deseja calcular o produto vetorial (ou cruzado) de vetores, utiliza-se a fungéo cross,
apresentada a seguir:

e CIoSs

Definicdo: Calcula o produto vetorial entre A e B.

Sintaxe:

C = cross(A,B) — Retorna, em C, o produto vetorial dos vetores tridimensionais A e B.

De modo anélogo, define-se a funcdo dot como a responsavel pelo produto escalar de dois vetores
dados, conforme definigéo a seguir.

e dot
Definigéo: Determina o produto escalar entre dois vetores.
Sintaxe:

C =dot(A,B) — Retorna, em C, o produto escalar dos vetores n-dimensionais A e B.

(17 31;
[5 8 6];
cross (a,b)

\%
4

Qoo
Il

s 18 9 =27

Além disso, qualquer outra operagdo é possivel, como soma e subtracdo, mas se deve atentar-se ao

fato de que ambos os vetores devem possuir a mesma dimens&o.

Dando continuidade, serdo definidas algumas fungdes que poderdo ser Gteis quando se trabalha com

vetores ou até mesmo com matrizes.

e min

Definicdo: Retorna os valores minimos de um vetor ou o das colunas de uma matriz.
Sintaxe:

min(A) — Retorna em um vetor linha os menores valores de cada linha da matriz A.

min(A,B) — Retorna uma matriz com os menores valores de cada posi¢do correspondente de ambas as

matrizes
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[a,b] = min(A) — Retorna, em a, os menores valores de cada coluna e, em b, a posi¢cdo dos mesmos nas

suas respectivas colunas.

>> A=[0 3; 2 4];
>> [a,bl=min (A)
%a =
% 0 3
b =
% 1 1

e Mmax

Definicdo: Retorna os valores maximos de um vetor ou o das colunas de uma matriz.
Sintaxe:
max(A) — Retorna em um vetor linha os maiores valores de cada linha da matriz A.

max(A,B) — Retorna uma matriz com os maiores valores de cada posi¢édo correspondente de ambas as

matrizes.

[a,b] = max(A) — Retorna, em a, os maiores valores de cada coluna e, em b, a posi¢do dos mesmos nas

suas respectivas colunas.

>> A=[0 3; 2 4];
>> [a,bl=min (A)
%a =
% 2 4
b =
% 2 2

e Sum

Definicdo: Calcula o somatorio dos elementos de um vetor ou 0 somatorio das colunas de uma matriz.
Sintaxe:

sum(A) — Retorna a soma dos elementos de um vetor ou a soma das colunas de uma matriz.

>> A=[0 3; 2 4];
>> sum(A)
%ans =
% 2 7
e prod

Definicdo: Calcula o produtério dos elementos de um vetor ou o produtério das colunas de uma matriz.
Sintaxe:

prod(A) — Retorna o produto dos elementos do vetor A ou o produto das colunas da matriz A.
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% 0 12

Exercicio 5 - Os trés vértices de um tridngulo estdo em A (6,-1,2), B (-2,3,-4) e C (-3,1,5). Determine o
vetor unitario perpendicular ao plano no qual o triangulo esta localizado. Também determine o angulo

Ogac NO Vértice A.

6 2 45
Exercicio 6 - Declare a matriz X no MATLAB e determine; X ={65 32 9
3 -81

Um vetor Y que tenha o valor minimo das trés primeiras colunas;

a. Asoma dos elementos de Y;

b. Um vetor Z que tenha o valor maximo das trés primeiras linhas;
O produtério dos elementos do vetor Z;

d. Calcule o médulo dos elementos de cada linha.

5.3. Sistemas de Coordenadas

Existem funcbes, no MATLAB, que possibilitam as transformadas de coordenadas, conforme

listadas a seguir:

e cart2pol

Definicdo: Converte do cartesiano para o polar/cilindrico. Observe a Fig. 6.
Sintaxe:

[theta,rho,z] = cart2pol(x,y,z) — Converte 0 ponto de coordenadas cartesianas (x,y,z) para coordenadas

cilindricas (theta,rho,z).

[theta,rho] = cart2pol(x,y) — Converte o ponto de cartesianas (X,y) para coordenadas polares (theta,rho).

v
[RypS———

Figura 6 - Transformagao entre coordenadas cartesianas e polares/cilindricas
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e pol2cart
Definigdo: Converte do sistema de coordenadas polares/cilindricas para o sistema cartesiano.
Sintaxe:

[x,y] = pol2cart(theta,rho) — Converte 0 ponto de coordenadas polares (theta,rho) para coordenadas

cartesianas (X,y).

[x,y,z] = pol2cart(theta,rho,z) — Converte o ponto de coordenadas cilindricas (theta,rho,z) para

coordenadas cartesianas (X,y,z).
e cart2sph

Definicéo: Transforma do sistema de coordenadas cartesianas para o sistema de coordenadas esféricas.

Observe a Fig. 7.
Sintaxe:

[theta,phi,r] = cart2sph(x,y,z) — Converte o ponto de coordenadascartesianas (X,y,z) para coordenadas

esféricas (theta,phi,r).

Figura 7 - Transformag&o entre coordenadas cartesianas e esféricas
e sph2cart
Definicéo: Transforma do sistema de coordenadas esféricas para o sistema de coordenadas cartesianas.
Sintaxe:

[x,y,z] = sph2cart(theta,phi,r) — Converte o ponto de coordenadas esféricas (theta,phi,r) para cartesianas

(x.y,2).

Um exemplo para o uso destas funcdes é na utilizagdo das equacdes de potenciais elétricos para
determinadas distribuicBes de carga que sdo simétricos a um sistema de coordenadas. Vejamos o exemplo

abaixo.

Exemplo 2 - Um dipolo elétrico é formado colocando uma carga de 1 nC em (1,0,0) e uma outra carga de

-1 nC em (-1,0,0). Determine as linhas equipotenciais geradas a partir dessa configuragéo.

Page 23 of 132




i\ Apostila de Matlab 8.1

>> [x,y,2z] = meshgrid(-0.5:.012:0.5);

>> [teta,fi,r] = cart2sph(x,vy,2z);

>> v = (le-9*0.2*cos(teta)) ./ (4.*pi.*8.85e-12.*r."2);

>> contourslice(x,vy,z,v,[ -0.5:0.5],[-0.5:0.51,[-0.5:0.5]);
>> colormap hsv

>> grid on

Figura 8 - Linhas equipotenciais
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6. M-FILE

6.1. Definicéo

O M-File é uma ferramenta do MATLAB que auxilia na criacdo de funges e scripts. Para criar um
novo M-File deve-se entrar na aba Home no menu New e escolher a op¢do script, Fig. 9, ou clicar em

New Script na aba Home:

4\ MATLAB R2013a .

E 'i:' ¥ Lo Find Files J:I'ﬁ
Mew | New | Open l_j__:T;H:unpare Import
Script - - Data
— E Script Ctrl+N
<A = tucliv
Curren x| Function
£
Example
=1 ¥ P 1190_n
= 1 cl 1098 _n
7] = ass
P
ﬂ L E System Object
LR
B Figure
Graphical User Interface
Command Shortout

Simulink Model

(] stateflow Chart

|_;'_| Simulink Project >

Figura 9 - Criando um novo script pelo menu new

Serd aberto um editor de textos. Este € mais um ambiente de programacdo do MATLAB. Os
comandos usados nesse editor sdéo 0os mesmos do Command Window e podem ser utilizadas as variaveis
ja presentes no Workspace. Uma grande utilidade do M-File é facilitar a vida do usuario, através da
execucdo de scripts, que sdo arquivos que possuem uma lista de comandos que devem ser executados
seqliencialmente (também chamados de procedimentos). Assim, quando se quiser executar mais de uma

vez um conjunto de comandos seqiienciais relativamente grandes e trabalhosos para serem digitados, ndo
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sera necessario digitd-los um a um na Command Window, basta digitar os comandos no M-File, salvar o

arquivo e executa-lo. Segue um exemplo de script para calcular a distancia entre dois pontos:

p=[1 2];

a=[4 51;
temp=((p(1)-q(l)) "2+ (p(2)-a(2))"2);
distancia=sqgrt (temp) ;

O primeiro passo para executar um script é salva-lo. O M-File salva os arquivos do M-File no seu
diretdrio padrdo, com a extensdo .m. Para salvar deve-se entrar no menu File e escolher a opcdo Save.
Existem duas opcles para se executar o script, a primeira é clicar no botdo Run, que esta localizado na
Barra de Ferramentas Run do M-File, Fig. 10, em verde:

[) LLLJ> L;)C%i' Lﬁl Run Section

Run  Runand Runand | Advance

l hd dvance
| Save and run (F5)

RUN

Figura 10 - Bot&o Run

A outra opcdo é usar o atalho F5. As conseqiiéncias da execugdo sdo as mesmas que seriam
observadas se 0os comandos tivessem sido executados na Command Window: as variaveis declaradas

estardo todas disponiveis no Workspace e os resultados de cada operagéao estardo presentes na tela.

O M-FILE é um ambiente de programagdo, portanto existem algumas funcdes, bem parecidas com as

da linguagem C, por exemplo, que podem ser utilizadas.

6.2. Organizacao

Para uma melhor organizacdo podemos fazer comentarios utilizando o simbolo ‘%’, ou selecionando

0 texto inteiro e teclando Crtl+R, ou ‘%¢{*‘ para abrir o comentario por bloco e ‘%}’ para fechar.

Podemos ainda utilizar o simbolo ‘%%’ para que, no mesmo M-File, 0 usuario possa rodar apenas
algumas partes do programa, Fig. 11. Para rodar somente a parte selecionada, tecle Ctrl+Enter e para
rodar o programa inteiro clique em F5 ou no icone da Fig. 12.
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| Editor - CAProgram Files\MATLAB\R20 13 bintuncao m I

EDMTOR PUBLISH VIEW
Find Files Insert g - - L‘> 6) L@ .
'::IF' - l:? ?’ Fx = L [2] Run Section
| Compare = Comment & ‘g & GoTo «
New Open Save = i % 2B &4 2l Breakpoints Run  Runand Runand |5l Advance
- - - Hﬁn‘_ - Indent R L4 Find = - - Time  Advance
FILE EDIT NAVIGATE BREAKFOINTS RUN

funcac.m™ =

@ This file can be published to a formatted decument. For more information, see the publishing video or help,

1 function [saidal, saida2, ..]= funcao [entradal, entrada2, ..]
2

3 %% Primeira parte do programa
4

5 FCodigo

[ ...

7 F ...

a £ ...

3 %

10

11 %% Segunda parte do programa
12

13 FCodigo

14 5 oo

15 SR

14 5 oo

17 %

Figura 11 - Script com comentarios

>

-

Figura 12 - Iniciar simulacéo

6.3. Operacdes no M-File
o |if

Definicdo: Operacdo condicional. Executa as fun¢des contidas no comando. Pode ser utilizado com else,
gue executa caso a condicdo declarada for falsa, e com elseif, que executa a funcéo caso outra condigéo

posteriormente declarada for verdadeira.
Para mais de uma condicdo, utiliza-se para “e”, &&, e para “ou”, ||.
Sintaxe:
if <condicdo>
[Comandos]

elseif <condicdo>
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[Comandos]
else

[Comandos]
end
o for

Definicdo: Comando de iteracdo. Permite que um conjunto de instrucdes seja executado até que a

condicdo seja satisfeita.
Sintaxe:
for <condicdo>
[Comandos]
end
e while
Definicdo: Comando de iteracdo. Executa um bloco de instru¢es enquanto a condigdo for verdadeira.
Sintaxe:
while <condicdo>
[Comandos]

end

e switch

Definicdo: Operacdo condicional. Testa sucessivamente o valor da expressdo dada e direciona para 0 caso

especificado. Funciona como um bloco de “if’s”
Sintaxe:
switch <condicdo>
case casol
[Comandos]
case {casol, caso2, caso3, ...}

[Comandos]
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otherwise (Caso ndo seja nenhuma das outras condi¢des)
[Comandos]
end
>> a = 3;
>> switch a
>> case {2}
>> disp('Resposta um')
>> case {3}
>> disp ('Resposta dois')
>> case '5'
>> disp('Resposta tres')
>> otherwise
>> disp ('Resposta ?'")
>> end
o disp

Defini¢do: “Escreve” no command window um texto ou o valor de um vetor, sem escrever seu nome.
Sintaxe:

disp(x)

e input

Definicdo: Pede uma entrada do usuério pelo command window.

Sintaxe:

entrada = input(‘O que deseja?”)

>> X = input ('Entre um numero\n')
>> num = 10*X

Command Window:

Entre um numero
23
X:
23
num =
230

e break
Definicdo: Quebra um laco for ou while.
Sintaxe:

break
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>> for 1 = 0:5

>> 1

>> if 1 ==
>> break
>> end

>> end

Command Window:

e continue
Definicéo: Passa para o proximo lago de um for ou while.
Sintaxe:

continue

>> for 1 = 0:3

>> if i == [] 1 == 2
>> continue

>> end

>> i

>> end

Command Window:

e Operadores Ldgicos

Definicdo: Operadores légicos

Tabela 2 - Operadores Ldgicos

Entradas and or not xor
A B A&B A|B ~A xor(A,B)
0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

e Funcdes em M-File
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Outra importante funcédo do M-File ¢ a criacdo de funcbes. A declaracéo inicial € da seguinte forma:

function [saidal, saida2, ...] = nome(entradal, entrada2, ...)
%$declaracdo do cbédigo

Segue um exemplo:

///////////////////////////////////////////////////////////////
°

%% % S 3%%%
% Fungao exemplo

% A funcdo recebe um vetor qualquer e retorna dois valores

% vetor2 = vetor multiplicado por 2

$ e vl =o0 valor do prlmelro elemento do vetor

000000000000 000000000000099090000000000000000000000000000000

function [vetor2, vl1]= funcao (vetor)
vetor2=vetor*2; % multiplica o vetor por 2
vl=vetor(l); % retorna o primeiro elemento do vetor de entrada...

Para chamar a funcgéo, basta digitar na janela de comando o nome da fungdo com as entradas entre

parénteses. E importante lembrar de salvar o arquivo com mesmo nome da fungao!

Na janela de comandos do MATLAB podemos colocar um vetor como exemplo:

>> [x,y]=funcao (A)

Tx =

% 4 10 -16 8 2 12
sy =

% 2

function [vetor2, vl1]= funcao (vetor)
vetor2=vetor*2; % multiplica o vetor por 2
vli=vetor(l); % retorna o primeiro elemento do vetor de entrada...
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7. FUNCOES MATEMATICAS

7.1. Funcdes Elementares

O MATLAB contém um conjunto de funcbes que executam algumas funcGes matematicas
elementares, como mddulo e raiz quadrada. A seguir disponibilizaremos uma lista de fungdes com uma

breve descricdo, Tabela 3.

Tabela 3 - Fungbes matematicas elementares

Funcao Descricéo

log(X) Determina o logaritmo natural de X
1og10(X) Determina o logaritmo de X na base 10
log2(X) Calcula o logaritmo de X na base 2
exp(X) Determina a exopressao de ex

sqrt(X) Retorna a raiz quadrada de X

7.2. Propriedades Fundamentais

O MATLAB possui também funcdes que possibilitam os célculos elementares de matematica, tais
como mmc, mdc e entre outros. Por exemplo, as funcées gcd e lcm retornam o maximo divisor comum e

0 minimo maltiplo comum, respectivamente. Vejamos abaixo essas e outras fun¢des similares:
e gcd

Definicéo: Determina o méaximo divisor comum entre dois pardmetros.

Sintaxe:

G =gcd(A,B) — Retorna, em G, 0 maximo divisor comum entre A e B.

e Icm

Defini¢do: Determina o minimo multiplo comum entre dois parametros.

Sintaxe:

G = Icm(A,B) — Retorna, em G, o minimo multiplo comum entre A e B.

o factorial

Definicdo: Retorna o fatorial de um argumento.

Sintaxe:
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factorial(N) — Calcula o fatorial de N.

e nchoosek

Definicdo: Desenvolve a fatoracdo binomial.

Sintaxe:

C = nchoosek(n,k) — Retorna o0 nimero de combinac8es de n tomada k a k.

e primes

Definicdo: Devolve uma lista com uma quantidade desejada de nimeros primos.
Sintaxe:

p = primes(n) — Devolve uma lista com n de nimeros primos.

e mod

Definicdo: Calcula a congruéncia entre dois argumentos.

Sintaxe:

M =mod(X,Y) — Retorna, em M, a congruéncia entre os argumentos X e Y.
e rem

Definicdo: Determina o resto da divisdo de dois argumentos.

Sintaxe:

R =rem(X,Y) — Retorna, em R, 0 resto da divisdo de X por Y.

e perms

Definicdo: Desenvolve todas as permutagdes possiveis dos argumentos dados.
Sintaxe:

P = perms(v) — v pode ser uma matriz com 0s nimeros nos quais deseja permuta-los.

7.3. Numeros Complexos

O MATLAB proporciona um conjunto de funges que auxilia 0 manuseio de nimeros complexos.
Inicialmente, para definir um nimero complexo utilizam-se os operadores i e j (voltado mais para a

engenharia). Por exemplo, para definir a =5 + 8i , faz-se:
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>>
%a

= 5 +81

([

5.0000 + 8.0000i
=5 + 83

I o

%
>>
%a

5.0000 + 8.00001

Ha outra forma de definir um nimero complexo no MATLAB, através da funcdo complex. A sua
vantagem esta na maior liberdade que se tem para alterar a parte imaginaria, real, médulo ou até mesmo a

fase do nimero, no ponto de vista computacional. A defini¢do dessa fungdo é descrita como:
e complex

Definigdo: Retorna um ndmero complexo a partir da sua parte real e da sua parte imaginaria.
Sintaxe:

¢ = complex(a,b) — Retorna, em ¢, o nimero complexo de parte real a e parte imaginaria b.

Quando se deseja trabalhar com médulo, angulo de fase, conjugado, ou entre outros, tornam-se faceis
de serem calculados quando se utiliza a fungdo adequada. Na Tabela 4 serdo denotadas algumas funcgdes

que possibilitam isso.

Tabela 4 - Fungdes para nimeros complexos

Fungéo Descricao
abs(X) Retorna 0 médulo do nimero complexo x
angle(X) Retorna a fase do comlexo X

conj(X) Calcula o conjugado do numero complexo X
imag(X) Determina a parte imaginaria de X

real(X) Determina a parte real de X

Exercicio 7 - Determine todos os parametros intrinsecos ao niimero complexo 9e®*%)

7.4. Funcdes Trigonométricas

Quando trabalhamos com trigonometria, 0 MATLAB dispbe de funcGes que operam neste ramo

matematico. Tabela 5 resume bem algumas fung¢Bes que possuem este fim.
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Tabela 5 - Funcdes trigonométricas.

Funcao Descricéo

cos(X) Cosseno do argumento X em radianos
sin(X) Seno do argumento X em radianos
tan(X) Tangente do argumento X em radianos
sec(X) Secante do argumento X em radianos
csc(X) Cossecante do argumento X em radianos
cot(X) Cotangente do argumento X em radianos

Veja acima que estas funcfes retornam um valor correspondente a um argumento em radianos.
Quando for desejado entrar com um argumento em grau, basta utilizar o sufixo d em cada fungéo. Por
exemplo, o seno de 30°:

>> sind (30)
%ans =
% 0.5000

Entretanto, quando deseja calcular o arco correspondente a um valor pra uma dada funcdo, basta

utilizar o prefixo a diante as funcdes. Como exemplo, determinemos o arco-tangente de 1 em radianos:

>> atan(1l)
%ans =
% 0.7854

Caso queiramos saber em grau, fariamos:

>> atand (1)
ans =
% 45

Por fim, quando se deseja determinar a funcdo hiperbolica, basta utilizar o sufixo h na funcdo dada.
Vejamos no comando a seguir:

>> cosh (3)
ans =
% 10.0677

De fato, o resultado é coerente, pois:

>> (exp (3) texp (
%ans =
% 10.0677
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A Tabela 6 resume bem o uso de sufixo e prefixo em fungdes trigonométricas:

Tabela 6 - Sufixos e prefixos de fungds trigonométricas

Prefixo Sufixo Descricédo Exemplo
a - Determina o arco de um valor atan
- d Determina o argumento em graus cosd
- h Determina a funcdo hiperbdlica sinh

7.5. Aproximagcao Inteira

Na biblioteca de funcdes do MATLAB, ha uma variedade que trabalha no intuito do arredondamento
de numeros. Indubitavelmente, a mais importante é a round, que arredonda para o inteiro mais préximo.
Obviamente, esta importancia depende do ambiente pratico no qual a funcdo esta sendo submetida.

Abaixo segue uma lista de fungdes que tratam com aproximag6es numéricas.
e round

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para o inteiro mais proximo desses

elementos. Também é valido para nimeros complexos.

Sintaxe:

Y =round(X) — Retorna, em Y, os inteiros mais proximos dos elementos de X.
e ceil

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para o inteiro imediatamente maior que

0s respectivos elementos.

Sintaxe:

B = ceil(A) — Retorna, em B, os inteiros imediatamente maiores que o0s elementos de A.
o floor

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para o inteiro imediatamente menor

que os respectivos elementos.
Sintaxe:

B = floor(A) — Retorna, em B, os inteiros imediatamente menores que os elementos de A.
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o fix

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para o inteiro mais préximo de tal

modo que esteja em direcdo ao zero.
Sintaxe:

B = fix(A) — Retorna, em B, 0s inteiros mais proximos, em direcéo ao zero, dos elementos de A.
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8. GRAFICOS

8.1. Graficos Bidimensionais

e ezplot
Definicdo: Plota a expressao simbolica f(x) no dominio padréo -2n<x<2x. Observe a Fig. 13.
Sintaxe:

ezplot(t) — Plota a expressao f(x).

>> ezplot ('sin(x)")

Figura 13 - Graéfico sin(x) gerado pela fungéo ezplot.
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e plot

Definicdo: Plota as colunas de um vetor versus os indices de cada elemento, se o vetor for real. Se for

complexo, plota a parte real pela parte imaginaria de cada elemento. Observe a Fig. 14.
Sintaxe:
plot(X) — Se X for real, plota as colunas de X pelos indices de cada elemento.

plot(X) — Se X for complexo, plota a parte real pela parte imaginaria de cada elemento. E equivalente a
plot(real(X),imag(X)).

plot(X,Y) — Plota os elementos de X pelos de Y.

>> t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot(t,sin(t

L R

0.2 .

0.2

0.4

0B

0.3

a 5 10 15 20 25 30 34

Figura 14 - Gréfico sin(t) gerado pela fungéo plot.
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e line

Definigdo: Cria uma linha no gréfico atual. Observe a Fig. 15.
Sintaxe:
line(X,Y) — Cria uma linha definida nos vetores X e Y no gréfico atual.

line(X,Y,Z) — Cria uma linha no espaco tridimensional.

>> x= -2:0.01:5;
>> line (x,exp(x))

150

100

a0

Figura 15 - Gréfico e* gerado pela fungdo line.
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e sStem

Definicdo: Plota uma sequéncia de dados discretos. Observe a Fig. 16.
Sintaxe:
stem(Y) — Plota a sequiéncia de dados do vetor Y em um dominio discreto ao longo do eixo-x.

stem(X,Y) — Plota X em funcéo de Y em um dominio discreto. X e Y devem ser vetores ou matrizes de

mesmo tamanho.

>> x = =-4:4;
>> y = exp(x);
>> stem (y(

EI:I T T T T T T |
)]
S0 -
A0 F -
30 -
20F o 4
10F -

0d o o i Gt i T

1 2 3 4 5 5] 7 a g

Figura 16 - Gréfico ¢* gerado pela fungéo stem.
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e Ccompass

Definicdo: Plota vetores de componentes cartesianas a partir da origem de um grafico polar. Observe a
Fig. 17.

Sintaxe:

compass(U,V) — Plota o vetor de componentes cartesianas U e V partindo da origem do grafico polar.

>> compass (2, 3)

'\"a

-.'."'"

T

-

TrrriTrertr e Hrrrrn e

-
+

prtaeet

180 Frovin

270

Figura 17 - Gréfico polar gerado pela funcédo compass.
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8.2. Graficos Tridimensionais

o ezplot3

Definicdo: Plota uma curva espacial de trés equacdes paramétricas no dominio padrdo 0 < t < 2x. Observe
a Fig. 18.

Sintaxe:

ezplot3(x,y,z) — Plota a curva paramétrica x = x(t) , y = y(t) e z = z(t) .

>> ezplot3('cos(t)','sin(t)"','t")

¥ = cos(t), y =sin(t), z=1

Figura 18 - Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela fungéo ezplot3.
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e plot3

Definicdo: Plota tridimensionalmente um gréafico. Observe a Fig. 19.
Sintaxe:

Plot3(X,Y,Z) — Plota uma ou mais linhas no espaco tridimensional através de pontos cujas coordenadas

sao elementos dos vetores ou matrizes X,Y e Z.

>> >> t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot3(cos(t),sin(t),t)

4EI~

Figura 19 - Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela funcéo plot3.
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o ezsurf

Definicdo: Plota a superficie de um grafico de uma funcdo de duas variaveis no dominio padréo -2 < x <

2n e -2n <y < 21. Observe a Fig. 20.
Sintaxe:

ezsurf(X,Y,Z) — Plota a superficie paramétricax =x (s, 1),y =y (s, t) e z=z (s, t) no dominio -2r < s <

2ne-2n<t<2n

>> ezsurf ('l/sqgrt (x"2 + y*2)")

1I5qr‘[[}{2 + yzj

. ;. 1 ~
Figura 20 - Superficie Wrsercd gerada pela fungdo ezsurf.
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e meshgrid

Definicdo: Prepara a criagdo de uma superficie de um gréfico tridimensional.
Sintaxe:

[X,Y] = meshgrid(x,y) — Transforma o dominio especificado pelos vetores x e y em matrizes de vetores
X e'Y, as quais podem ser usadas para preparar a plotagem de superficie de um grafico tridimensional de

uma funcéo de duas variaveis.

>> [X,Y] = meshgrid(-6:0.1:6,-6:0.1:6);
>> 7 = 1./ (sqrt (X."2+Y."2));
o surf

Definicdo: Plota a superficie de um grafico de uma funcéo de duas variaveis cujo dominio é determinado

pelo usuario. Observe a Fig. 21.
Sintaxe:

surf(X,Y,Z) — Plota a superficie paramétrica de Z em funcdo de X e Y.

>> surf (X,Y,Z2)

100 10
Figura 21 - Superficie ﬁ gerada pela fungdo surf.
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8.3. Configuracao

o text
Definicdo: Cria objetos de texto em locais especificos do grafico. Observe a Fig. 22.
Sintaxe:

text(x,y, 'string’) — Escreve string no local (x,y). Pode-se modificar string das mais diversas formas.

>> plot (0:pi/20:2*pi,sin(0:pi/20:2*pi))
>> text (pi, 0, '"\leftarrow sin(\pi)', 'FontSize',18)

Figura 22 - Gréfico sin(x) gerado pela fungao plot com texto gerado pela fungio text.
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o title
Definigdo: Da um titulo ao grafico. Observe a Fig. 23.
Sintaxe:

title(‘string’) — Da o titulo string ao gréafico atual.

>> compass (2, 3)
>> title('Grafico Polar')

Grafico Palar

1
¥
1N
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rrrrrrrrrrridrrrrrrrcrrn

270

Figura 23 - Grafico polar gerado pela fungdo compass com titulo gerado pela fungao
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e axis

Definicéo: Determina os limites dos eixos coordenados X, Y e Z. Observe a Fig. 24.
Sintaxe:

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) — define o eixo X de xmin a xmax, 0 eixo Y de ymin a yimax e

0 eixo Z de zmin a zmax.

>> t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot3(cos(t),sin(t),t)
>> axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5 -1 341])

Figura 24 - Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela fungéo plot3 com eixos ajustados pela fungdo axis
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e grid

Definicdo: Adiciona ou remove as linhas de grade em um grafico. Observe a Fig. 25.
Sintaxe:
grid on — Adiciona as linhas de grade em um grafico.

grid off — Remove as linhas de grade em um grafico.

>> t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot3(cos(t),sin(t),t)
>> grid on

Figura 25 - Grafico cos(t), sin(t), t gerado pela fungéo plot3 com linhas de grade geradas pela funcéo grid.
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e hold

Definicdo: Determina se objetos sdo adicionados ao grafico ou se substituem o existente. Observe a Fig.
26.

Sintaxe:
hold on — Adiciona objetos no mesmo grafico

hold off — Substitui os objetos existentes em um grafico pelos atuais.

>> x = -6:0.01:6;
>> y = sin (x);

>> plot(x,vVy)

>> hold on

> t = -6:0.01:2;
>> k exp(t);

>> plot(t, k)

Figura 26 - Gréficos sin(x) e e* gerados pela fungéao plot e ezplot respectivamente e colocados na mesma janela de gréfico pela
funcéo hold.
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e legend

Defini¢do: Adiciona uma legenda ao grafico. Observe a Fig. 27.
Sintaxe:

legend(‘stringl’, 'string2’) — Adiciona as legendas stringl e string2 ao grafico atual.

>> x=-6:0.01:6;

>> y=sin(x) ;

>> plot(x,Vy)

>> hold on

>> t=-6:0.01:2;

>> k=exp(t);

>> plot (t, k)

>> legend('Grafico 1: y=sen(x)

', 'Grafico 2: y=exp(x)")

B L] T T 1 1
Grafico 1: y=sen(x)
Grafico 20 y=explx) |

Figura 27 - Gréficos sin(x) e e* gerados pela fungéo plot com legenda.
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o xlabel, ylabel, zlabel

Definicdo: D& um titulo aos eixos X, Y e Z. Observe a Fig. 28.
Sintaxe:

xlabel(“string’) — Da o titulo string ao eixo X.
ylabel(‘string’) — D4 o titulo string ao eixo Y.

zlabel(“string’) — Da o titulo string ao eixo Z.

>> t = 0:pi/50:10*pi;

>> plot3(cos(t),sin(t),t)
>> xlabel ('x=cos(t) ")

>> ylabel ('y=sin(t)")

>> zlabel ('z=t")

A0

30 o

20
P4

10 &

y=sinit) ¥=cos(t)

Figura 28 - Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela fungéo plot3 com titulos nos eixos coordenados.
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e Xxlim, ylim, zlim

Definicéo: Estipula os limites dos eixos X,Y e Z. Observe a Fig. 29.
Sintaxe:

xlim([xmin xmax]) — define o eixo X de xmin a xmax.

ylim([ymin ymax]) — define o eixo Y de ymin a ymax.

zlim([zmin zmax]) — define o eixo Z de zmin a zmax.

>> t = 0:pi/50:10*pi;

>> plot3(cos(t),sin(t),t)
>> xlim([-1.5 1.51)

>> ylim([-1.5 1.5])
>> z1lim([-1

[- .
[- .
(- 41)

30 4
25 4
204
15 4
10 &
54

Figura 29 - Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela funcéo plot3 com eixos ajustados pelas fun¢ées xlim, ylim e zlim.
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« figure

Definicdo: Cria uma nova janela para plotar graficos.
Sintaxe:

figure — Abre uma nova janela de grafico, definindo-a como janela atual.
e subplot

Definicdo: Divide a janela do grafico em uma matriz definida pelo usuério, podendo trabalhar com

qualquer um. Observe a Fig. 30.
Sintaxe:

h = subplot(m,n,p) (ou subplot(mnp)) — Divide em m linhas, n colunas, plotando o grafico na posicéao p.
Caso tenha uma matriz retangular, a contagem inicia-se no sentido anti-horario do grafico superior

esquerdo.

subplot(m,n,p,'replace’) — Se o gréfico j& existe, deleta o gréafico especificado, substituindo por outro

grafico desejado.

>> subplot(2,1,1),ezplot('sin(x
>> subplot(2,1,2),ezplot ('exp(x

~— ~—

¥
explx)
200k -
100 -
I:I 1 '] '] '] 1 1 1 1 1 1 1 ]
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 G
X

Figura 30 - Janela de gréfico dividida através da fungéo subplot.
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Exercicio 8 - Plote as fun¢des a seguir com os respectivos comandos e de acordo com cada item: 5sin (x)

— plot; 4sin(x) — stem.

a. Todas as fungBes no mesmo gréafico;
b. Cada funcdo em uma janela diferente;

c. Todas as fungdes na mesma janela, mas em graficos diferentes.

Exemplo 3 - Criagdo de arquivo em formato AVI. Observe as Fig. 31 e Fig. 33.

aviobj=avifile('Filme Seno.avi', 'fps',50);
hold on;
grid on;
X = =-4*pi:0.1:4*pi;
for k = 1:1:size(x,2)-1
xx = [x(k) x(k+1)1;
yy = [sin(x(k)) sin(x(k+1))];
h = plot (xx,vy);
set (h, "EraseMode', "xor'");
axis ([-10 10 -1.5 1.51);
frame = getframe (gca);
aviobj = addframe (aviobj, frame) ;
end
aviobj=close (aviobj) ;

. S -
________;!!!______________________________________________;*
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

Udde | AXOTDEL- /08 =D

I e e e

0.5

0
|
||
-0.5
]
| A
! |
P I S N R T S SN R R S
| -0 € % 4 2 0 2 4 & & 10

Figura 31 - Janela de criagdo de arquivo em formato AV do gréfico sin(x).
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Aviobj = avifile('Complexo.avi','fps',50);
hold off;
grid on;
t = 0:0.01:4%pi;
X = cos(t);
y = sin(t);
for k = 1:1:1length(t)
c = x(k)y+i*y(k);
h = compass(c);
set (h, '"EraseMode', "xor'") ;

frame = getframe (gca);
aviobj = addframe (aviobj, frame) ;
end
aviobj = close (aviobj);
nFigurel i
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u

NEEL | K| RRATDE -

2| 0E =D

i

Figura 32 - Janela de criagéo de arquivo em formato AV de gréfico polar.

Page 57 of 132




Apostila de Matlab 8.1

9. MATEMATICA SIMBOLICA

Ha, em algumas situacBes, a necessidade de se trabalhar com varidveis simbolicamente, pois
possibilita uma visdo mais geral sobre o resultado de um problema. Neste contexto, uma funcdo
importante é a syms, que declara as variaveis como simbdlica. Uma outra funcéo é a sym, que transforma

uma expressao para a forma literal. Mais detalhes dessas fun¢des sdo dadas a seguir:
e Syms

Definicdo: Determina que 0s argumentos acompanhados terdo carater simbélico.
Sintaxe:

syms argl arg? ...

e Sym

Definicdo: Define varidveis, expressdes e objetos como simbdlicos.

Sintaxe:

S =sym(A)

X = sym('x’)

>> rho = sym(' (1 + sqgrt(5))/2")
$rho =

$5°(1/2)/2 + 1/2

>> syms X Y

>> f = x"2*y + 5*x*sqrt(y)

$f =

9x"2%y + Srx*yr (1/2)

Em alguns casos, quando se desejar determinar quais as varidveis simbdlicas numa expressdo, usa-se
a funcdo findsym, que retorna os parametros que sdo simbolicos. Uma outra funcéo é a subs, que substitui
a varidvel declarada inicialmente simbélica por uma outra ou mesmo por um nimero. Suas definicdes

estéo listadas abaixo:

e findsym

Definicdo: Determina as varidveis simbolicas em uma expressao.
Sintaxe:

findsym(S)

findsym(S,n)
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e subs

Definicdo: Substituicdo simbdlica em expressao simbélica ou em matriz.
Sintaxe:

R = subs(S)

R = subs(S, new)

R = subs(S,o0ld,new)

R = subs(S,{old1,0ld2},{newl,new2})

Exercicio 9 - Dado o procedimento abaixo:

y = 3;

w = 30;

syms a b n t x z

f = x*n+y;

g = sin(a*t + b)-cosd(w);

Determine os parametros que sdo simbélicos em f e em g. Substitua, em f, x por 2 e y por 3,eemg, a

por 4, t por 7 e b por 1.

Exercicio 10 - Implemente 0 método das bisse¢des sucessivas para a resolucdo de equacdes néo lineares,
Fig. 33.

Inicio

Insira o intervalo de busca

[a,b]

valores de @ e b incorretos

‘b=x| ‘a=x‘

Figura 33 - Fluxograma do Método das Bissecdes Sucessivas
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10. OPERACOES MATEMATICAS BASICAS

10.1. Expressdes Numericas

Uma curiosidade é que o MATLAB dispde de um conjunto de fungdes que contribuem para a

fatoracdo, expansao, simplificacfes e entre outros. A Tabela 6 resume bem cada funcéo.

Tabela 6 - Funcdes de fatracdo, expansdo, simplificago entre outros

Funcao Defini¢éo

collect Reescreve a expressdo como um polindmio
expand Expande a expressao em produtos e somas

horner Determina o fator em comum da expressao

factor Fatora o polindmio, se os coeficientes sdo racionais
simplify Simplifica as expressoes, de forma mais geral.
compose Calcula a composic¢do das fungbes
finverse Encontra a inversa funcional da funcéo.

O uso dessas fungdes é bastante semelhante, por exemplo, dada a expressao:
X(x(x-6)+11)-6

Para agrupa-la de tal modo que possa ter uma organizagdo em relagéo ao grau do polindmio, faz:

>> syms X

>> collect (x* (x*(x-6)+11)-6)
ans =

$x"3 - 6*x"2 + 1l*x - 6

Exercicio 11 - Verifique a relacdo trigonométrica fundamental utilizando a fungdo simplify, logo apés,
determine a forma expandida de tan( x + y).

Exercicio 12 - Dado o polinémio f (x) = 2x* + 3x -5 e g(x) = x* - x + 7.

Determine os seguintes polindmios:

a. f(g(x)
b. g(f(x)
10.2. Polinbmios

Agora trataremos com os polindmios. Para definir um polindmio no MATLAB, basta entrar com

uma matriz linha, nos quais os elementos dela representam os coeficientes do maior para 0 menor grau.
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Por exemplo, o polinbmio 5x3 - 9x2 + gx + % é representado como p=[5 -9 8/5 4/7]. E bom lembrar que o

polindmio pode ter elementos irracionais como, por exemplo, v2 ou .
As principais fungdes destinadas para os polindmios sdo descritas a seguir.
* poly

Definicdo: Determina os coeficientes do polindmio a partir de suas raizes. Caso a entrada seja uma

matriz, este calcula o polindmio caracteristico da matriz.

Sintaxe:
p = poly(A)
p = poly(r)
>> vy = [-2 -1]; %Declara um vetor linha [-2 -1]
>> z = poly(y) %z é o polindmio (x+2) (x+1)=x2+3x+2 que tem como
$raizes -2 e -1
%z =
% 1 3 2
> A = [153; 0-29; 211 -11; $Declara a matriz
>> poly (A) $calcula o seu polindmio caracteristico
%ans =
% 1.0000 2.0000 -106.0000 -5.0000
e roots

Definicdo: Retorna um vetor coluna com a(s) raiz(es) do polinémio fornecido.

Sintaxe:
r = roots(c)
> ¢ = [1 3 21; %declara um vetor correspondente ao polindmio
Ex2+3x+2
>> x = roots(c) %Calcula as raizes desse polindémio, que sdo e -1
%0Observe a oposicdo entre as funcdes roots e poly
X =
% -2
% -1
e polyval

Definicéo: Determina o valor do polindmio para uma determinada entrada. Se a entrada for uma matriz, a

funcdo retorna o valor do polindmio para cada elemento.
Sintaxe:

y = polyval(p,X) — y recebera os valores do polindmio desenvolvido para cada elemento da matriz X.
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>> polinomio = [1 3 2]; % polinémio=x*+5x°-2x°+8x+3.2
>> a = [1 -1; 3 2.83];

>> valores=polyval (polinomio, a)

%valores =

% 15.2000 -10.8000

% 225.2000 187.2906

Svalores(1l,1) = a(l,1)4+5a(1,1)3-2 a(l,1)2+8 a(l,1)+3.2

e polyfit

Definicdo: Determina o polindmio interpolador com os pontos dados por x e y com o grau n. Os

coeficientes sdo retornados numa matriz linha.

Sintaxe:

p = polyfit(x,y,n)

>> x=[0:0.1:2.57;

>> y = sgrt(x);

>> polinomio_interpolador = polyfit(x,y,3)

>> pontos_ interpoladores = polyval (polinomio interpolador, x)
>> plot(x,y,'color','r")

>> hold on

>> plot (x,pontos_interpoladores)

Exercicio 13 - Sdo dados os pontos (1;-1), (2;-7), (5;-8) e (8;10).
Exercicio 14 - Determine o polinémio que interpola estes pontos;
Exercicio 15 - Calcule as suas raizes e o eshoce em um grafico;

Exercicio 16 - Destaque o ponto no qual se tem o valor do polinémio para x = 3.

10.3. Solucionando Equagdes ou Sistemas

Quando vocé tiver um emaranhado de equacdes, resultando em um sistema, 0 MATLAB podera ser
uma 6tima solugdo. Ao utilizar a funcdo solve, vocé serd capaz de economizar tempo e evitar resolver um

tedioso sistema bracalmente. A declaracéo desta funcdo segue abaixo:
e solve

Definicdo: Determina o valor do polindmio para uma determinada entrada. Quando a solucdo é

armazenada em uma variavel, o retorno é dado em uma estrutura de dados.
Sintaxe:
solve(eq) — Resolve a equagdo eq=0

solve(eq,var) — Determina as solugdes de eq=0, em funcdo da variavel var.
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solve(eql,eq2,...,eqn) — Resolve um sistema de equacgdes definidas.

g = solve(eql,eq2,...,egn,varl,var2,...,varn) — Calcula as solucfes de um sistema de solu¢des em fungéo

das variaveis pré-definidas.

Partindo para um ambito mais complexo, quando se trata de equacBes diferenciais, a funcédo

destinada para este caso é a dsolve, definida abaixo:

o dsolve

Definicdo: Soluciona simbolicamente uma equacdo ou sistema de equagdes diferenciais ordinarias.
Sintaxe:

r = dsolve(‘eql,eq2,...", ‘condl,cond2,...",'v")

r = dsolve(‘'eql’,'eq2',...,'cond1','cond2',...,'v")

dsolve(‘eql,eq2,...",'’condl,cond2,...", 'v')

. ~ d
Exemplo 4 - Determine a solugéo de d—’t‘ =-ax.

>> dsolve ('Dx = —-a*x")

Exercicio 17 - Eu tinha o triplo da idade que tu tinhas, quando eu tinha a idade que tu tens. Quando tu
tiveres a minha idade, a diferenca de nossas idades sera de duas décadas. Determine nossas idades

utilizando a funcéo solve.

Exercicio 18 - Sabe que a aceleracdo de um carro em uma estrada é a = -4 X, em que X representa a

posicdo no instante t. Determine a posi¢do no instante w, sabendo que este carro parte, no instante 0, do
ponto 1, sendo que o motorista parou instantaneamente enquanto estava em g Considere todas as

unidades no S.1.
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11. CALCULO DIFERENCIAL

O MATLAB disponibiliza funcdes que facilitam a operacéo de certos calculos que séo dificeis para o
usuario. Por exemplo, a funcao diff(), int() e limit() sdo algumas delas, nas quais diferenciam, integram ou

calculam o limite de uma funcéo de acordo com os parametros oferecidos, respectivamente.

Vejamos essas e outras fungdes a seguir:

11.1. Limites
e limit
Definicéo: Determina o limite de uma expresséo simbdlica
Sintaxe:
limit(F,x,a) — calcula o limite de uma expresséo simbolica F com x tendendo a a;
limit(F,a) — determina o limite de F com uma variavel simbélica tendendo a a;
limit(F) — determina o limite com a = 0 como default;
limit(F,x,a,'right") — calcula o limite com x tendendo a a pela direita;

limit(F,x,a,'left") — calcula o limite com x tendendo a a pela esquerda;

|x2]-1
2

x“-1

Exemplo 5 - Faga o seguinte limite pelo MATLAB: lim,._,,+

>> limit (' (abs (x"2)-1)/(x"2-1)"',x,1, 'right")
ans =
% 1

11.2. Diferenciacéo
o (iff
Definicéo: Calcula a diferencial de uma fun¢do/matriz dada.
Sintaxe:
diff(S) — diferencia a expressdo simbolica S em fungdo de uma variavel simbdlica;

diff(S,'v") — diferencia S em torno de uma variavel simbolica v;
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diff(S,n) — diferencia, para um n inteiro positivo, S por n vezes;

diff(S,'v',n) — diferencia em torno de uma variavel v, S por n vezes.

Exemplo 6 - Para determinar a derivada de 12 ordem de f(x) = {/In(x) + e*, faz-se:

>> syms X;

>> £ = sqgrt(log(x)+texp(x));

>> diff (f)

%ans =

$(exp(x) + 1/x)/(2* (exp(x) + log(x))"(1/2))
>> pretty(ans)

11.3. Integracéo
e int
Definicdo: Calcula integral de uma funcéo simbodlica dada.
Sintaxe:
int(S) — integracdo indefinida a funcdo S em respeito a uma variavel simbdlica ja definida;
int(S,a,b) — integra de forma definida a funcdo S de aab;
int(S,v,a,b) — integra de a a b em funcéo de uma variavel v;
Exemplo 7 - Dado a fungdo f ( x) = VxZ2 + 5, calcule a integral:

¢ Indefinida

>> syms X

>> y=sqrt (x"2+5);

>> f=int (y,x)

$f =

$(5*asinh ((57(1/2)*x)/5))/2 + (x*(x"2 + 5)~(1/2))/2

e Definidade2ab

>> g = int(y,x,2,5)
*

1og (5~ (1/2) + 6~(1/2)))/2 - (5%log(5))/4 + (5*307(1/2))/2 - 3

Caso a visualizagdo de f ndo seja satisfatoria, usa-se a fungdo pretty, que transforma a saida de

acordo com a representacdo matematica, conforme ilustra abaixo:

>> pretty(qg)
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Como a integral é calculada de forma simbdlica, ndo é calculado o valor numérico da funcédo g.
Entretanto, 0 MATLAB néo deixa a desejar neste ponto, como ao utilizar a funcdo eval. Por exemplo,

fazendo a instrucéo abaixo, vocé obtém:

| >> eval (g)

11.4. Integrais definidas pela Regra Trapezoidal

E um método utilizado quando a area sob uma curva é representada por trapézios entre um intervalo

[a,b] pré-definido, sendo o nimero de divisdes n. Em representacdo matematica, tem-se:

b h—
[ reodx = 221G + 27G) + 4 27 Gc) + £

em que X; representa o ponto no final de cada trapézio, sendo X, = a e x, = b . No MATLAB a fungéo que

possibilita integracdo a partir deste método é o trapz, definida abaixo:

e trapz

Definicdo: Determina a integracdo de uma funcéo a partir da Regra do Trapézio.
Sintaxe:

Z =trapz(Y)

Z =trapz(X,Y)

11.5. Integrais definidas pela Regra de Simpson

O método de Simpson é baseado, dado trés pontos sobre a curva da funcdo, na aproximacdo desses
pontos em uma parabola. Entdo, tomados n subintervalos, onde n é par, e cuja extremidade da curva é

delimitada por f (a) e por f (b) , logo, a integral de uma fung&o é denotada por:

b bh—
[ re0dx = R Gro) + A£G) + 2£Ce) + 47 ) + 4 2 G ) + 4 Con ) + £ )]

A maioria das calculadoras programadas utiliza esta regra, que é mais utilizada em termos

computacionais. No MATLAB, a funcdo encarregada para esse fim é a quad, mostrada abaixo:
e (uad
Definicdo: Determina a integracdo de uma funcéo a partir da Regra de Simpson.

Sintaxe:
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g = quad(fun,a,b)

q = quad(fun,a,b,tool) — tool corresponde o erro que a integral retornaré, sendo o default de 10°°.

E bom destacar que fun deve ser uma funcéo do tipo arquivo.m. Por exemplo, para calcular a integral

de y = e-x no intervalo de 0 a 3, faz-se 0 seguinte:

Primeiro, se cria 0 arquivo .m correspondente a funcdo que deseja integrar, ou seja:

function y=funcao (x)
y=exp (-x"2);

Em seguida, basta utilizar a funcdo quad, conforme modelo abaixo:

>> quad ('funcao',0,3)
sans =
% 0.8862

11.6. Integracdo Dupla

O MATLAB possui a fungdo dblquad que determina a integral dupla de uma funcéo, conforme

definicdo abaixo:

o dblquad

Definicdo: Determina a integracdo dupla de uma funcéo.
Sintaxe:

g = dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax)

q = dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol) — tol é a precisio que deseja calcular, sendo o default 10°.

11.7. Integracéo Tripla

Também é possivel calcular a integral tripla de uma fun¢do no MATLAB, utilizando neste caso a

funcdo triplequad, cuja definicdo segue abaixo:
e triplequad
Definicdo: Determina a integracéo tripla de uma funcéo.

Sintaxe:

triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax)
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triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol) — tol é a precisdo que deseja calcular, sendo o
default 10°° .

11.8. Outras fungdes

e gradient

Definicéo: Determina o gradiente numericamente.

Sintaxe:

FX = gradient(F) — retorna o coeficiente do gradiente de F em relagdo a ox(default).
[FX,FY,FZ,...] = gradient(F) — retorna a matriz com os valores de 0x, dy, 0z..., respectivamente.
» divergence

Definicdo: Determina o divergente de um campo vetorial.

Sintaxe:

div = divergence(X,Y,Z,U,V,W) — determina o divergente do campo vetorial BD U,VeW. X, YeZ

definem os limites de U, V e W, respectivamente.
div = divergence(X,Y,U,V) — calcula agora para 2D.
div = divergence(U,V,W) — usa como default para X, Y e Z o valor de meshgrid(1:n,1:m,1:p).

Exemplo 8 - Um exemplo classico para o uso de gradiente seria na determinagdo do Campo Elétrico

devido ao efeito de uma carga pontual de 18 nC. O codigo segue abaixo.

>> [x,y,2z] = meshgrid(-1:0.3:1);

>> V = (18e-12)./(4.*pi1.*8.85e-12.*sqrt (x."2+y."2+2.72));
>> [px,py,pz] = gradient(v,0.3,0.3,0.3);

>> Ex = (-1).*px;

>> By = (-1).*py;

>> Ez = (-1).*pz;

>> quiver3(x,vy,z,Ex,Ey,Ez)

>> axis([-1 1 -1 1 -1 117)

Veja que a fungdo quiver plota o que representaria o campo elétricodevido a carga, Fig. 34.
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Figura 34 - Campo elétrico pela funcéo quiver
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12. SERIES NUMERICAS

12.1. Somatorio

Uma fungdo muito utilizada em Séries Numéricas é a symsum, que encontra 0 somatorio simbdlico

de uma expressao. A sua descricdo segue abaixo:
e Symsum
Definigdo: Determina o somatorio simbélico de uma expresséo.
Sintaxe:
r = symsum(s) — encontra o somatorio da fun¢do s em fungdo de uma variavel simbolica pré-definida.
r = symsum(s,v) — fornece o somatdrio em funcdo da variavel v.
r = symsum(s,a,b) — determina o somatério de s variando a incognita de a até b.
r = symsum(s,v,a,b) — determina o somatorio de s variando a incégnita v de a até b.
Exercicio 19 - Determine o0s seguintes somatérios:
a. YX1x2

b, yo—-

(2n-1)2

12.2. Série de Taylor

A Série de Taylor é definida como sendo:

= ™)
P = Y (- LU0
n=0

Considerando P(x) como sendo o polindmio de Taylor, de ordem n, em torno do ponto Xo, entdo P(x)
€ 0 Unico polindbmio de grau no maximo n que aproxima localmente f em volta de X0 de modo que o erro

E(x) tenda a zero mais rapidamente que (x-x0)", quando X — Xo.

O MATLAB dispde da funcéo taylor , conforme pode ser visto abaixo:
o taylor

Definigdo: Expande em série de Taylor.

Sintaxe:
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taylor(f) — faz a aproximagédo pelo polindmio de Taylor até a quinta ordem para a fungéo simbolica f.

taylor(f,n,v) — retorna o polindmio de Taylor para a fungdo simbdlica f até o grau n-1 para a variavel
especificada por v.

taylor(f,n,v,a) — retorna a aproximacéao de Taylor de f em torno do ponto a, que pode ser simbdlica ou
um valor numérico.

Por exemplo, calculando o polinémio de Taylor para a fungéo f(x) = m , tem-se

>> syms X

>> f = 1/ (5+4*cos (x))

$f =

%1/ (5+4*cos (x))

>> T = taylor (f)

$T =
$1/9+2/81*x72+5/1458*x"4+49/131220*x"6
>> pretty (T)

Exercicio 20 - Determine, pelo polindmio de Taylor de ordem 2, o valor aproximado de /8,2
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13. ANALISE DE SINAIS

13.1. Transformacao de Variavel Independente

X(t) — x(at + B)

|o] <1 — Expanséo

|a] > 1 — Compresséo

o <0 — Reflexdo

B # 0 — Deslocamento

 Deslocamento no tempo:

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

clear, clc, clf

X = =2:6;

y = 2*x;

n0 = input('Digite o valor de deslocamento, nO= "');

subplot(2,1,1), stem(x,y), grid on, x1lim([-20 201])
hold on

xnovo = x+n0;

subplot(2,1,2), stem(xnovo,y), grid on, xlim([-20 20])
hold off

15 ; '_ ; ! ; ; '_

Ti] T g ........... ; ........... é_._”.”% ......... o ? .......... ; ...........

_5 i 1 1 L

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
15 '- '. '. '_ -. -. T
k- g ........... ; ........... 5_._.”.& .......... ; ......... N ; ...........

20 15 -10 5 a ) 10 14 20

Figura 35 - Propriedade de deslocamento no tempo.
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o Reflexdo:

>> clear, clc, clf

>> x = =2:8;

>> y = x;

>> subplot(2,1,1), stem(x,y), grid on, x1lim([-20 201])
>> hold on

>> x1 = -x;

>> subplot(2,1,2), stem(xl,y), grid on, xlim([-20 2017)
>> hold off

B L} L L] 1 L ‘E’ T L]

: : ol
E-._ ..................... ........... ......................
4F L é ...................... ; ....... 1. “.é .....................
2- .................... ...................... TT ........ .................... -
g ; 1$$? : é

_2 1 | 1 ‘-:_ | | | L
-20 -15 =10 -5 a 5 10 15 20
B T T i T T T T T

® 5 5
E .......................... B Ry T ..................... ......................
abo 1 Te. . TS U S
ol S . ..“.TTL.E ..................... i .................... 4
0 : 1?$$ é
_ i 1 l | ¥ 1 | 1
=20 -15 -10 -4 a ] 10 15 20

Figura 36 - Propriedade de reflexdo.

e Escalonamento:

>> clear, clc, clf

>> x = -2:6;

>> y = 2%x;

>> a = input (' Digite o valor de escalonamento, a= ')
>> subplot(2,1,1), stem(x,y), grid on, x1lim([-20 207)
>> hold on

>> x1 = x/a;

>> subplot(2,1,2), stem(xl,y), grid on, xlim([-20 20])
>> hold off
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15 ; ; ; ! ; ; '.

Ti] P g ........... ; ........... 5_.””.”5 ......... X ; .......... R

-20 -15 -10 -5 o ] 10 15 20

15 ; '. '. '_ ; ; '.

1ok é ........... ; ........... 5_._.”.& .......... ; ......... " ; ...........

20 15 -10 -5 a ) 10 14 20

Figura 37 - Propriedade de escalonamento.

13.2. Funcdes Pré-definidas
e Impulso
d[n]= 0,n+0
L,n0
d(M)= 0,t+0

1,t+0

function [u] = impulso (n,N)
for k = 1l:length(n)
if n(k)~=N
u(k) = 0;
else
u(k) = 1;
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Command Window:

>> x = =2:7;
>> y = impulso(x,3);
>> stem(x,vVy)

HR=

0.5

0.7

0.6

0.4

0.4

0.3

0.2

0.1

O 2 2 = 'y
1 a 1 2

-2

Figura 38 - Funcédo impulso.

e Degrau

ulp]= 0,n<0

u@®= 0,t<0

1,t=0

i

Al

agli

I

function [u] = degrau(n,N)
for k = 1l:length(n)
if n(k)<N
u(k) = 0;
else
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Command Window:

> n = =-2:7;
>> y = degrau(n,3);
>> stem(n,y)

Exercicio 21 - Determine:

a. y[n] = u[n+10] - 2u[n+5] + u[n-6]

>> n = -20:20;
>> y = degrau(n,-10)-2*degrau(n,-5)+degrau(n, 6) ;
>> stem(n,y)

0.8

0B

0.4

0.2

I:I ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ }
g Bl Bl Bl Ryl gl g gl gl i Bl gl gl gl Byt Byl gl Byl Byl eyl gl g Byl B

0.2

-0.4

0.6

0.3

220 15 10 £ 5 10 15 20

Figura 39 - Gréfico do item a.
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1

b. yin=(2) - uln-3]

2

>> n = -20:20;
>> y = ((1/2).7(n)) .*degrau(n,3);
>> stem(n,y)

014 T T T T T T T

012F .

01 .

0.0s

£

0.08

0.04F .

002F .

g 10 15 20

Figura 40 - Gréafico do item b.

¢ yInl = cos(0,5xn) - uln-4]

>> n = =20:20;
>> vy = cos (0.5*pi*n) .*degrau(n,4);
>> stem(n,y)

0.5

0.6

02F .

i
i
i
i
[ ]
i

04} -

-0.6

-0.8

20 15 -10 -5 0 g 10 15 20

Figura 41 - Gréafico do item c.
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2sen(n)

d. y[n]l=e

>> n = -20:20;
>> y = exp(2*(sin(n)));
>> stem(n,y)

uT pof||1Tep TOQT T?gT tof TO?

1]
-20 -15 -10 4 a 10 14 20

Figura 42 - Gréafico do item d.

e. ynl :sen(g)

>> x = =-20:1:20;
>> y = sinc(x/2);
>> stem(x,vVy)

0.8

0.6

04F .

0z2F .

-0.2

_04 1 1 1 1 1 1 1
=20 -14 -10 - a ] 10 14 20

Figura 43 - Gréfico do item e.
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E bom salientar que nos exemplos anteriores foram dados exemplos de programas no qual se obtém

as funcBes impulso e degrau. Entretanto, 0 MATLAB também possui funcbes que possibilitam isso de

forma mais rapida, que sdo as fungdes dirac e a heaviside, conforme veremos a seguir:
o dirac

Definicdo: Obtém a funcdo delta de dirac, ou seja, a fungdo impulso no intervalo determinado por x.

Sintaxe:
dirac(x)
>> x = =-10:10;
>> y = dirac(x-5); %$Impulso no instante 5

>> stem(x,vVy)

0.5

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

0.6

0.8

-10 -0 B -4 -2 a 2z 4 4 g 10
Figura 44 - Impulso com a funcéo dirac.
e heaviside
Definicdo: Determina a fungdo degrau no intervalo determinado por X.
Sintaxe:

heaviside(x)
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>> x = -10:10;
>> y = heaviside(x-5); %Degrau no instante 5
>> stem(x,y)
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Figura 45 - Degrau com a fung&o heaviside.

Exemplo 9 - Sabe-se que a fungdo impulso é a derivada da fungdo degrau. Determina este fato utilizando
0 MATLAB.

>> syms x

>> diff (heaviside (x), x)
%ans =

$dirac (x)

Exercicio 22 - Verifique a integral de sen(x). & (x-5)

13.3. Convolugéo

A convolugdo é uma ferramenta matematica que expressa a saida de um sistema de tempo, seja este

discreto ou continuo, em funcdo de uma entrada pré-definida e da resposta ao impulso do sistema.

O MATLAB possui uma funcdo chamada de conv que realiza a convolucdo de sinais de duracdo
finita. Por exemplo, sejam dois vetores x e h representando sinais. O comando y = conv(x, h) gera um

vetor y que denota a convolugdo dos sinais x e y.
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Veja que o0 nimero de elementos em y é dado pela soma do nimero de elementos em x e y menos
um, devido ao processo de convolucdo. O vetor ny dado pelo espaco de tempo tomado pela convolucéo é
definido pelo intervalo entre a soma dos primeiros elementos de nx e nh e a soma dos Gltimos elementos
de nx e nh, sendo nx o espaco tempo definido para o vetor x e nh o espaco de tempo definido para o vetor
h.

ny = [(min(nx) + min(nh)):(max(nx) +max(nh))];
Vejamos a sintaxe de conv abaixo:
e CONnv

Definicdo: Determina a convolucdo de dois sinais ou a multiplicacdo de dois polindmios.

Sintaxe:

w = conv(u,v)
> h = [1 2 1];
>> x = [2 3 -2];
>> y = conv(x,h)
sy =

% 2 7 6 -1 -2

Exemplo 10 - Determine os coeficientes do polindmio obtido ao multiplicar os polinémios 3x? + 3x com
2X+ 2.

>> a = [3 3 0];

>> b = [2 2];

>> y = conv(a,b);

sy =

% 6 12 6 0

Logo, o polindmio obtido seria 6x° + 12x> + 6x.

Exemplo 11 - Determine a resposta de um sistema com a entrada x[n] = u[n - 2] - u[n - 7], sabendo que a

resposta desse sistema ao impulso é h[n] = u[n] - u[n - 10] .

>> h = ones(1,10);
>> x = ones(1l,5);
>>n = 2:15;
Yy
S

>> conv (x,h);
>> stem(n,vy):;
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Figura 46 - Gréfico de convolucéo.

Exercicio 23 - Use 0 MATLAB para determinar a saida do sistema com entrada x[n] = 2{u[n + 2] - u[n -

12]} sabendo que a resposta ao impulso desse sistema é h[n] = 0,9" {u[n - 2] - u[n - 13]}.

13.4. Equacdes de Diferencas

As Equac0es de Diferencas é uma forma de expressarmos um sistema na forma recursiva que permita

gue a saida do sistema fosse computada a partir do sinal de entrada e das saidas passadas.

Um comando que é possivel realizar uma funcgéo similar seria o filter, definida a seguir:
o filter

Definicdo: Expressa a descricdo em equacdo de diferengas de um sistema em uma forma recursiva que

permita que a saida do sistema seja computada a partir do sinal de entrada e das saidas passadas.
Sintaxe:

y = filter(b,a,X)

y = filter(b,a,X,zi)

Veja acima que apareceu o parametro zi, que determina a condi¢do inicial de y. Este zi é uma matriz

com as condicdes iniciais, sendo os valores passados de y.
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Exemplo 12 - Um exemplo classico no uso de filter é determinar a sequiéncia de Fibonacci, definida
como o nimero atual ser igual a soma dos dois nimeros anteriores. Em linguagem matematica, tem-se

y[n] -y[n-1] - y[n-2] =0emquey é a saida do sistema.

Veja que ele ndo depende de uma entrada, mas ao usarmos o filter, é necessario usar a entrada apenas
para definir o nimero de elementos da seqliéncia no qual se deseja obter, assim como é um parametro

indispensavel para o uso da funcdo filter.

Sera dado como condicéo inicial a matriz [1 0], correspondente a entrada ndo desejada y[-1] e y[-2],

indispensavel para obter os outros valores.

O cddigo do programa que pode ser implementado no M-file segue abaixo. Neste caso, se deseja

adquirir 20 valores.

>> a 1, -1, -11;

>> b = [0];

>> x = ones(1,20);

>> y = filter(b,a,x,[1 0]);

Exercicio 24 - Determine, utilizando filter, a seqliéncia de Fibonacci.

Quando se trabalha com sistemas de equagdes de diferencas, no qual precisa determinar a resposta

desse sistema ao impulso, 0 comando impz se torna bastante Util. A sua sintaxe segue abaixo:
e impz

Definicdo: Determina a resposta ao impulso de um sistema de equages de diferencas.
Sintaxe:

[h,t] = impz(b,a)

[h,t] = impz(b,a,n)

O comando [h,t] = impz(b,a,n) avalia n valores da resposta ao impulso de um sistema descrito por
uma equacdo de diferengas. Os coeficientes da equacdo de diferencas estdo contidos nos vetores b e a no
que se refere a filter. O vetor h contém os valores da resposta ao impulso e t contém os indices de tempo

correspondentes.

13.5. FFT (Transformada Répida de Fourier)

A Transformada de Fourier leva uma funcdo no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, no
qual podemos analisar as frequéncias mais importantes (com maior amplitude) de uma funcdo. A
transformada inversa de Fourier faz o processo inverso, passa uma funcdo do dominio da frequéncia para

0 dominio do tempo.
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A Transformada de Fourier e sua inversa podem ser calculadas a partir das expressdes abaixo,

respectivamente:

[oe]

F(w) = J-S(t).e‘j“’tdt

—00

17 .
Sit)=— J-F(a)).ef‘"tdw
2

Onde w é a freqliéncia fundamental.

A FFT (Transformada répida de Fourier) é um algoritmo computacional otimizado que calcula a
Transformada Discreta de Fourier mais rapidamente. A FFT também pode servir de aproximacao para a

Transformada de Tempo Discreto de Fourier, Série de Fourier e a prépria Transformada de Fourier.

Uma propriedade da Transformada de Fourier é que a transformada da convolucéo de duas fungdes
equivale & multiplicacéo das duas no dominio da freqiiéncia. Portanto para calcular a convolugdo de uma
funcdo levamos os dois sinais para o dominio da frequéncia, multiplicamos e voltamos para o dominio do

tempo. Veja a expressdo abaixo:
y(t) =x(t) * h(t) = IFFT[FFT(x(t)).FFT(h(t))]

Exemplo 13 - Dado o circuito RC da Fig. 47, determine a resposta ao impulso e a corrente no capacitor
iC (t) quando a entrada x(t) € igual a ™.

i . ic
> >
@ I 'PL R1  — ci
5(t) 40k 1 300u
1

Figura 47 - Circuito elétrico do Exemplo 13

Resolugao:
Calculo da resposta ao impulso:
Lei dos nos
i= iR + ic
.. av
= + C—
1=ig Cdt

Emt=0,i=0()eig=0
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L40 -2 - 0 Vo)

0:%+C%—»R%dm&ﬂhjm&mMMLevm:%£4hC
i()=h(t)=CL=-1¢ ke

Para R =40 kQ ¢ C =300 uF — h(t) =- ~¢ 712 A|

Calculo da convolugao analiticamente:

. y (-2
ic(®) = y(t) = [ _xhndh = [[e*(-Ze " i2)d
-2 -t _
- _ e /12. ft e_lll)/lzd}\‘ _e /12—8 t
12 0 11
Célculo da convolucéo através do MATLAB:
> n = [0:0.08:81.84]; Samostragem
>> x = exp(-n); %definicdo da entrada
>> h = -exp(-n/12)/12; %$definicdo da saida
>> fftx = fft(x); $calculo da fft
>> ffth = fft (h);
>> ffty = fftx.*ffth; smultiplicacédo
>> vy = ifft(ffty); $inversa

>> plot(n,-abs(y)*0.08)
>> title ('Convolucao');
>> xlabel ('t (s)');
>> ylabel ("1 (A)");
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Convolugéo
I:I L] L] T T T T

-0.01

O0Z2F

003§

-0.04

-0.05

-0.06

_I:I ) I:IF '] '] L L L L L L
a 10 20 30 40 ol B0 70 80 80

t(s)

Figura 48 - Gréfico da resposta ao impulso do exemplo 13.

Exercicio 25 - Calcule a convolugdo das formas de onda:

x(t) = e™ e h(t) = cos(2,5t) —t

13.6. Filtros Digitais

O MATLAB possui inimeras funcfes que permitem ao usuério descobrir a funcdo transferéncia de

diferentes tipos de filtros digitais:

A funcdo de transferéncia digital é definida por H(z) onde forma geral a fungéo de transferéncia H(z)

é a seguinte:
_B(®
H(z) = e
_ _ botbiz T 4byz R4tz
H(Z) - agt+a zt+ayz2++anz™ M
e butter

Definicdo: Determina os coeficientes de um filtro Butterworth. Esse filtro pode ser passa baixa, passa

alta, passa banda, rejeita banda.

Sintaxe:
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[B,A] = butter(N, Wn, ‘tipo’) — Determina os coeficientes da funcéo transferéncia dada a freqiiéncia de
corte e o tipo de filtro. Caso nada seja posto em ‘tipo’, 0 MATLAB interpreta filtro passa baixa como

padréo.

o freqz

Definicéo: Calcula os valores de uma fungdo complexa H(z)
Sintaxe:

freqz(B,A,n) — Utiliza 3 argumentos de entrada. O primeiro é um vetor contendo os coeficientes do
polinémio B(z) da Equacédo (1). O segundo é um vetor contendo os coeficientes do polindmio A(z). O

terceiro é para especificar o nimero de valores de freqiiéncias normalizadas que se quer no intervalo de 0

am.
Exemplo 14 -
a. Gerar um sinal com duas sendides de frequéncias 5 e 80 Hz, com fs=200Hz.
b. Projetar um filtro para fs=200 Hz. Usar filtro de 2% ordem, Butterworth.
Filtrar o sinal.
d. Plotar aresposta em fregiiéncia.

$Exemplo de filtros

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

£s5=200;

t=0:1/fs:1;

T=1/fs;

x=sin (2*pi*5*t) +sin (2*pi*80*t) ;
figure (4)

plot (t, x)

title('Sinal de Entrada')

$Freqliéncia de amostragem
$Tempo de amostragem

%sinal de entrada

>> xlabel ('tempo (s)'")

>> ylabel ('amplitude'")

>> [B,A]l=butter (2,20/(fs/2)); $Determinar os coeficientes
>> B %$Mostrar coeficientes B

>> A %$Mostrar coeficientes A

%$Plotagem da resposta em frequéncia

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

o

°

>>
>>
>>
>>
>>
>>

hl = freqz(B,A,100);

figure (1)

plot (abs (hl))

grid

title ('Resposta em freqgiiéncia')
xlabel ('fregqtiénca (Hz)"')

ylabel ("amplitude"')

Filtragem

figure (2)

y = filter(B,A,x);
plot(t,y, "k-")
title('Sinal de Entrada')
xlabel ("tempo (s) ")
ylabel ("amplitude"')

Page 87 of 132




i\ Apostila de Matlab 8.1

arnplitude

amplitude

Sinal de Entrada

2 T L] T T T T T T T

_2 L '] L L L L L L L

1] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
ternpo (=)

Figura 49 - Sinal de entrada ndo filtrado

Resposta em fregiéncia
12 1 ; ' ; '. 4 ; !

0.8

o
a7

=
.

0.2

|:| | l | i 1 i I i
n 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
freqiénca (Hz)

Figura 50 - Resposta em frequéncia
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Sinal de Entrada
15 L L] L L L L L L L

0.5

arnplitude
=

0.4

_15 L '] L L L L L L L
1l 0.1 0.2 03 04 os 0k 07 s 09 1

ternpo (=)

Figura 51 - Sinal de entrada filtrado

Exercicio 26 - Projete um filtro passa-alta de Butterworth de ordem 6, com freqiiéncia de corte de 10 Hz.

Use fs=400 Hz. Sinais a serem filtrados: sendides de 1 e 20 Hz. Use as func@es butter, filter e freqz.
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14. CONTROLE

O MATLAB também é muito utilizado na area de Controle de Sistemas Discretos e Dinamicos. A

seguir estdo as funcbes mais utilizadas nesse estudo:

o ff

Definicdo: cria fungdes de transferéncia de tempo continuo ou discreto no dominio da frequéncia
Sintaxe:

tf(hum,den) — Num e den sdo vetores com os coeficientes do numerador e do denominador,

respectivamente, da funcéo de transferéncia.

>> num = [2 2];
>> den = [1 3];
>> tf (num, den)

e SS
Definicdo: cria um modelo de equacdes de estados.
Sintaxe:

ss(A,B,C,D) — A, B, C,e D séo as matrizes de estado da funcdo de transferéncia.

> A = [0, 3, -2; 1, 0, O0; O, 1, 0O];
>> B = [1; 0; 01;

>> C = [0, 1, 31;

>> D = [0];

>> G = ss(A,B,C,D)

e 7zpk

Definicdo: cria funcGes de transferéncia de tempo continuo na forma de zeros, pélos e ganhos
Sintaxe:

zpk(z,p,k) — z, p séo vetores com os zeros e 0s polos, respectivamente, e k 0 ganho da fungdo de

transferéncia.

>> z = -1;
>> p = -3;
>> k = 2;

>> zpk (z,p, k)
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o tf2ss
Definigdo: converte os coeficientes de uma funcéo de transferéncia em zeros, polos e ganho
Sintaxe:

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den)

>> num = [1 3];

>> den = [1 0 =3 2];

>> [A,B,C,D] = tf2ss(num,den);
>> G = ss(A,B,C,D)

o ss2tf
Definicdo: converte os coeficientes de uma funcdo de transferéncia em zeros, p6los e ganho
Sintaxe:

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D)

’ 3! _2; lr Or Or' Or lr O];
;7 07 0]

[
[
[

um, den] = ss2tf(A,B,C,D);

A
B
C
>> D = [0];
[n
G = tf (num,den)

e Zp2ss
Definicdo: converte os coeficientes de uma funcdo de transferéncia em zeros, p6los e ganho
Sintaxe:

[A,B,C,D] = zp2ss(z,p,k)

>> z = =33
> p = [-2 1 11;
>> k = 1;
>> [A,B,C,D] = zp2ss(z,p,k);
>> G = ss(A,B,C,D)
e SS27p

Definicdo: converte os coeficientes de uma fungdo de transferéncia em zeros, polos e ganho
Sintaxe:

[z,p,K] = ss2zp(A,B,C,D)
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> A = [0, 3, -2; 1, O, 0O0; O, 1, 0];
>> B = [1; 0; 0];
>> C = [0, 1, 3];
>> D = [0];
>> [z,p,k] = ss2zp(A,B,C,D);
>> G = zpk(z,p, k)
o tf2zp

Definicdo: converte os coeficientes de uma funcédo de transferéncia em zeros, p6los e ganho
Sintaxe:

[z,p,K] = tf2zp(num,den)

>> num = [3 9];
>> den = [1 2];
>> [z,p,k] = tf2zp (num,den)

o zp2tf
Definicdo: converte os zeros, pélos e ganho nos coeficientes de uma funcgéo de transferéncia
Sintaxe:

[num,den] = zp2tf(z,p,k)

>> z = =3,

>> p = -5;

>> k = 5;

>> [num,den] = zp2tf(z,p,k)
o tfdata

Definicéo: retorna os coeficientes do numerador e do denominados de uma fun¢&o de transferéncia em SS
ou ZPK

Sintaxe:

[num,den] = tfdata(sys)

>> z = -1;

>> p = -3;

>> k = 2;

>> sys =zpk(z,p, k)

>> [num,den] = tfdata(sys)
e zpkdata

Definicédo: retorna os zeros, os polos e o ganho de uma funcéo de transferéncia em SS ou ZPK

Sintaxe:
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[z,p,K] = zpkdata(sys)

>> num = [3 9];

>> den [1 271;

>> sys = tf(num,den);

>> [z,p,k] = zpkdata(sys)

e c2d
Definicdo: converte uma FT em tempo continuo (s) para tempo discreto (z).
Sintaxe:

c2d(sys, Ts) — Ts corresponde ao tempo de amostragem da FT em tempo discreto.

>> num = [3 9];

>> den [1 2];

>> sys = tf(num,den);
>> Ts = 0.1;

>> c2d(sys,Ts)

e d2c
Definicdo: converte uma FT em tempo discreto (z) para tempo continuo ().
Sintaxe:

d2c(sys, metodo) — Onde método corresponde ao método de conversdo de continuo para discreto.

>> num = [1 -27];

>> den = [1 -1];

>> Ts = 0.1;

>> sys = tf (num,den,Ts);
>> d2c(sys, "tustin')

e impulse
Definicéo: plota a resposta ao impulso de uma funcdo de transferéncia.

Sintaxe:

step(sys)

Page 93 of 132




Apostila de Matlab 8.1

Impulze Response

nap

Amplitude

1
=
=

o step

Definicdo: plota a resposta ao degrau ou a rampa de uma funcéo de transferéncia.

Sintaxe:

step(sys)

10 15
Time (zeconds)

Figura 52 - Resposta ao impulso

step(sys,t) — t representa o sinal rampa de entrada

20

25

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

num = [1 2];
den = [1 1];
G = tf (num,den);

y = step(G,t)
plot(t,y,t,t)
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Step Response

Amplitude

1 L L '] '] L L L

a 1 2 3 4 5 G 7 g 9
Time [zeconds)

Figura 53 - Resposta ao degrau

1|:| L L] L L L L L L L

Figura 54 - Resposta a rampa
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e series

Definicdo: calcula a funcdo de transferéncia equivalente de duas FTs em série. Equivalente a

multiplicacéo das duas fungdes.
Sintaxe:

series(sysl,sys2)

>> Gl = tf(1,[1 11);
>> G2 = tf(1,[0.5 11);
>> G = series(Gl,G2)

o parallel

Definicdo: calcula a fungdo de transferéncia equivalente de duas FTs em paralelo. Equivalente a soma das

duas fungdes.
Sintaxe:

parallel(sysl,sys2)

>> Gl tf(1,[1 17);
>> G2 tf(1,[0.5 1]);
>> G = parallel (Gl,G2)

o feedback

Definicdo: calcula a funcdo de transferéncia equivalente da realimentacdo de uma funngdo de

transferéncia por outra.
Sintaxe:

feedback(sys1,sys2)

>> num = 10;

>> den = [0.5 17;

>> Gl = tf(num,den);
>> G = feedback(Gl,1)
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e lIsim
Definicdo: plota a resposta a um sinal de entrada genérico de uma fung&o de transferéncia.
Sintaxe:

Isim(sys,u,t) — U representa o vetor com os valores de entrada e t o vetor com os valores de instante de

tempo.

>> t = 0:0.1:5;

>> u = ones(l,length(t));
>> G = tf(1, [0.5 11);

>> 1sim(G,u, t)

Linear Simulation Results

I:l '] 1 1 1 '] ']
0 0.5 1 15 Time (sebbnds) 3 35 4 45 5

Figura 55- Resposta Isim de um sistema
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e pzmap

Definigdo: plota os pélos e zeros de uma fungéo de transferéncia.

Sintaxe:
pzmap(sys)
>> num = [1 2];
>> den = [1 1 0];
>> G = tf (num,den);
>> pzmap (G)
Pole-Fero Map
1 L] L L L L] L] L L L
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E
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Figura 56 - Lozalizacéo de pdlos e zeros de uma funcéo de transferéncia
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e rlocus
Definigdo: plota o lugar geométricos das raizes de uma funcéo de transferéncia
Sintaxe:

rlocus(sys)

>> num = [1 2];
>> den = [1 1 0];
>> G = tf (num,den);
>> rlocus (G)
Mycjuist Dizgratm

DS T T T T 1 L L) I I

Imaginary Axis

Feal Axiz

Figura 57 - Lugar geométricos das raizes de uma funcéo detransferéncia
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e nyquist
Definicéo: plota o diagrama de Nyquist de uma fungdo de transferéncia
Sintaxe:

nyquist(sys)

>> num = 1;

>> den = [0.5 1.5 11;
>> G = tf (num,den);
>> nyquist (G)

Root Locus

1.3 T T T

=
i
1

)

1

=

n
1

Imaginary Axis (secnnds‘1j

1k

_1 5 ] ] ]
7

RealeE(secnnds4j

Figura 58 - Diagrama de Nyquist de uma funcdo de transferéncia
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e bode
Definicéo: plota o diagrama de bode de uma funcéo de transferéncia
Sintaxe:

bode(sys)

>> num = [1 5];

>> den = [1 1.5 17;
>> G = tf (num,den);
>> bode (G)

Bode Diagram
20 ——— —— —————rrrr

100 .

(]
I
1

mMagnitude (dB)
=
]

Fhaze (deq)

35 P 1 P 1 P
107 10 10° 10 10

Freguency (radfz)

Figura 59 - Diagrama de Bode de uma funcéo de transferéncia
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e sigma
Definicéo: plota o diagrama de magnitude de uma fung&o de transferéncia
Sintaxe:

sigma(sys)

>> num = [
>> den = [
>> G = tf(
>> sigma (G

Singular Values
0 —r ——r

100

Singular Values (dB)
=
|

_40 M A M ST | M A PEEr 1 | M A ra a aaal P
107 10 10" 10 10

Fregquency (radfz)

Figura 60 - Diagrama de magnitude de uma funcao de transferéncia
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e sigma

Definicédo: plota o diagrama de bode de uma func¢éo de transferéncia indicando as margens de ganho e de

fase.
Sintaxe:
marginsys)
>> num = [1 5];
>> den = [1 1.5 1];
>> G = tf (num,den);
>> margin (G)
Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=E635deq (at 2.3 radfz)
20 ———rrrrry ——rrrrry ———r—rrrry
108 4
% 1 R AR, LR R AR,
[1k]
E -0 4
&
g S20 4
=30 k
=
(i)
=
o]
[
L]
i
o
135 PP | PP | P I |
107 107 10" 10° 10°
Freguency [radfz)
Figura 61 - Diagrama de bode de uma fun¢&o de transferéncia
o stepinfo

Definicdo: calcula as caracteristicas da resposta ao degrau de uma funcao de transferéncia
Sintaxe:

stepinfo(sys)

>> num = 1;
>> den = [0.5 1.5 1];
>> G = tf (num,den);
>> stepinfo (G)

% RiseTime: 2.5901
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o° oP

o\

o\

o o° oo

SettlingTime:
SettlingMin:
SettlingMax:

Overshoot:
Undershoot:
Peak:
PeakTime:

~ O O O O O

.6002
.9023
.9992

.9992
.7827
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15. SIMULINK

O Simulink é um ambiente pertencente ao MATLAB que permite a simulacdo e a modelagem de
sistemas dinamicos e embarcados. E um ambiente grafico e customizavel que possui um conjunto de

bibliotecas que facilitam a implementacdo e o teste de uma variedade de sistemas variantes no tempo.

Os modelos no Simulink sdo construidos através de diagramas de blocos, em operagdes do tipo
“clique e arraste”, o que o torna uma interface bastante amigavel. Ele permite a criacdo de qualquer
maquina, artefato ou aparelho ndo existente no mundo real, através da modelagem matematica, e permite
que o determinado sistema criado funcione virtualmente, através da resolugdo matematica do sistema

criado.
15.1. Iniciando o Simulink
Para iniciar o Simulink, basta digitar o seguinte comando no Workspace:
>> simulink

Uma janela seréa aberta, Fig. 62, que € a biblioteca de blocos do Simulink:

"o - ey [=] i
@0 2imulink Library Browser . = - . - =
File Edit VWiew Help
|:_i-|_u, ] » Enter search term - n &,
Libraries Library: Simulink | Search Results: (nonej Frequently Used
Pl Simulink - —
Commonly Used Blocks [ | S coronioed Continuous
- Blods
Ceontinuous —
Discontinuities
Dhiscrete Discontinuities Disorete
Logic and Bit Operations| 2
Lockup Tables I = ) .
- Logicand Bit
Math Operations i E Operstions i) Lockup Tables
Model Verification
Model-Wide Utilities + - Math & Model
Ports & Subsystems |5 % Operations (#;] Verification
Signal Attributes
Signal Routing - Model-Wide IL § Ports &
Sinks UHilities e Subsystems
Sources
User.-[.Jeﬁned FLIr'ICtICI.HS 2 Signal Attributes Signal Routing
> Additional Math & Discn ]
> Aerospace Blockset
> Communications Systen ey Sinks e, Sources
.. i iy
> Computer Vision Systerr
Control System Toolbox User Defined + =] Additional Math
: DsP S}'Stem Toolbox W Functions & Disorete
Data Acquisition Toolbo:
o Il Frahedded Cader 3
4 | m | r
Showing: Simulink

Figura 62 - Bibliotecas do Simulink
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A janela é subdividida em trés partes principais. No lado esquerdo estdo presentes todas as
bibliotecas disponiveis. Estdo presentes bibliotecas de Sistema Aeroespaciais, Sistemas de Controle
Dinamicos, Sistemas Embarcado, Ldgica Fuzzy, etc. No lado direito da tela estdo disponiveis todos os
blocos pertencentes a biblioteca selecionada. Na parte inferior da tela esta presente a descricdo de cada
bloco selecionado.

Assim, quando se deseja saber o comportamento de um complexo Sistema Automotivo, da vibracdo
nas asas de uma Aeronave durante o seu v0o, ou do efeito das futuras estimativas de oferta da moeda no
Sistema Econdmico, basta se dirigir ao MATLAB que o Simulink permitird ao usuario a resolucdo do
problema em sua proépria casa, através do computador, ndo sendo necessarias grandes pesquisas de campo

ou modernasa parelhagens em laboratérios.

15.2. Criando um modelo

Para a criagdo de um novo modelo é necessério abrir uma nova janela de modelo. Para isso basta

abrir o menu File e escolher a opcdo New Model, Fig. 63.

Gl Simulink Library Browse o EEGG—

File | Edit Wiew Help

Mew » Model Ctrl+M
E GPEH Ctr|+ I:I Librar'}r =arch Ret
Cloze Ctrl+W

-~

| Commoenly Used
:ﬁ Blodks

Preferences...

Mirramtirnntiar 1 —_—

Figura 63 - Novo modelo do Simulink

Uma janela serd entdo aberta. Essa ¢ a janela de modelos do Simulink. Toda a montagem,
modificacdo e testes dos sistemas séo feitas nessa janela. O MATLAB salva esse arquivo de simulagdo
com a extensdo .mdl e, assim como no M-File, para que o sistema seja executado é necessario que ele
esteja salvo. Como um primeiro exemplo, pode-se mostrar na tela uma onda senoidal. Para montar esse
sistema sdo necessarios dois dispositivos: primeiro algum dispositivo que seja capaz de mostrar a onda e

também a propria onda.

Para adicionar uma onda senoidal seleciona-se a biblioteca Source na janela de bibliotecas do
Simulink, Fig. 64. Quando selecionamos essa biblioteca, aparece no lado direito um conjunto de sinais
que podem ser usados como entrada do sistema, tais como sinal de Rampa, sinal de Degrau, onda
senoidal, etc. O bloco referente a onda senoidal se chama Sine Wave. Para adicionar o bloco a janela basta

clicar com o botdo direito do mouse e escolher a opcdo “Add to nome da janela”.
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Ay mpmauny = ey
A’VI Seguence L guence Interp... rLILI‘ Seguence Stair
rmap | ooon i
% sk Signal Builder on P Signal B Sine Wave
Generator

l_> ciep I@ Uniferm Ran- Add to a new model Ctrl+I
—. dom Number Help for the Repeating Sequence block
Go to parent

Block parameters

Figura 64 - Bloco Sine Wave

O bloco seré adicionado na janela de modelos aberta. Tendo a forma de onda de entrada, basta ter o
dispositivo capaz de mostrar a onda na tela. Esse dispositivo esta presente na biblioteca Sink, o nome do
bloco é Scope. Para adicionar esse bloco o procedimento € o mesmo. Depois dos blocos serem
adicionados é necessario interliga-los. Para isso basta clicar na seta presente na lateral de um dos blocos,
manter o botdo pressionado e levar a linha tracejada até a seta presente no outro bloco. Se a cor da linha
que liga os dois blocos ficar preta e o tracejado se manter continuo, a operacéo foi realizada corretamente.
O sistema estd pronto, para executa-lo basta clicar no botdo Start Simulation, na barra superior. Para

controlar o tempo de simulagdo, basta digitar o mesmo na janela “Simulation stop time: 10.0”, Fig. 65.
GO P = @ u

Figura 65 - Botoes de simulagdo

O sistema foi simulado. Para visualizar a onda, da-se um duplo clique no Scope. Surgira na tela a

forma de onda de Sine Wave. O resultado final pode ser visto na Fig. 66:

bi untitled * ‘ =@ X3
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - * |10.0 - -
Model Browser = | untitled
untitled ® [Pa]untitled v

Sine Wave Scope

' .
nScope l‘:' ] Q

, 5 MO

ERI RN E I R

]

«
Ready 100% oded5

Figura 66 - Sinal visto pelo Scope
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Apesar de o sistema criado ser simples, alguns detalhes ainda podem ser explorados. Ao se dar
duplo-cliqgue em Sine Wave veremos na tela algumas caracteristicas da forma de onda gerada, Fig. 67.
Aparecerad na tela uma janela onde podem ser modificados alguns pardmetros do sinal, tais como
amplitude, freqiiéncia, deslocamento vertical, angulo de fase e dominio. Na parte superior da janela

também pode ser observada a equacao que descreve a onda.

S&o operagdes como essa de clique-e-arraste, de execucdo e de adicdo e interligacdo de blocos que
governam o Simulink. N&o é necessario um extenso programa com diversas diretivas e varias funcdes
matematicas. Tudo ja estd embutido nos blocos do Simulink. Esta simplicidade também pode ser
mostrada no seguinte exemplo, onde é calculada a derivada do sinal senoidal utilizado anteriormente.

Para isso pode-se utilizar o bloco Derivative, presente na biblioteca Continuous, Fig. 67:

biuntitled” = | & =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Cede Tools Help
- - * |10.0 - v
Mode! Browser = untitled
untitled @ |[a]untitled v
&
S
= SineWsave  Derivative Scope
~
Bl scope (=] © i)

CEIEERIFETIENE

«
Ready 100% oded5

Figura 67 - Derivada do sinal vista pelo Scope

15.3. Aspectos sobre a solucdo dos sistemas

E evidente a presenca de métodos numéricos na resolucio dos sistemas no MATLAB. Observando as
configuracGes de simulacdo, é notavel o uso dos métodos. As configuracdes de simulacdo estdo presentes

no menu Simulation, na opg¢do Configuration Parameters, Fig. 68.
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= R :

File Edit View Display Diagram Anal}rsis Code Tools Help
= 1] 2 Update Diagram Ctrl+D I
EE:IF M | 5| . - - »
@ Model Configuration Parameters Ctrl+E
Model Browser *= | unti
- Mode L3
["&| untitled ®
Data Display [
teppin tions
@ | 4 Stepping Opti
|
k= Run Ctrl+T
| 3 |
! — | ¥ Step Forward
| Stop Ctrl+Shift+T
Output [
I &  Stepping Options
Debug [

Figura 68 - Configuration Parameters

Um das modificaces importantes que podem ser feitas é a do proprio método de resolugdo das

equacdes diferencias. O MATLAB oferece algumas opg¢des de Métodos:

ODE45 - Excelente método de propésito geral de passo simples. E baseado nos métodos de

Dormand-Prince e de Runge-Kutta para Quarta/Quinta ordem. ODE45 é o método padrdo do Simulink.

ODE23 - Usa os métodos Bogacki-Shampine e Runge-Kutta de Segunda ou Terceira ordem. Pode
ser uma melhor op¢do que o ODE45. Geralmente requer um passo menor do que o ODE45 para atingir a

mesma precisao.

ODE113 - Utiliza 0 método de ordem variavel de Adams-Bashforth-Moulton. Ja que ODE113 utiliza
as solucBes de pontos em tempos anteriores para se determinar a solugdo do tempo corrente, deve entéo
produzir a mesma precisdo dos métodos ODE45 ou ODE23 com menor nimero de calculos e com isto

tendo uma melhor performace. Néo é apropriado para sistemas com descontinuidades.

ODE15S - Sistema de ordem variavel de multi passos para sistemas inflexiveis. E baseado em
pesquisas recentes que utilizam férmulas numéricas de diferenga. Se a simulagdo executar lentamente
utilizando ODE45, tente ODE15S.

ODE23S - Ordem fixa de passo simples para sistemas inflexiveis. Devido ao fato de ser um método
de passo simples, em muitas das vezes é mais rapido do que ODE15S. Se um sistema parecer inflexivel é
uma boa idéia tentar ambos os métodos para este tipo de sistema para se determinar qual dos dois tem

melhor performace.

ODE23t - Implementagdo do método trapezoidal utilizando uma interpolacéo livre. Usar quando se

quer solugdo sem um amortecimento.
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ODEZ23TB - Implementacdo do TR-BDF2, um método de Runge-Kutta com primeiro estagio com
uma regra trapezoidal e um Segundo estagio utilizando diferenciacdo retrédgrada de ordem 2. Pode ser

mais eficiente que o ODE45.

15.4. Modelagem de Sistemas
Tornando os exemplos mais praticos, iremos modelar dois sistemas matematicos.
e Sistema Massa-Mola

O primeiro sistema fisico a ser modelado sera o sistema massa-mola apresentado na Fig, 69, que

possui um equacionamento simples baseado na Fisica Bésica.

/\!/\/ i

PET-ELETRICA

m "

PET-ELETRICA

Figura 69 - Sistema Massa-Mola

Considerando uma aceleragio ‘a’ para o bloco, teremos:
v = [ a.dt, onde v ¢ a velocidade do bloco.
x = [v.dt, onde x é o deslocamento do bloco.

A partir dessas equacfes um escopo geral do sistema j& pode ser iniciado. Sera utilizado o bloco

Integrator, pertencente a biblioteca Continuous. Partindo da aceleragao, Fig. 70, teremos:

[ ]

Integral da aceleracdo Integral da velocidade Scope

Y

) 1 o 1
5 wlocdade | s desbcamento

Figura 70 - Esquema no Simulink com bloco Integrator

Modelagem matematica do sistema:

F = - k.x, forca restauradora exercida pela mola no bloco ao se aplicar uma deformacéo nesta.
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d?x

-kx=m-—
dat

d? k . ~ ~ o .
d—t’z‘ =-—X foi achada entdo uma relacdo entre a aceleracdo do sistema e o deslocamento. Essa
relagdo é presente no sistema através de um ganho no deslocamento, o que resulta na aceleragdo. No

utilizada a biblioteca Math Operations, dentro desta biblioteca se localiza o bloco Gain, Fig. 71:

Gain

aceleracio !,,.-E"L
\H"“'-.l-

I

[ 1
-
5

B 1
-
-]

deslocamento
Integral da velocidade Scope

wlocdade

Integral da aceleracdo
Figura 71 - Esquema do Simulink com bloco Gain

O bloco Gain, se ndo for modificado, terd o ganho 1. Para modificar o ganho deve-se clicar duas

vezes no bloco. Aparecera na tela a janela de configuracdo dos parametros do bloco, onde o ganho pode
ser modificado, Fig. 72:

S}

Function Block Parameters: Gain

Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main Signal Attributes | Farameter Attributes |

Gain:
_h.rm|

Multiplication: [Element-wise[r(.*u}

Sample time (-1 for inherited):

-1

\} oK ][ Cancel H Help H Apply

Figura 72 - Configuragdo dos parametros do bloco Gain

Como foi colocado um valor literal no ganho, quando a simulacdo for executada as variaveis ‘k’ e

‘m’ devem estar presentes no workspace. Antes de realizar a simulagdo pode-se definir as varidveis no

command window:
>> k=500;

>>m=20;

Page 111 of 132




Apostila de Matlab 8.1

O sistema est4 entdo pronto para ser simulado. E importante perceber que se a simulacdo for
realizada, o valor do deslocamento serd nulo. Isso acontece porque nenhum deslocamento inicial foi
aplicado ao sistema. Para aplicar um deslocamento inicial pode-se modificar a condicao inicial da integral

da velocidade, pois:
X = fot v.dt + X,

Quando a condicdo inicial é modificada para um valor maior que zero, estamos modificando o valor
do deslocamento da mola no instante inicial do sistema, assim o que aconteceu foi que aplicamos uma
entrada no sistema. Para modificar a condigdo inicial da integral da velocidade, é necessario se modificar
os parametros da integral. O procedimento realizado ¢ o0 mesmo que o do bloco Gain: da-se um duplo-
clique no bloco Integrator, o que fara aparecer na tela uma janela onde os parametros da integral possam

ser modificados. Em Initial condition, pode-se colocar a condigdo inicial 2’, Fig. 73:

Function Block Parameters: Integral da velocidade ﬁ

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: [none ']
Initial condition source: [internal ']

Initial condition:

2

[7] Limit output

Upper saturation limit:
inf
Lower saturation limit:
-inf
["] Show saturation port
[C] show state port
Absolute tolerance:
auto
["] Ignore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

) OK ][ Cancel H Help H Apply

Figura 73 - Configuragdo dos parametros do bloco Integrator
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O Sistema estard entdo pronto para ser simulado. Dando um duplo-clique em Scope, é possivel
observar o comportamento do deslocamento ao longo do tempo. Como ja era esperado, o deslocamento se
apresentou como um sinal oscilante em torno do ponto inicial, a amplitude. O modelo é diferente do real,

pois ndo foram consideradas no equacionamento as equacdes dissipativas, como atrito com o ar e atrito

com o chdo por exemplo, Fig. 74.

P untitled * — - - N

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- * | Mormal

untitled

-

Model Browser -

untitled ® |[a]untitled
@
IEI Gain
acsleragio

- =

I » 1 N
5 welociade T os deslocamento N
Integral da sceleracio Integral da velocidade Scope

B scope == =

26 @i 0% 0aw -

«

Ready 100% oded5

Figura 74 - Resposta do Modelo Massa-Mola

Para evidenciar o comportamento do sistema massa-mola classico, pode ser tragado também a curva

da energia potencial x energia cinética do bloco. Para isso tem-se que realizar outro equacionamento:

Ep = % kx?, energia potencial do bloco

1 . o
Ec=3 mv?, energia cinética do bloco

A energia potencial do sistema dependerd do deslocamento instantaneo, assim serd necessaria a saida
do sistema, que ¢ o proprio ‘x’. Como se observa na equagdo, o primeiro passo sera elevar o
deslocamento ao quadrado. Uma opgdo para realizar essa operacgéo € o bloco Product, presente em Math

Operations. Esse bloco tem como configuragdo padrédo, duas entradas e uma saida que é resultante da

multiplicacdo das duas entradas. Assim ligamos a saida do sistema (deslocamento) simultaneamente as
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duas entradas, resultando assim em ‘x?’ na saida do bloco. O préximo passo sera realizar um ganho de k/2

nesse sinal, o que resulta na energia potencial, Fig. 75:

Gain
aceleracio
& ‘--._:EJ=
o 1 o 1 o]
whocdsde 5 deslocamento
Integral da scﬂma@é‘:} Integral da velocidade Scope
—p
[ [, S ' |:|
L w2 Energia PoiEncal
Product Gainl Scopel
Figura 75 - Modelo Massa-Mola: Energia Potencial
<25

O procedimento para se obter a energia cinética é analogo. Primeiro é preciso obter o sinal ‘v*’ e
depois é preciso dar um ganho de m/2 nesse sinal, resultando assim na energia cinética, Fig. 76. Para
tracar os dois sinais em um sé gréfico, utiliza-se apenas um Scope. Em conjunto utiliza-se também o

bloco Mux, presente na biblioteca Signal Routing, Fig. 77:

Gain
aneleragio |
K |=
o L » L N -
5 welocdade s deslocamento
Integral da aceleragdc Integral da velocidade Scope
—
o % el 2 - -
L ®2 Energia Potencial
Froduct Gain
> ]
—.
Soopel
»
* o -F-
> W2 - Energia Cingtica
Product1 Eain?

Figura 76 - Modelo Massa-Mola: Energia Potencial e Cinética
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._ru Scopel [':' (=] éj
20 a<w@RES Eas

1000
=111 | S A S i B T A Phoo.

BOOT - - - S ------ -----

400t - . .......

Figura 77 - Sinais de Energia Potencial e Cinética pelo Simulink

Através do grafico pode-se observar uma caracteristica tipica dos sistemas conservativos, que é a
complementaridade das duas energias ao longo do tempo. Pode-se observar que no inicio a energia
potencial (em amarelo) é maxima, enquanto que a energia cinética (em roxo) é nula, devido a auséncia de
movimento. Situa¢do oposta quando o bloco passa pela origem, em que a energia potencial é nula e a

cinética é méaxima.
e Amortizacdo de Financiamento

O balanco de um empréstimo ao fim de um més equivale aos juros incidindo sobre o balanco do

inicio do més menos o pagamento do més. Uma equag&o para 0 processo é a seguinte:
balanco(k) = juros.balanco(k - 1) - pagamento(k)

Um sistema como esse também pode ser modelado principal diferenga € que ele é um sistema

discreto, enquanto massa-mola era um sistema continuo.

Considerando um empréstimo feito por um petiano do curso de Engenharia Elétrica para a compra de
um jatinho, no valor de R$ 5.000.000,00. Considere um regime amortizado segundo o modelo descrito
acima, taxa de juros mensal fixa de 1%. O pagamento mensal realizado pelo petiano é de R$ 100.000,00.

Calcule entdo a quantia que o petiano devera ao banco ao final de 2 anos.

O primeiro passo para a modelagem do sistema é definir a sua saida. Como o petiano deseja saber
guanto ele deverd ao banco no final dos dois anos, a solugdo desejada é o valor numérico de

‘balanco(24)’, ja considerando a unidade temporal como o més.
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O balanco é dado por uma subtracdo, assim sera necessario utilizar o bloco Sum, pertencente a
biblioteca Math Operations. Quando se adiciona esse bloco ao modelo de sistema, pode-se observar o

seguinte simbolo, Fig. 78:

X

Figura 78 - Bloco sum configurado com + +

O que se conclui a partir desse simbolo é que este bloco tem duas entradas e uma saida, que retorna a
soma das entradas. Se for dado um duplo-clique, pode-se perceber na configuracdo dos parametros do
bloco o pardmetro List of Sign, que contera ‘|++’. Estes simbolos definem as configuragdes possiveis para
0 somador. Existem varia configuraces, mas a requerida no problema do petiano é a diferenca entre os

termos da entrada. Trocando ‘|++’ por ‘|-+’, o bloco tera um novo aspecto, Fig. 79.

%

Figura 79 - Bloco sum configurado com - +

O bloco Sum sera responsavel por retornar o balango equivalente do més. Como observado na
equacdo sdo entradas serdo o pagamento mensal e o balangco do més anterior. O pagamento, por ser de
uma quantia fixa, pode ser representado por uma constante. O bloco Constant, presente em Source pode
representar bem o pagamento. Ao se adicionar o bloco, da-se duplo modo a trocar o valor da constante, de
‘1’ para ‘100000°, Fig. 80.

Pagamentoc M.

Figura 80 - Pagamento mensal

O outro termo do somado serd o balango do inicio do més com 0s juros, ou seja, Serd necessario o
balango atrasado. Para se obter esse balanco é necessario realizar uma operacdo de atraso no balanco
atual. O bloco que define a operacdo de atraso € denominado Unit Delay, estd presente na biblioteca
Discrete. Esse bloco atrasa o sinal de entrada em uma unidade. Como o sinal a ser atrasado é o préprio

balanco, entdo a entrada desse bloco tem que ser colocada na saida do somador, Fig. 81.

- 1
r4

Pagamento M. Atraso

Figura 81 - Balanco atrasado

A outra entrada do somador sera o balanco atrasado (saida de Unit Delay) multiplicado pelos juros,

Fig. 82. Como o juro mensal é de 1%, sera usado um bloco Gain com ganho de 1,01:
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1
- —
z

Pagamento M. Atraso

babngo atrasado

T=xa de Juros

balano atrasado
Figura 82 - Balango mensal

Para uma melhor visualizagdo dos célculos feitos, sera utilizado um Scope e um bloco chamado
Display, presente na biblioteca Sinks. Esse bloco mostra o valor de uma determinada variavel no instante
em questdo. A quantia inicial do financiamento é posta no sistema através do valor inicial do Unit Delay,
que serd nesse caso de R$ 5.000.000,00. O sistema esta entdo pronto para ser simulado. Sempre é
recomendavel verificar os parametros de simulacdo em casos discretos. Primeiro verificar se a opgéo de
solucdo escolhida é discrete, para isso, na tela da Fig. 68, clique em Model Configuration Program e
modifique a opc¢do Solver para discrete e 0 Max step size para 1. E segundo, verificar o tempo de
simulagdo, presente em Start Time e em Stop Time. Como se quer o valor ao final de dois anos, deve-se

escolher um Stop Time igual a 25 (devido ao atraso). O resultado sera o seguinte, Fig. 84;

(&} Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) —ti|
e BN -
Select: Simulation time i
Solver Start ime: | 0.0| Stop time: 25
Data Import/Export
* Optimization Solver options
» Diagnostics
Hardware Implementation Type: [V‘ar\ab\e—step '] Solver: [d\s:reta (no continuous states) - L
Moadel Referencing i |
> Simulation Target Max step size: 1 =i
> Code Generation
> HDL Code Generation
, SimEvents Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto
[Z] Automatically handle rate transition for data transfer
[7] Higher priority value indicates higher task priority
Zero-crossing options
Zero-crossing control: [Use local settings - | Algorithm: Nonadaptive e
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: | auto
Number of consecutive zero crossings: 1000
Q ok | [ cancel ][ Help Apply

Figura 83 - Model Configuration Program

353?34{1.&245133|

Display

bak trasd
- Q) J 1| | T
r

Pagamento M. Atraso Soopel
babnco atrasado

Te=xa de Juros

Figura 84 - Pagamento final

O que mostra que ao final dos dois anos, o petiano endividado tera uma divida de R$ 3.587.840,03

com o banco.
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16. GUI

16.1. Introducéo e Apresentacao

Em computagdo uma GUI (Graphical User Interface) é uma interface grafica que apresenta um
mecanismo mais atraente e mais amigavel ao usuario na utilizagdo do software. O MATLAB possui uma
ferramenta chamada GUIDE que permite construir interfaces gréaficas de interagcdo com o utilizador. O
mecanismo auxilia o programador a implementar recursos graficos mais rapida e facilmente. A Fig. 85

mostra um exemplo de GUI.

Joui =10l

ESTE PROGRAMA FAZ A SOMA DE DOIS MUMEROS

I 2
+ = 5 Somal
I 3

Figura 85 - Exemplo de GUI

Para inicializar a ferramenta GUIDE é necessério digitar guide na Command Window do MATLAB,

Fig. 86, posteriormente clicar em Blank GUI (default). A tela inicial é mostrada na Fig. 87.

B GUIDE Quick Start = | [B] |-

Create Mew GUI | Open Existing GUI|

GUIDE templates Preview

| Blank GUI (Default)

4\ GUIwith Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK
[C] Save new figure as: |\untitled.fig Browse...
oK ] [ Cancel ] ’ Help

Fig. 86 - GUIDE Quick Start
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File Edit View Layout Tools Help

NoEsmR9C s Bhd Q8% >
s

4

Taq: fiqurel Current Point: [0, 0] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 87 - Tela inicial do GUIDE

Em conjunto com a tela inicial é criado um arquivo .m com o cddigo fonte da GUI criada. Todas as
possiveis alteracfes no modo de operacéo serdo feitas nesse arquivo. O trabalho gréafico sera todo feito

com o auxilio do mecanismo GUIDE.

16.2. Ferramentas béasicas

As ferramentas principais do GUIDE s&o mostradas na Fig. 88:

Push Buttons Slider
Radio Buttons Check Box
Editable Text [ |[# | Static Text
Pop-up Menus Listbox
Toogle Buttons Table
Axes Panel
Button Group ActiveX Control

Figura 88 - Ferramentas do GUIDE
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De forma mais detalhada, a ferramenta GUIDE tem as seguintes ferramentas:

¢ Push Button

Com essa ferramenta € possivel criar um botdo que volta ao estado original ap6s ser ativado. Ao se
clicar no icone Push Button da GUI, aparecera na tela quadriculada uma pequena cruz preta que permite

definir o tamanho do bot&o retangular. Observe na Fig. 89 (a) como fica a criacdo de um simples botéo.

Ao selecionar a fungdo desejada é possivel realizar algumas configuracdes utilizando o Inspector
sobre a ferramenta como sera explicado em seguida. Além disso, o usuario pode fazer diversas
combinac6es de ferramentas, como sera mostrado no exemplo do fim do capitulo de GUI. Por enquanto,
basta saber que ao executar a ferramenta clicando no icone verde Run Figure aparecerdo uma opgéo para
salvar seu trabalho, um arquivo .m do codigo utilizado para a criacdo da funcéo e, finalmente, a seguinte
tela de interface, Fig. 89 (b).

File Edit View Layout Tools Help

SHlyRmo e 2B BDEY b

()

=

Push Button

EEUOROD]
G

Push Button

. B

Tag: pushbuttonl Current Point: [8,102] Position: [100, 219, 251, 151]

(® (b)

Figura 89 - Push Button; (a) Criagéo; (b) Interface
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¢ Radio Button

Essa ferramenta permite que o usuério selecione uma opc¢do. Observe a criacdo de um Radio Button,
Fig. 90 (a) e sua interface na Fig. 90 (b).

File Edit View Layout Tools Help
NEd| B¢ | sBFHd BHS| P
() Radio Button
() Radio Button
©) Radio Button
() Radio Button
“ L3
Tag:figurel Current Point: [(353,227]  Position: [520, 381, 560, 419]
(@) (b)

Figura 90 - Radio Button; (a) Criagdo; (b) Interface

o Edit Text

Campo que recebe textos inseridos pelo usuério. Observe, na Fig. 91 (a) , a insercdo de um desses
campos. Observe que antes de executar é possivel alterar o texto dentro do quadro branco. Em geral, esse
quadro é deixado vazio para que 0 Usuério insira um texto. Apds a execugdo, se o quadro tiver sido

deixado em branco, apareceré na interface, Fig. 91 (b), apenas uma pequena tela branca onde o usuario
podera inserir algo.

File Edit View Layout Tools Help

DCd $2a9¢ |+Ehd 8% (b

Edit Text

Apostila de MATLAB|

Tag: editl Current Paint: [78, 2] Position: [100, 217, 201, 151]

@ ()

Figura 91 - Edit Text; (a) Criacéo; (b) Interface

Page 121 of 132




Apostila de Matlab 8.1

e Pop-up Menu

Campo que, ao ser clicado, disponibilizada diversas opc¢des criadas pelo programador. A insercdo de

um Pop-up é feita como na Fig. 92 (a) e sua interface esta disposta na Fig. 92 (b).

File Edit View Layout Tools Help

Nod $2R29 0| 2E5hd X% | P

-
v

Escolha uma opgéo -

Escolha uma opcéo: -

< r

Tag: popupmenu2 Current Point: [201,3%]  Position: [100, 266, 201, 51]

@ (b)

Figura 92 - Pop-up Menu; (a) Criagao; (b) Interface
e Toogle Buttons

Semelhante & ferramenta Push Button, a Toggle Button tem como funcéo exibir um botdo a ser
ativado. A diferenca é que o Ultimo permanece pressionado depois que o usudrio o ativa. Observe a

criacdo do Toogle Buttons na Fig. 93 (a) e sua interface na Fig. 93 (b).

File Edit View Layout Tools Help

EEL IS Ry L T I-ELI
-

Toggle Button

Toggle Button

Tag: tegglebuttonl Current Point: [119, 406] Position: [100, 216, 151, 101]

@) (b)

Figura 93 - Toogle Buttons; (a) Criacéo; (b) Interface
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e AXes

Campo que permite a insercdo de grafico na GUI. Observe a criacdo do Axes na Fig. 94 (a) e sua

interface na Fig. 94 (b).

File Edit View Layout Tools Help

Dod 290 2 E560d B88% |k

axes|

<

Tag: axesl

o Slider

Current Paint: [149, 327]

@

Position: [199, 166, 151, 151]

0.8
0.6
04
0.2

(b)

Figura 94 - Axes; (a) Criacéo; (b) Interface

Campo que permite a inser¢do de uma barra de rolagem. Observe a criagdo do Slider na Fig. 95 (a) e

sua interface na Fig. 95 (b).

File Edit View Layout Tools Help

NER a9 2EBHS By b

«

Tag: figurel

Current Point: [104, 334]

Position: [520, 383, 560, 417]

@

(b)

Figura 95 - Slider; (a) Criacdo; (b) Interface
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e Check Box

Botdo que permite dentre varias opdes escolher quantas o usuario desejar. Observe a criacdo do
Check Box na Fig. 96 (a) e sua interface na Fig. 96 (b).

File Edit View Layout Tools Help

Do $290 s Bhd D% P

<] Check Box

<

Tag: checkbox2

Current Point: [138, 267]

Position: [100, 216, 201, 101]

e Static Text

@

Figura 96 - Check Box; (a) Criacéo; (b) Interface

[7] check Box

(b)

Através dessa ferramenta, é possivel fazer aparecer um texto que ndo pode ser modificado pelo

usuario. Observe a criacdo, Fig. 97 (a), e execucdo, Fig. 97 (b), de uma ferramenta Static Text.

File Edit View Llayout Tools Help

NEWE| BRI 2:Bh«d BH% P

Apostila dE MATLAS

Tag: textl

Current Point: [13,413]

Position: [150, 216, 201, 101]

@

Figura 97 - Static Text; (a) Criacéo; (b) Interface

Apostila de MATLAE

(b)
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o Listbox

Ferramenta que exibe uma lista de itens que o usuario pode selecionar. Observe a criacdo do Listbox

na Fig. 98 (a) e sua interface na Fig. 98 (b).

File Edit View Layout Tools Help

Dod s2290 |2 564 928% p

< r

Tag: listboxd Current Point: [54, 397] Position: [100, 166, 201, 151]

@ ()

Figura 98 - Listbox; (a) Criacéo; (b) Interface
e Table

Campo onde sdo inseridas tabelas na GUI. Observe a criacdo do Table na Fig. 99 (a) e sua interface
na Fig. 99 (b).

File Edit View Layout |Tools | Help

N 29 e 2Bhd DB b

P [

« b

Tag: figurel Current Point: [122,184]  Position: [520, 383, 560, 417]

@ ()

Figura 99 - Table; (a) Criacéo; (b) Interface
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o Panel

Campo que permite o agrupamento de ferramentas quaisquer. A utilidade é organizar as ferramentas.

Observe a criagdo do Panel na Fig. 100 (a) e sua interface na Fig. 100 (b).

File Edit View Layout Tools Help

DEd $ 229 sBhd BHY P

\

< b

Tag: uipanell Current Point: [76, 358] Position: [100, 169, 251, 151]

@ (b)

Figura 100 - Panel; (a) Criacéo; (b) Interface
e Button Group

Campo onde sdo agrupados botdes diversos. Observe que a Unica diferenca dessa ferramenta para um
Panel é que aqui apenas Toggle Buttons e Radio Buttons sdo organizadas. Observe a criagdo do Button

Group na Fig. 101 (a) e sua interface na Fig. 101 (b).

File Edit View Layout Tools Help
DSd(smR9 | aBhd EH% P
i
— Button Group
‘ v
Tag: figurel Current Point: [358, 65] Position: [520, 382, 560, 418]
(a (b)

Figura 101 - Button Group; (a) Criagdo; (b) Interface
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e ActiveX Control

Permite que os controles da ActiveX sejam exibidos na GUI.

Uma vez criados os campos 0 usuario podera suas configurar suas propriedades. Para fazé-lo bastar

dar um duplo clique em qualquer uma das ferramentas anteriormente apresentadas. A Fig. 102 mostra um

exemplo:

Ei Inspector: uitools.uibuttongroup

B[] = =

BackgroundCalor &y
BeingDeleted aff
BorderType etchedin -
BorderiWidth 1 &
BusyAction quels -
ButkanDownFcn ) &
Clipping off - -
CreateFcn ik & "Buﬂon G
DeleteFcn ik & B izt e
Faontangle normal - I™ Check Box
Fonthame M3 Sans Serif &
FaontSize 3.0 &
FantUnits points -
Fontweight normal -

ForegroundColor S
Handlewisibility on -

HighlightColar &
HitTest an -
Interruptible on -

Pasition [59.8 16,615 26 5.7649]
ResizeFcn i @ _

Figura 102 - ActiveX Control

Na janela propriedades é possivel alterar atributos que véo desde o design do objeto até as

funcionalidades de dentro da aplicacdo como um todo.

16.3. Ferramentas get e set

O GUIDE cria uma fungdo no arquivo .m da aplica¢do para cada novo objeto adicionado na GUI.
Dentre essas fungdes a mais importante € a callback. O callback é um fungdo que € escrita e associada a
um especifico componente da GUI e que controla seu comportamento e suas diversas funcfes no

programa. Dentro da rotina callback utilizaremos ainda duas importantes funcdes:
o et

Definicdo: Recebe dados inseridos pelo usuario em determinado campo da GUI. Tem vaérias utilizacGes

sendo a mais utilizada da forma:

Sintaxe:
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get(handles. TagDoCampo. TipoDeVariavelUtizada’)

function soma Callback (hObject, eventdata, handles)
= get (handles.numerol, 'String');
= get (handles.numero?2, 'String');
= str2num(A) ;
= str2num(B) ;
= A+B;
display (C)

QWP w>

Interpretacdo da funcdo apresentada:

Apo6s 0 botdo com tag “soma” ser clicado a fungdo acima recebe as strings dos campos cujas tag sao
“numerol” e “numero2”. E feita a conversdo de string para nimero ¢ ambos sdo somados. Por fim, o

resultado é mostrado na tela, Fig. 103.

Figura 103 - Tela de resultado do comando get

o et

Definigdo: Envia dados que s&o editaveis para determinado campo da GUI. E a fungio complementar ao

get e também tem vérias utilizagdes sendo a mais utilizada da forma:
Sintaxe:

get(handles. TagDoCampo. 'TipoDeVariavelUtizada’, Informag¢doEnviada)

function botao Callback (hObject, eventdata, handles)

display('Aprendi a fazer um SET no GUIDE!!!")
set (handles.texto, 'string', 'Aprendi a fazer um SET no GUIDE!!!")

Interpretacdo da funcéo apresentada:

Apbs o botdo com tag “botdo” ser clicado a fungdo acima recebe/ envia uma mensagem do tipo
string para um objeto com tag “texto”. Caso o objeto seja um Editable Text a tela da GUI sera similar a
da Fig. 104.
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=l

I Aprendi a fazer um SET no GUIDEN

Clicar

Figura 104 - Tela de resultado do comando set

16.4. Criando uma GUI

1. Abrir um arquivo em branco no GUIDE, Fig. 105.

T
File Edit View layout Tools Help

Ned «@9c [ s4Bhd Be% b

< G
Tag: figurel Current Point: [0, 0] Position: [520, 380, 560, 420]

Figura 105 - Passo 1 de criagdo da GUI

2. Inserir os componentes desejados, Fig. 106.

=E

I Cligue no botéo abaixol

Clicar

Figura 106 - Passo 2 de criagdo da GUI
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3. Configure os atributos, Fig. 107

[
iew Layout Tools Help ;Iglil
I & 209 ¢ | sBHd B2
ForegroundZalor ﬂ [ ] S
1 Cligue no botéo abaixal ] Hardle\isibilty en =
1 . o || HitTest on =
Haorizontalalignment center -
Clicar Interruptible on -
[ KevPressFon e &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.a &
Min 0.0 &
Position [2.8 7,692 60.6 2,385]
SelectionHighlight on -
Sliderstep [0.010.1]
String £ | Cliqus no botdo abaixa! &
Style edi -
e ;
TooltipString &
UIContextMenu <Mone:» -
Units characters -
UserData ﬂ [0:0 double array] &
Walue M [o0]
Visible on -+

Figura 107 - Passo 3 de criagdo da GUI

4. Manipule o m-file.

function botao_ Callback (hObject, eventdata, handles)

display('Aprendi a fazer um SET no GUIDE!!!")
set (handles.texto, 'string', 'Criei minha primeira GUI no MATLAB!!!
Uhhhuuuu')

5. Compile e aproveite, Fig. 108:

e

I Criei minha primeira GUlno MATLABN ULUHHHHHDUJIUL

Clicar

Figura 108 - Passo 5 de criagdo da GUI
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Exercicio 27 - Crie uma GUI que funcione como calculadora cientifica de acordo com a Fig. 109:

=]
Saida
+ exp E=
I LN
- In Cos
% - tan
| LR 2
! n! *2

Figura 109 - Exercicio proposto
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