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MATLAB

(0] Curso

Computacao

Programacao

Visualizacao

Simulink

Toolbox de Sistemas de Controle
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MATLAB

Oquee?
Ferramenta de apoio a Engenharia
Calculos Matematicos
Desenvolvimento de Algoritmos
Andlise, Exploracao e Visualizacdo de dados
Graficos de engenharia

MATLAB = Matrix Laboratory

Toolboxes (M-files)
Simulink : simulacao de sistemas dinamicos nao-lineares

Desenvolvido pela Math Works
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I MATLAB

Tela de Entrada
Comandos:
helpwin
demo
Prompt: >>

Sistema pronto para executar tarefas
Exemplo:>>v=[123;456;789]
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MATLAB

Funcoes de Gerenciamento de Memoria

whos
mostra a memoria alocada

» y = zeros(1,10)

y =
2] 2] 2] Q 2] 2] Q 2] 2] 2]
» Whos
Name Size Bytes Class
y 1x10 80 double array

Grand total is 10 elements using 80 bytes

» clear
» Whos

o
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MATLAB
Help

O Help (Ajuda) do MatLab pode ser acessado
de duas formas diferentes:
Comando helpwin

G Help

Otermoaser | == T [T ]
pesq ui Sad O d eve | Contents | Search Results] WM-File Help: Defauit Topics DefautTonics ||
ser inserido aqui

View Go Favorites

-3 Release Motes
& Tnstallation
& MATLAR —

»

m

HELF topics:

- COLEA: & Software tool for speech analysis

Centro
de Informatica
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Carlg

Q Database Toolbox

Q Datafeed Toolbox

€% Econometrics Toolbex

€% Embedded MATLAB

€3 Filter Design Toolbex

€3 Filter Design HDL Cader
&2 Financial Toolbox

€3 Financial Derivatives Toolbox
-3 Fixed-Income Toolbox

& Aerospace Toolbox

& Bioinformatics Toolbox
Q Communications Toolbox
Q Control System Toolbox
@ Curve Fitting Toolbox

m

& Fixed-Point Toolbox L4
& Fuzzy Logic Toolbox

& Global Optimization Toolbox

@ImageAcqu\sltlon Toolbox

leaga Processing Toolbox

anstrumant Control Toolbox

Q Mapping Toolbox

€% MATLAB Builder JA

€% MATLAE Builder NE

€% MATLAE Compiler

€% MATLAE Distributed Computing Server
€% MATLAB Report Generator

€% Model Predictive Contral Toolbox

€% Meural Network Toolbox

€% Optimization Toolbox

& Parallel Computing Toolbox
& Partia Differential Equation Toolbox
& FF Toolbox -

livro svoboda:Olintro
livro svoboda' 02 image
livro svoboda'03imagemath

livro svoboda!D4datastr
livro svoboda!OSpreproc
livro svoboda)DEseqml
livro svoboda)O7seqm?
livro svoboda) D8shaperepr
livro svoboda'O9chirec
livro svoboda!lOunderst
livro svoboda'lltheory3d
1

livro svoboda'l3mathmorph
livro svoboda) l4compr

matlab_cods'stpreool
stprtool'bayes

stprtool'demos

demos' image_denoising
demos'ocr
stprtool'kernels

(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
Netlab Toolbox

(No table of contents file)
(No table of contents file)
(Mo table of contents file)
(Mo table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(Mo table of contents file)
(Mo table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(No table of contents file)
(Mo table of contents file)
Statistical Pattern Recognition Toolbox
Bayesian classification.
Data sets used by the STPRtool.

Horh

h

m

H

FhorhorhoHh HoH

Demos of the Statistical Pattern Recognition Tool

Image denoising using kernesl PCA.

Demo on Optical Character Recognition (OCR)

Fernel machines.
Fernel feature extraction.

[0

Pre-—imads problem for REF kernel.
|
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MATLAB
Help

Help do MatLab:
Comando help (usado no prompt):

» help sqgrt

3QRT  Square root.

SQRT(X) is the square root of the elements of X. Complex

results are produced if X 1s not positive.

See also SQRTH.
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MATLAB

Workspace - Area de Trab_alho

Exemplo:
>>a=2;
>>b =3;
>Cc=a+Db
>>C=25

Caso nenhuma variavel seja definida, o MatLab assume
uma variavel padrao chamada ans (de answer
resposta, em inglés)

No exemplo anterior, teriamos:

>>a+b
>>ans =5
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MATLAB

Workspace - Area de Traba_lho

Comentarios
Qualquer texto precedido de %

Pontuacao

; - Ponto e Virgula
Suprime a visualizagao de um resultado

» @ = 2 < Sem ponto e virgula o resultado é
repetido na tela

Com ponto e virgula o resultado é
apenas armazenado na memoria

"
o
A

» g

»
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MATLAB

Variaveis Especiais no MatLab

<

Valores Especiais:

o] 3.1415926535897....
N Unidade Imaginaria
inf Infinito (n/0 = inf)
NaN Not-a-Number (inf/inf)
version Versao do MatLab
computer Tipo de computador
flops Contagem de operacdes de ponto
flutuante
‘Centm
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MatLab

Numeros Complexos

Representados pelas letras /1ou

>>a=1-2i;

>>a=1-2j
Uma das poucas variaveis do MatLab que
permite a notagcao com o uso da variavel i ou |
justaposta sem o sinal da multiplicacao

2i = 2%

2j = 2%
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Matematica Elementar

Carlos Alexandre Mello
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MATLAB

Matematica Elemental_' |

Operacoes aritméticas:
Adicao:
a+b
Subtracao
a-b
Multiplicacao
a*b
Divisao
a/b ou b\a (b divide a)
Potenciacao
a’b
Raiz Quadrada
sqrt(a)
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m MATLAB

Funcoes Matematicas Eleme_n_tares

Funcoes trigonométricas basicas em Radianos
sin, cos, tan, asin, acos, atan
Arredondamento
ceil(x)
Arredondamento para cima

floor(x)
Arredondamento para baixo
fix(x)
Arredondamento na direcao do zero

round(x)
Arredondamento para o numero inteiro mais proximo
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m MATLAB

Funcoes Matematicas Eleme_n_tares

Numeros Inteiros

rem(x,y)
Resto da divisao de x por y
sign(x)

Funcao sinal: retorna o sinal de x; iguala 1, se x > 0, -1, se x
<0e0,sex=0

gcd(x,y)
Maximo Divisor Comum dos inteiros x e y

lem(x,y)
Minimo Multiplo Comum dos inteiros x e y
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Vetores

Carlos Alexandre Mello

‘Centm ( &
ﬁlﬂfﬂfwﬁﬁfﬁf Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V“SAR 16



MATLAB

Vetores

Vetores

Matrizes com apenas uma linha

Conjunto de elementos que podem ser numeros
inteiros, reais, complexos ou caracteres
>>Xx=[1234253];
Elementos separados por espagcos em branco e
delimitados por colchetes [ |
>> Yy =[ ‘matlab’ ‘versao 57;

Caracteres sempre entre apostrofos “ !
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m MATLAB

Vetores

Enderecamento Vetorial

Todos o0s elementos de um vetor podem ser
acessados por um indice

>>X=[147];

X(1) =1 X(2) =4 X(3) =7
Cuidados:

O primeiro elemento tem indice 1

Nao € possivel acessar um elemento que nao exista no
vetor:

x(4) = ERRO !l!
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m MATLAB

Vetores

Enderecamento Vetorial

Observacao:
X = ['matlab’ ‘versao 5]
x(1) = ‘m’ x(12) = ‘0’

Cada caractere é um elemento do vetor !

E possivel acessar um bloco de elementos com o
operador dois pontos (:)
>>x=[1462783];
>>x(1:4) =[146 2]
Todos os elementos de x do 10. ao 4o.
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MATLAB

Vetores

Enderecamento Vetorial
Pode-se acessar os elementos em ordem inversa

>>x=[1462783];

>>X(4:-1:1)=[26 4 1]
Todos os elementos de x do 40. ao 10. de -1 em -1
-1 = Passo

O passo pode ser qualquer numero inteiro positivo ou
negativo
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m MATLAB

Vetores

Construcao automatica de vetores
>a=15
>>a=(1:9)
Cria um vetor a com elementos 1, 2, 3,4, 5
>>a=1:2:5
>> a=(1:2:5)
Cria um vetor a com elementos 1, 3,5
Passo =2

Como antes, o0 passo pode ser negativo
>>a =(5:-1:1)*pi
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MATLAB

Vetores

Construcado automatica de vetores

Dados 2 vetores quaisquer a e b:

a=[12 5]

b=[3 4 0]
pode-se construir um terceiro vetor ¢ atraves da
juncaode aeb

c=[a D]

c=[1253 4 0]

Sec=[b al,entaoc=[3 4 0 1 2 5]
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MATLAB

Vetores

Orientacao de Vetores

az=1:5
Transposicao de Vetores
. da =
Vetores Reais
1 2
» h=g'
b =
1
2
3
4
5

*>
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MATLAB

Vetores

Orientacao de Vetores . a:i+i  2+3i7
Transposicao de Vetores
Vetores complexos

Operador ponto...

| e

a -

1.0000+ 1.00001

» b=g’

h =

1.0000- 1.00001
2.0000- 3.00001

b » hzg.’

...gera a matriz transposta
conjugada

‘CEI"IH‘O

b =

1.0000+ 1.00001
2.0000+ 3.00001
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MATLAB

Vetores
Funcoes Matematicas Elementares

Para um vetor:
max(X)
Elemento maximo
min(x)
Elemento minimo
mean(Xx)
Média
median(x)
Mediana
prod(x)
Produto dos elementos
sum(x)
Soma dos elementos
sort(x)
Ordenacao dos elementos de forma decrescente
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MATLAB

Vetores e Matrizes

Vetores Especiais
rand(1,n)
Cria um vetor de n elementos onde cada elemento € um numero
aleatorio entre 0 e 1
Exemplo: rand(1,5)
Dica: Para gerar um numero (UM numero apenas, nao um vetor!!)
aleatdrio entre 0 e X usa-se o comando rand da seguinte forma:
rand(1)*X
Exemplo: rand(1)*10
Cria um nimero REAL entre 0 e 10
Exemplo: round(rand(1)*10)
Cria um nimero INTEIRO entre 0 e 10
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Matrizes

Carlos Alexandre Mello
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MATLAB

Matrizes

Definicao de Matrizes
Manipulagao de Matrizes
Sub-matrizes
Comparacao

Dimensao

Operacgoes
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MATLAB

Matrizes

Criacao de Matrizes » az[1 2 3; 456; 7 8 9]

—

—q

Ponto-e-virgula € usado para separar as linhas da
matriz

CUIDADO!!!

Todas as linhas da matriz devem ter o mesmo numero de
elementos!!!
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m MATLAB

Matrizes

OperacoOes Escalares

Seja B um vetor ou uma matriz, sao validas
quaisquer operacoes com escalares:
B-2

3*B-4
B/2
B+5
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m MATLAB

Matrizes

Operacoes entre Matrizes

Adicao e Subtracdo sao validas sempre que as
matrizes envolvidas tiverem as mesmas dimensoes

Multiplicacao e Divisao devem obedecer as normas
relacionadas as dimensoes das matrizes:

Amxn*Bnxp = Cmxp

Amxp/Bnxp=Cmxn

A/B = inv(B)*A, se B for quadrada
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MATLAB

Matrizes

Operacoes entre Matrizes

Operacoes Pontuadas

Sejam A e B duas matrizes

A.*B -> Multiplica cada elemento de A pelo correspondente em
B

O mesmo acontece na divisdao em A./B
Exponenciacao
A.72 -> Eleva cada elemento de A ao quadrado (ou qualquer
outra poténcia)
A2 = A*A
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MATLAB

Matrizes

Matrizes Especiais

ones(m,n)
Cria uma matriz mxn onde todos o0s seus elementos sao
iguais a 1

zeros(m,n)

Cria uma matriz mxn onde todos 0s seus elementos sao
iguaisa 0
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m MATLAB

Matrizes

Manipulagao de Matrizes

Seja: » az[123; 456; 78 9]

1 2 3 Elemento a(3,3)
4 =)
[ 8

a(3,3)=0 faz com que o elemento da 3a. linha e 3a.
coluna seja igual a zero
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m MATLAB

Matrizes

Manipulagao de Matrizes

. » al:,3)
a(:,3) lé todos (:) os
elementos da terceira< "¢ °
coluna de a 3
A 53
a@3,:) e todos os > 9
elementos da terceira 203, )
linha de a < -
ans =
S [ 8 9
‘Centm
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m MATLAB

Vetores e Matrizes

Vetores Logicos
Construcao de Vetores a partir de vetores logicos

» y=a(abs(a) > 1)
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MATLAB

Vetores e Matrizes

Dimensao de Vetores e Matrizes
size(A)
Retorna um vetor [n_linhas n_colunas]

Qualqguer elemento do vetor pode ser acessado como um
vetor qualquer
>> X = Size(A)
>>X =[2 3]
X(1) =2 X(2) =3
length(A)
Retorna apenas o numero de linhas OU o numero de
colunas (o que for maior)
Corresponde a max(size(A))
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MATLAB

Vetores e Matrizes

Matrizes Especiais

rand(m,n)

Cria uma matriz mxn onde cada elemento € um numero
aleatorio entre 0 e 1
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MATLAB

Resolvendo Equacoes Lineares
Vetores e Matrizes

AX =B

~
W+2y+2Z =3
< 2w -y + 2z =1 Ax =B, logo: x =A\B

y+3z =2
\
» A =[121;2-12;, 01 3] » B = [3; 1; 2] » X = A\B
A = B = > ¥ =
1 2 1 3 0.6667
e -1 2 ; 1.0000
© ‘ 3 0.3333
J
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m MATLAB

Funcoes Matriciais

A Matriz Identidade | é tal que A*A" = 1e A" *A = |
E calculada no MatLab com a funcdo eye
eye(m)
Matriz identidade quadrada mxm

» eye(3)

ans =
1 ¢] 0
&) 1 0]
0 0 1
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O inverso de uma matriz A é calculado com a funcgao

inv(A)

MATLAB

Funcoes Matriciais

Também & possivel calcular o determinante de uma
matriz A mxn com a funcao det(A)

»A=[121;2-12; 01 3]

A =

—h

oM

& Centro
~ﬂlnfurmatma
u:F+«F+E

» 1hu(A)
ans =
0.3333 0.3333
1 0.4000 -0.2000
2 -0.1333 0.0667
3
» det(A)
ans =
=15
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.}* MATLAB

Poténcias e Exponenciais

Exemplo:

A=[123:456;7809];

X = AN2 = > X = A*A

Z=AN2 = >7 =[aij 2]

Y =sgrtm(X) = > XMN1/2)

Y = sqgrt(X) = > X.AMN1/2)
‘Centm
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Polinomios

Carlos Alexandre Mello
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MATLAB

Polinomios

MATLAB representa polinomios como matrizes linha
contendo os coeficientes ordenados de forma
decrescente pela potencia. Por exemplo, o0

polindomio
p(x)=x%2x-5

é representado no MATLAB como:
=10 -2 -5] / Observ? a presenca
P=1 do coeficiente de

>> I = roots(p) valor zero !!!

Calcula as raizes do polinomio

>> p2 = poly(r)

Retorna os coeficientes do polinomio dadas as suas raizes
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m MATLAB

Polinomios

polyval(p, n)
Resolve o polinbmio para o valor n
polyvalm(p,X)
Resolve o polinOmio p para uma matriz X

No caso, por exemplo:
p(X) = XA2 + 3*X + X*I
onde | é a matriz identidade
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m MATLAB

Polindmios

Multiplicacao e divisao polinomial corresponde as
operacoes de convolucao e deconvolucao,
implementadas pelas fungdes conv e deconv
Exemplo: a(x)*b(x)

>>a=[123];b=[45 6];

>> C = conv(a,b)

>c=[4 13 28 27 18]

comprimento de ¢ = comprimento de a + comprimento de
b-1
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m MATLAB
Convolucao e Deconvolucao

Polinomios

Exemplo: c(x)/a(x)

» [q,r] = deconu(c,a)

Quociente q =
Y 5 6 = b(x)

Resto r
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m MATLAB
Adicao de Polinomios

Polindmios

Nao ha funcao direta para o calculo

Alguns cuidados devem ser tomados:
A(x)= x3 + 3x +4
B(x)= 3x% + 2x + 1
C(X)=A(X)+B(x) =x3 + 3x? + 5x + 5
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MATLAB

Adicao de Polinomios

Polindmios

No MatLab:

A=[1 0 3 4]

B=[3 2 1]

_ IM

C=A+B ERRADO
B=[0 3 2 1]

C=A+B
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m MATLAB
Derivativa Polinomial

Polindmios

A funcao polyder calcula a derivada de qualquer
polinbmio
Exemplo:

>>p=[10-2-5];

>> ( = polyder(p)

>>0=30-2
A funcao também calcula a derivada do produto
de funcoes:

>> C = polyder(a, b)

‘CEI‘II:I‘O

q
"*lﬂfﬂl‘?‘_lfl_tfﬁ"l Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V“SAR 50



MATLAB

Derivativa Polinomial
Polindmios

A derivada da divisao de dois polinbmios é calculada
chamando polyder com 2 argumentos de saida

» [q.d] = polyder(a.b)

q =

4 16 40 48 3b

» Calculo de derivada de a/b
é dado por gq/d
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MATLAB

Expansao em Fracoes Parciais

Polinomios

A funcao residue encontra a expansao em
fracOes parciais da razao de dois polinbmios

Exemplo:

-4 + 8g1 = n + 2 + ..+ M + ks

1+ 65" +8s2 S-pt S-p2 S~ Pr
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MATLAB

Expansao em Fracoes Parclals

Polinomios

Exemplo (cont):

» b [-4 8];
» @ [1 & 8];
» [r,p,k] = residue(b,a)

rF =

[]
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MATLAB

Expansao em Fracoes Parciais

Polinomios

Exemplo (cont): Volta ao polinbmio original

» [b2,a2] = residue(r,p.k)

. 4 +85"
[ —

> 1468 +88°
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m MATLAB

Representando Polinémios Graficamente

Para tracar o grafico de um polinOmio, pode -se
usar a funcao fplot:
fplot (‘funcao ou nome’, [inicio fim da plotagem])
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MATLAB

Representando Polinémios Graficamente

Exemplo: gp1ot (*x°2 + 5%x + 6°, [-18 18])

DFigure Ho. 1 M=l B3
File Edit “indow Help

160

140 |

120

100 |

a0 -

B0

a0t

20r

O

-20

-10
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MATLAB

Funcao de Funcoes .

MATLAB representa fungcdoes matematicas expressando-
as em arquivos-M

Por exemplo, considere a funcao:
f(x) = 1/(x +2)
Essa funcao pode ser salva em um arquivo-
M (nome.M) como:
function v = nome(x)

Observe

. ~ . esses
y=1./(x.72 + 2); bontos !
"1 t
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MATLAB

Funcao de Funcgoes

Quando definimos uma funcdo dentro de um
arquivo-M no MatlLab, precisamos utilizar o
operador . (ponto) sempre que nos depararmos
com operacoes de *, /,\\ e * que envolvam a
variavel de entrada
Como nao ha uma definicao de tipos no MatLab, isso
diz a ele que trabalhe com qualquer tipo que seja a
variavel de entrada (niumero, matriz, vetor, etc).
Isso nao mudara em nada sua funcao !! E so
uma forma de trabalho do MatLab
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MATLAB

Encontrando Zeros de Fungoes

Funcoes de Funcao

» Por exemplo, para a fungBo y = 1 ./ ((x-.3).72 + .01) + 1 ./ ({(x-.9).72 + .04) - 6;
» a = fzero('y', -0.2)

-0.1316

Acha o zero da funcao proximo ao ponto -0.2
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MATLAB

Integracao Numeérica

Funcoes de Funcao

A area abaixo de uma secao de uma funcao F(x) pode
ser determinada pela integracao numeérica de F(x),
processo chamado de quadratura

funcao descricao
quad regra de Simpson Adaptativa
quad8 regra de Newton Cotes Adaptativa
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MATLAB

Integracao Numeérica

Funcoes de Funcao

Por exemplo, para integrar a funcao definida no arquivo
de teste humps entre 0 e 1, usamos:

» g = quad ("humps', 0,1)
q -
29.8583

Integracao dupla: Funcao dblquad
>> dblquad (‘filename’, xmin, xmax, ymin,ymax)
Problemas com a funcao na atual versao do MatLab !!!
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Graficos

Carlos Alexandre Mello
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I I Graficos Bidi.mensio_n_a_is

Comando plot
>> X=linspace (0,2*pi1,30); %Cria um vetor
>> y=sin(X);
>> plot(x,y) %Plota o grafico x versusy

oA
[k
aqr

(i) ]

]
-03F
-04aF
Auli]
1A

u 1 2 e 1 e ] T
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Graficos Bidimensionais

ElFigure No. 1 - [O] x|

File Edit ‘Window Help

>> Z=COS(X);
>> plot (x,y,x,2);
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I | Graficos Bidi.mensio_n_ais

Comando plot:

Estilos de linha, marcadores e cores:
plot(X,Y,s)
s = y,m,c,r,g,b,w,.k (cores)
S=.,O,X,+,*,S,d,v, A5<5>5p5h
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I | Graficos Bidi.mensio_n_ais

Comando plot:

Estilos de linha, marcadores e cores: Exemplo:
>> plot(x,y,’b:p’,x,z,’c-’, X,z,’m+’)
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Graficos Bidimensionais
T Figure No. 1 M=l E3

File  Edit ‘Window Help

1 + I F.ﬂ-ﬂl I I I Li_I

DS .'{ w\ + -

T
+

06

T
q"'ﬂ.‘_\lh
1

04t ¥ i i
02 % E i

i’
k3 - % _

02 + 3 * £ i

+ : + N
-04 - * )

06 + ' =+

T
R
k.
H-\.
1

0.8 s - .

< 0 1 2 3 4 5 5 7
Centro

de rn'AR
~Infﬂrn LUTTUD T CAUTTITUAT G T ITCTTTV CUTITErGIn IIUIH\‘IUI

U-F:-F-E



I I Graficos Bidi.mensio_n_a_is

Legendas

>> Xlabel(‘Variavel X'); % Legenda do eixo horizontal
>> ylabel (‘Variavel Y’); % Legenda do eixo vertical
>> title (‘Curvas’); % Titulo do Grafico
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Graficos Bidimensionais

—sadipll Figure No. 1 _ (O] x| “

Eile Edit ‘Window Help
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Graficos Bidimensionais

Manipulacao de Graficos
>> X=linspace(0,2*pi,30);

>> y=SIN(X);

>> Z=COS(X);

>> plot(x,y);

>> hold on

>> plot (x,z,/m )
>> hold off
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Graficos Bidimensionais

subplot

subplot(m,n,p) divide a janela de figura em uma
matriz mxn de pequenos eixos e seleciona o p-ésimo
eixo para a atual plotagem

Exemplo:
» subplot(2,1,1)
» plot(x,y, 'r-");
» subplot(2,1,2);
» plot (x,z,'g--0");
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Graficos Bidimensionais

subplot
?
10,—.1,@\0 . o
I ~
D \& @/
05
1 A
0 1 2 3 4 5 & 7
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I I Graficos Bidi.mensio_n_a_is

loglog
Equivalente ao comando plot, exceto pelo fato de
escalas logaritmicas serem usadas em ambos 0sS €ix0s

semilogx

Equivalente ao comando plot, exceto pelo fato de uma
escala logaritmica ser usada no eixo x

semilogy
O mesmo para o eixo y
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Graficos Bidimensionais

area(x,y)
Equivalente a plot(x,y), exceto pelo fato de que a area
entre os valores 0 e y € preenchida
pie(a,b)
Cria graficos de pizza
>>a=[.511.61.2.8 2.1]
>> pie(a);

17%
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Graficos Bidimensionais

pie(a,b)
>>a=[.511.61.2.8 2.1]
>> pie(a,a==max(a)); % Traca o grafico e separa a

- % maior fatia

‘c 17% q
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I I Graficos Tridimensio_nais

Comando plot3

>> t=linspace(0,10*pi);

>> plot3(sin(t), cos(t),t);

>> title(‘Hélice’), xlabel(‘sen(t)’),ylabel(‘cos(t)’),zlabel(t’)
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Graficos Tridimensio_nais

Comando plot3: Graficos de linha

Helice

35~
30 -
25
20
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Graficos Tridimensio_nais

Graficos de Rede e de Superficie

O MatLab define uma superficie de rede por meio de
coordenadas z dos pontos correspondentes a uma grade
retangular no plano xy

Ele forma o grafico unindo os pontos adjacentes com
linhas e retas

O resultado parece-se com uma rede de pesca com 0s nos
nos pontos correspondentes aos dados

Graficos em rede sao uteis para visualizacao de matrizes
grandes ou para a representacao grafica de funcoes de
duas variaveis
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao meshgrid
[X,Y]=meshgrid(x,y)
Cria uma matriz X cujas linhas sao copias do vetor x e uma
matriz Y cujas colunas sao copias do vetor y

Esse par de matrizes pode ser usado para calcular funcoes
de duas variaveis usando os recursos de matematica
vetorial do MatLab
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao meshgrid

Exemplo: Gerar pontos de dados uniformemente
espacados no plano xy entre -7,5e 7,5

>> X=-7.5:.5:7.5;

>> Y=X;
>> [X,Y]=meshgrid(x,y);

X e Y sao um par de matrizes representando uma grade
retangular de pontos no plano xy

Qualquer funcao z=f(X,Y) pode ser gerada usando-se esses
pontos
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao meshgrid
Exemplo:
>> R=sqrt(X.A2+Y./2);
>> Z=sin(R)./R;
>> mesh(X,Y,Z) 05 m\

- i
5 “‘%' J =N
S K

10
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao surf
Gera um grafico de superficie da matriz Z, onde os espacos
entre as linhas (chamados de retalhos) sao preenchidos.

>> surf(X,Y,Z)

l Centro -0 -10
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I I Graficos Tridimensio_nais

Funcao peaks
Gera uma matriz com valores baseados em uma
distribuicao Gaussiana

Util para demonstrar algumas caracteristicas das
funcoes mesh, surf, pcolor, contour
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao contour
Plota o contorno de uma matriz Z tratando os valores de Z como
alturas sobre um plano

>> [x,y,z]=peaks; 3
>> contour(x,y,z,20);

Weoro e e e
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao contour3
Plota o contorno de uma matriz Z tratando os valores de Z como
alturas sobre um plano em 3 dimensoes

>> [X,y,z]=peaks;
>> contour3(x,y,z,20); T
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I I Graficos Tridimensio_nais

Funcao pcolor

Mapeia a altura em um conjunto de cores e
apresenta a mesma informacao do grafico de
curvas de nivel contour na mesma escala

>> [X,Y,z]=peaks;

>>pcolor(x,y,z)
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Graficos Tridimensio_nais

Funcao pcolor | s

O -
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I I Graficos Tridimensio_nais

Uma vez que pcolor e contour mostram a
mesma informacdao na mesma escala, pode ser

util sobrepor os dois:
>> [X,y,z]=peaks;
>> pcolor(x,y,z)
>> shading interp % Remove a grade de linhas
>> hold on
>> contour(x,y,z,20,’k’)
>> hold off
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'l Graficos Tridimensio_nais
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I I Graficos Tridimensio_nais

Manipulacao de Graficos
Funcao view
Permite mudar o angulo de observacao de um grafico

Uso: view(azimute, elev)
padrao: azimute=-37.5 e elev=30
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Graficos Tridimensio_nais
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I I Graficos Tridimensio_nais

Exemplo de Animacao:

Uso do comando For para graficos
>> [X,Y,z]=peaks;
>> mesh(x,y,z)
>> for i=0:360
view(i,30)
pause(0.1);
end
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I I Graficos Tridimensio_nais

Comando hidden
Controla a remocao de linhas escondidas

Desativando-se o comando hidden vocé pode
olhar através da rede

>> mesh(peaks(20)+7)

>> hold on

>> pcolor(peaks(20))

>> hold off

>> title("Rede com hidden ativado’)
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Graficos Tridimensio_nais

>> hidden off
>> title('Rede com hidden desativado’);

Fede com hidden desativado
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I I Graficos Tridimensio_nais

Funcao surfl

Desenha um grafico e acrescenta contrastes
luminosos a partir de uma fonte de luz

>> colormap(gray); % Define as cores usadas

>> surfl(peaks), shading interp;
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Graficos Tridimensionais
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Graficos Tridimensio_nais

>>colormap(cool)

0 0
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I I Graficos Tridimensio_nais

colormap:

hsv, hot, gray, bone, copper, pink, white, flag, jet, prism,
cool, lines, colorcube, summer, autumn, winter, spring
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I I Graficos Tridimensio_nais

Graficos Tridimensionais de Fungoes
>> a=-10:.5:10;
>> b=a;
>> [X,Y]=meshgrid(a,b);
>> Z= (X.A2).*Y;
>> mesh(X,Y,Z)
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Graficos Tridimensio_nais
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Graficos Tridimensio_nais

>> colormap(gray);
>> surfl(Z)
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Graficos Tridimensio_nais

>> colormap(gray);
>> surfl(Z);
>> shading interp;
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Programacao no MatLab
Arquivos-M de Comandos

Carlos Alexandre Mello
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MATLAB

Programacao

No MatlLab, os programas sao escritos em
arquivos de texto denominados Arquivos-M

Arquivos-M: arquivos que contém codigo do MatLab.
Podem ser:

Fungoes

Scripts (Arquivos-M de comandos)
Como sao arquivos de texto podem ser criados
usando editores de texto comum

‘Centm ( &
~‘“lﬂfﬂl‘wfl_t§§§ Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br VIISAR 105




MATLAB

Programacao

Os Arquivos-M sao interpretados pelo MatlLab
para a execucao de seus comandos

Assim, para serem executados, os arquivos-M
necessitam do MatLab nao podendo operar
Isoladamente

Diferente de outras linguagens como, C ou
Pascal, onde seus programas sao compilados
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m MATLAB

Programacao

Interpretacao

Vantagem
Caodigo aberto
Facil de ser estudado

Desvantagem
Necessidade do “Programa-Pai”
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MATLAB

Programacao

Arquivos-M
Para problemas simples, € mais facil introduzir os
comandos no prompt do MatLab

No entanto, se o0 numero de comandos € grande, ou
se vocé deseja mudar o valor de uma ou mais
variaveis e re-executar alguns comandos, pode
tornar-se tedioso introduzir os comandos no prompt

Solucao:
Introduzir os comandos em um arquivo texto chamado
Arquivo-M
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MATLAB

Programacao

Arquivos-M de Comando: Funcdes:
Nao aceitam argumentos de Aceitam argumentos  de
entrada entrada
Util para automatizar passos Util para expandir o MATLAB
que sejam executados muitas para suas aplicacoes
vezes
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MATLAB

Criacao de um Arquivo-M

Programacao

Qualquer editor de textos
Atraves do proprio MatLab:

coman d 9] edlt - . M-File Editor/Debugger - [Untitled1]

Eile Edit “iew Debug MWindow Help _ Eil
it fi D@ 4|~ (®| 52 m v : =
edit filename R=El ElE8| Si8] Fls|s]s|x|%] sack] =] —

|
edit
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MATLAB

Criacao de um Arquivo-M

Programacao

Vantagens do uso do editor do MatLab
Variacao nas cores
Possibilidade de uso do Debbuger

M-File Editor/Debugger - [Untitled1*]

Eile Edit “iew Debug Window Help
Dllﬁ’lnl -:'i‘é-llﬂll %lrﬁ)l Plllllﬂlllxl Stﬂc:k:l

function y=teste{x)
disp ("0 que for texto aparece em marrom’);

s

E Comentarios sd8o verdes 1)
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MATLAB

Arquivos-M de Comandos

Programacao

Mais simples forma de arquivo-M
Nao aceitam argumentos de entrada ou saida
Operam com dados do Workspace

Quaisquer  variaveis  criadas pelo script
permanecem no workspace e podem ser usadas

quando o script termina
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MATLAB
Criacao de Arquivos-M de Comandos

Programacao

Edita um arquivo tipo M (editor de texto
qualquer)

Insere comandos e variaveis

Executa a partir do MatLab, bastando, para
ISso, digitar o nome do arquivo na linha de
comando
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MATLAB
Criacao de Arquivos-M de Comandos

Programacao

Exemplo de Script:
% Exemplo de um script
% Soma de dois numeros
a = input (‘Entre com o primeiro numero: °);
b = input (‘Entre com o0 segundo numero: °);
soma=a+b

‘ Saida do Script
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MATLAB

Programacao

Em virtude da grande utilidade dos arquivos de
comandos e funcoes, o MatLab possui diversas
funcoes que sao particularmente apropriadas
para o uso em arquivos-M

Essas fungdoes também podem ser utilizadas no
prompt do MatLab

Veremos a seguir algumas dessas
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m MATLAB

Programacao

disp(x)
Apresenta algum resultado na tela do MatLab
Exemplo 1:
>> X= 2;
>> disp(X);
2
Exemplo 2:
>> disp(‘X’);
X

‘CEI‘II:I‘O

q
ot lﬂfﬂl"p‘_lfl_tri#? Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V"SAR 116



m MATLAB

Programacao

disp(x)
Exemplo 3:
>> disp(‘Este é o MatLab’);

Este é o MatLab

Exemplo 4-:
>>X =2,y =4,
>> disp(x+Y’); Observe a diferenca entre
X+y as duas formas no uso do
>> disp(x+Y) apostrofo !N
6
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MATLAB

Programacao

input
Solicita ao usuario algum dado de entrada
Exemplo 1:
>> X = input(‘Qual o valor de X:”)
Qual o valor de X: 2
X=2
O valor 2 sera atribuido a variavel x
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m MATLAB

Programacao

pause

Suspende a execucao de um programa até que
alguma tecla seja pressionada

pause(n)
Suspende a execugao por n segundos
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MATLAB

Programacao

Exemplo de Script:
Faca um Script que calcule as raizes de um polindbmio do
segundo grau
a=input(‘Entre com o primeiro coeficiente :’);
b=input(‘Entre com o segundo coeficiente :’);
c=input(‘Entre com o terceiro coeficiente :’);
delta = b2 - 4*a*c;

x1=(-b + sgrt(delta))/(2*a);
x2=(-b - sqrt(delta))/(2*a);
e salve como baskhara.m no diretorio atual

Para executa-lo, basta digitar baskhara na workspace do
MatLab
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Operacoes Relacionais e Logicas

Carlos Alexandre Mello
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<

MATLAB

Operadores Relacionais

‘CEI‘II:I‘O

de Informatica
U:+«:F: F+ E

Menor que
Maior que
Menor ou igual a
Maior ou igual a
lgual a

Ilgual a?
Diferente de
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MATLAB

Operacoes Relacionais e Logicas

Diferenca entre = e ==

= : Afirmacao (atribuicao de um valor)
A=2

Aéiguala?
E feita uma afirmacao
Nao ha resposta do sistema

== Questionamento (duvida quanto a um valor)
A==2
A éiguala?2 ???
E feita uma pergunta
O sistema responde com Verdadeiro ou Falso (1 ou 0)
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MATLAB

Operacoes Relacionais e Logicas

ExempIO: : :=lﬂé » 8~z20
ans = ans =
1 1
» g ¢ 3 » g=2
ans = a =
@ 2
» @z=10 » 8
ahs = a =
1 i
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MATLAB

Operadores Logicos .

Combinam ou negam operacoes relacionais

& E
| OouU
~ Nao
» g@=1:9
d
1 2 3 4 5 6 7 8 9

» b=({a>2)&(a<6)

b =
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MATLAB

Funcoes de Verificagéq_

ischar(S)

V se a entrada é um vetor de caracteres

» g=["carlos’ 1];
» 1schar(a)

ans =
1
CUidadO!!! » a:['carlng' 1],
» 1schar(a)

dans =
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m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

for
If...elseif...else
while
switch....case

‘CEI‘II:I‘O

q
ot lﬂfﬂl"?‘_lfl_triﬁ;‘l Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V“SAR 127



m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for

Possibilitam que uma série de comandos seja
repetida por um numero de vezes fixo e pre-definido

Uso:

for indice = comeco:incremento:fim
comandos

end

Se o0 incremento nao for escrito, o MatLab
considera 1
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for

Para criar um laco decremental deve-se colocar o
incremento igual a -1

fori=5:-1:1
Sem esse incremento, o lagco nao funcionara !!
for i=5:1
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m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for
Exemplo:
fori=1:5
disp(i)

end

Resultado:
1 2 3 4 5
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for
Exemplo: Criacao de um vetor
i variade 1a 5 no » f“f_i:_‘é?
indice dovetora | a(;) =1 ;
e nos seus valores i“a
a =
Y 5 b T 2
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for
Exemplo: Laco em ordem decrescente

» for 1=5:-1:1
ivariade5a1 ——— disp(i)
end

5

4

3
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for
Exemplo: Variacao no passo

» for 1=1:2:10
ivariade1a10 —— disp(i);
de2em 2 end

1
3

=)
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Lacos for
Exemplo: Erro

Nao foi definido » for 1=5:1
o passo !!! disp(1i)
end

>
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Dentro de um laco for podem vir quaisquer
comandos do MatLab, inclusive outros lacos
fori=1:10
forj=1:5

‘CEI‘II:I‘O

q
ot lﬂfﬂl"?‘_lfl_triﬁ;‘l Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V“SAR 135



MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Cuidados com os lacos encadeados !!!
Observe a diferenga no 2 programas a seguir:

YProgramal
for externo=1:4
for internio=1:5

*Programads
for externio=1:4

end
disp(interno*externo}, for interno=1"5
end disp(interno*externo),
end ard

Qual o resultado da execucao dos dois programas no
MatlLab ??
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m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

Calculo da soma de um conjunto de N
elementos

Seja A um conjunto com N valores positivos ou negativos

1) soma =0

2) Para todos 0S elementos de A, calcule
soma = soma + elemento_de_ A

Exemplo: SejaA=[1 3 2 4]
1) soma = 0; 4)soma=4+ 2 =6;
2)soma=0+1=1; 5)soma=6+4=10;
3)soma=1+3=4;

Como implementar esse algoritmo no MatLab ??
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Y“Eoma dos elementos de um vetor ~ Pseudo-codigo nio-

1]

o implementavel !!!

------- | < | Ainda nao definimos
> valcjlr =0 como entrar com a

for i=1:length(a) variavel a

valor = valor + a1y, -
etid
dispiwalor),

Variavel inicializada com 0.
Poderia ser qualquer valor.
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m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

Vetorizacao de Lacos

Exemplo:
i =0;
fort=0:0.01:10
| = i+1;
y(i) = sin(t);
end
Versao Vetorizada do codigo acima
t = 0:0.01:10;
y = sin(t);
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

If-else

Execucao de uma sequéncia de comandos
condicionalmente com base em um teste relacional

Uso:

if condigao Se condicéo
comandos comandos

else Senao
comandos . comandos

fim
end
‘Centm
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

If-else

Observacoes:
Nao ha obrigacao do uso do else

Os comandos apos o if serdo executados se a condicgo for
verdadeira

Se a condicao envolve muitas subexpressoes logicas, todas
sao executadas mesmo que uma das primeiras
subexpressoes ja seja suficiente para determinar o valor
l6gico da condigao

Uso de operadores légicos
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

If-else-elself
If condicaoi Se condicio1
comandos comandos
elseif condicao?2 ‘ Senao Se condigaoZ
comandos ~ comandos
else Senao
comandos
comandos e
end
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Exemplo: Resolucao de Equacdes do segundo grau

% Eesolucao de Equacoes do Segundo Grau
a = nput('Entre com o primeiro coeficiente: 7,
b = input('Entre com o segundo coeficiente: '),
¢ = input('Entre com o terceiro coeficiente: 7,
ifla==0)
disp('FPolinomio do Primeiro Grau')
disp('Bolucac: 7,
z=-hic
alge
delta =b"2 - 4¥*a*c;
disp('Polinomio do Segundo Grau'y,
disp('Zolucac: 7,
1 = (-b + sqrifdelta))f2*a
%2 = (-b - sqri(delta)’2*a
end
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Exemplo: Jogo da Adivinhagao

YoJogo de adivinhacao
disp(’Adivinhe qual o numero (0-10709;
Z=round(rand(13*107;
nurm=input('Qual o numerao: '),
if (ischarCnum))
disp('Eh precizo digitar um numerao 17,
else
if (rn—x)
disp("Voce acertoull';
else
disp("Voce errou [y,
disp ('O mumero by,
disp(x);
end
et
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Laco while

Ao contrario do lago for que executa um grupo de
comandos um numero fixo de vezes, o while executa

um grupo de instrucbes um numero indefinido de
vezes
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

While
Uso: .
while expressao Enquanto expressao
comandos comandos
end fim

Enquanto a expressao for verdadeira, os comandos
serao executados

Pode-se usar o comando break para sair do laco
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Exemplo: Considere os 2 programas:

Y Whilel Viwhile
total = 0 total = 0;
while (total <= 100) tlag =1, Nesse caso,
total = total + 10; while (flag) total sai com
etid if (total < 1000 valor 100 do
disp(total); total =total + 10, laco
else
Aqui, total sai do while flag =0;
com valor de 110 ja que, at1el
quando total for igual a a1l
100 ele alqda entrara no disp(total);
laco e sera somado com
10
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Exemplo: Checagem de cartao de crédito

O programa a seguir verifica se uma pessoa entrou
com um numero ao ser requisitado o numero de seu
cartao de credito

% = input('Entre com o mumero de seu cartao de credito: 7,
while (1schar(x))

disp("Voce deve entrar com um mumero '),

% = wnput('Entre com o numero de seu cartao de credito: ',
and
disp("OE",
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

Exemplo: Laco interminavel
1=100;
while (1 > 0)
1=1/2;
disp (i) ;
end

Provocando um fim no lago....

1=100; count = 0;
while (1 > O} Uma contagem é

;;;2{1} ‘ feita e, caso o
count = count + 1: contador atinja o

if f(count > 20} valor de 20, (@) |ag0
break; é quebrado

end
ehnd
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.}* MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

Estrutura switch-case

Usada quando sequéncias de comandos devem ser
condicionalmente executadas baseadas no uso
repetido de um teste de igualdade com um
argumento comum
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

switch
switch expressao Verifiqgue expresséao
case valor1 caso valor1
comandos comandos
case valor2 caso valor2
comandos comandos
""" : caso contrario
otherwise comandos
comandos Fir
end
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m MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

switch - Observacao
Para programadores de C:
NAO USA BREAK I!!!

Nao tem “:
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.}* MATLAB
Controle de Fluxo

Programacao

switch

Exemplo:

switch input_num

case -1

disp(‘negativo’);
case 0

disp(‘zero’);
case 1

disp(‘positivo’);
otherwise

disp(‘outro valor’);
end
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MATLAB

Controle de Fluxo

Programacao

ExempIO: CaICU IadOra x = input ('Entre corn o valorl: %
v =1nput ('Entre com o valorZ: ),

de 4 0pera(}695 op = nput ("Jual a operacao: ',

switch op
case {'+'}
Z=EtV,
case {'-'}
=5,
case {"*'}
z=x*y,
case {V')W}
z=xly,
Por que a definicao de otherwise

z=nan ? O que acontece » glipé;peracaa desconhecida’

se retirarmos essa linha ? and
disp(z),
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Programacao no MatLab
Funcoes

Carlos Alexandre Mello
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MATLAB

Funcoes

Aceitam argumentos de entrada e retornam
argumentos de saida

Operam com variaveis proprias fora do
workspace do MatLab

Exemplo de Funcao:

function y = average(x)
% Average Mean of Vector elements
y = sum(x)/length(x);
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m MATLAB

Funcoes

Regras e Propriedades

O nome da funcao deve ser idéntico ao nome do
arquivo

As linhas de comentario de um arquivo que
antecedem a primeira linha que nao contém
comentarios constituem o texto que é
apresentado como help da funcao
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MATLAB

Funcoes

Regras e Propriedades

As variaveis usadas nas funcoes independem
das variaveis da workspace do MatLab

Se, na workspace do MatLab, ha uma variavel A com
valor 10 e este mesmo nome de variavel é utilizado
dentro de uma funcao, assumindo o valor 20 (por
exemplo), ao executarmos a funcao, A sera igual a 20
apenas dentro da funcao. Na workspace, A continua
sendo igual a 10
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MATLAB

Checando o Numero de Argumentos

Funcgoes

Funcoes nargin e nargout determinam o numero
de argumentos de entrada e saida de uma
funcao

function c = testarg1(a,b)
if (nargin == 1)
c =a.\2;
elseif (nargin == 2)
c=a+b;
end
nargout pode ser usado em funcbes que
apresentam respostas diferentes dependendo
do numero de saidas (como polyder(a,b))
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MATLAB

Estrutura de uma Funcao

Funcoes

Nome que
deve ser usado
no arquivo-M
Linha de definicdo da funcdo — = f1,nction f = fat(n)7
Comentario - % FAT Fatorial
Corpo da fungdo > f= prOd(1 :n);
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m MATLAB
Anatomia de uma Funcao

Funcoes

Uma linha de definicao da funcao

Texto de ajuda da funcao
Servira como Help da funcao

Corpo da funcao
Comentarios
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MATLAB
Anatomia de uma Funcao

Funcgoes

Uma linha de definicao da funcao

Essa linha informa ao MatLab que o arquivo contem

uma funcao e especifica os argumentos da funcao
function y = average(x)

I | I Argumento(s) de Entrada

Nome da Funcao (o arquivo deve
ser salvo com este nhome !!!!)

Argumento (s) de Saida
Keyword
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MATLAB

Anatomia de uma Funcao

Funcoes

Uma linha H1

Primeira linha de ajuda do texto é€ uma linha
comentada seguindo Iimediatamente a linha de
definicao da funcgao

% AVERAGE Média de um vetor

Simbolo de Comentario
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.}* MATLAB
Anatomia de uma Funcao

Funcoes

Texto de ajuda da funcao

Texto de ajuda com uma ou mais linhas comentadas
para facilitar o uso da funcao

Mesma estrutura da linha H1

Linhas precedidas de %
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MATLAB

Anatomia de uma Funcao

Funcoes

Corpo da funcao
Codigos do MatLab para desempenhar toda a computacao
necessaria e atribuir valores aos argumentos de saida
Chamadas a funcoes
Construcoes de Programacao (if...else, etc)
Calculos

Comentarios

Comentarios
Podem aparecer em qualquer parte do arquivo sempre
precedidos pelo simbolo %
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MATLAB

Nomes das Funcoes

Funcoes

O MatLab s6 usa os 31 primeiros caracteres

O nome deve comecar com uma letra

Pode ser composto por letras, numeros, etc

Nome do arquivo terminado por “.m”
filename.m
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MATLAB

Funcoes de Gerenciamento de Memoria

Removendo uma Funcao da Memoria

O codigo do arquivo-M é removido da memadria quando:
A funcao é chamada novamente com um novo codigo nela
A funcao é apagada explicitamente com o comando clear

Todas as funcoes sao explicitamente apagadas com o
comando clear functions

MATLAB sai da memoria
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MATLAB

Funcoes de Gerenciamento de Memoria

Para Conservar Memoria

Evite usar as mesmas variaveis como entrada e saida
de uma funcao:

y = fun(x, y)
Use a funcao clear ou clear nome_da_variavel sempre
gue possivel

Re-use variaveis 0 maximo possivel
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MATLAB

Subfungées

Arquivos-M de funcoes podem conter mais de
uma funcao (chamadas subfuncoées)

Observe que apenas a funcao primaria (a qual
gerou 0 nome do arquivo-M) pode ser
executada do MatLab

As outras funcoes sao chamadas de dentro da
funcao primaria apenas
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MATLAB

Subfungées

Funcao Primaria ”
Subfungio >  function x = teste2(b)
Subfungio > i function z = teste3(c)
Arquivo teste.m
‘Centm
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MATLAB

Subfungées

A funcao teste é executada de dentro do
MatLab e chama as subfuncoes teste2 e teste3

Se tentarmos executar externamente teste2 ou
teste3, um erro sera gerado, pois apenas O
arquivo teste.m existe
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MATLAB

Funcoes

Ao ser chamada, a funcao permanece na

memoria até que o comando clear seja dado:

clear function_name

remove uma funcao especifica do workspace
clear functions

remove todas as funcoes
clear all

remove funcoes e variaveis
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MATLAB

Funcoes

Exemplos de Funcoes:

Funcao que calcula as raizes de um polinOmio de
grau menor ou igual a dois

Caso |I:

Os coeficientes do polindmio sao inseridos dentro da funcao

Ou seja, a funcao nao possui argumentos de entrada, mas
tem uma saida (Y) que pode ser um numero apenas ou um
vetor

Funcao baskharal.m

Observacao: Nao foi considerada a possibilidade do usuario
atribuir ZERO aos trés coeficientes
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baskharail.m

function y=haskhar
a=1lnput('Entre com
b=input('Entre com
c=1lnput ('Entre com

if (a == 0)
dispi('Folinomio
v=—h/c;

elze

dispi('Folinomio

delta = bh*2 - 4

v(1l) = (-b + =g

vi2] = [-b - =g
end

‘CEI‘IH‘Q

MATLAB

Funcoes

al

0 primeiro coeficiente: ') ;
o segundo coeficiente: ');
0 terceiro coeficiente: ')

do Primweiro Grau'):

do Segundo Grau'):
Tato;
rt (delta)) /s (2%a):
rt (delta)) /s (2%a):

q
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m MATLAB

Funcoes

Funcao que calcula as raizes de um polindmio
de grau menor ou igual a dois
Caso lI:

Os coeficientes do polinbmio sao passados como
argumentos para a funcao

Ou seja, a funcao tem trés entradas (A, B, C) e uma saida
(Y) que pode ser um numero apenas ou um vetor

Funcao baskhara2.m
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MATLAB

Funcoes

baskhara2.m

function vyv=bhaskhara:s (a,b, )
1f (nargin<z)

disp('Errao !'! Deve entrar com pelo mwenos 2 coeficientes!'):;

return:;
end
1f (nargin==Z)
disp('FPolinomio do Primeiro Grau') :
v=-h/a;
elze
disp('Polinomio do Segundo Grau');
delta = bh*Z - 4%¥arc;
w1l = [(-b + sgrtidelta)) s/ (2%a):;
vi2) = (-b - sgrtidelta))/(2%a);
end
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m MATLAB

Funcoes

Funcao que calcula as raizes de um polindmio
de grau menor ou igual a dois
Caso lll:

Os coeficientes do polinbmio sao passados como
argumentos para a funcao dentro de um vetor

Ou seja, a funcao tem uma entrada (X) na forma de um
vetor e uma saida (Y) que pode ser um numero apenas ou
um vetor

Funcao baskhara3.m
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MATLAB

Funcoes

baskhara3.m

function y=bhaskharal (=)

Lam=zize (x]:

1f (tam(Zd)] == 2]
disp('FPolinomioc do Primeiro rau') ;
y=-x(2)1/x(1]):

elseif [(tam(2) == 3]
disp('Polinomio do 2egundo Grau') !
a=x (1) b=x(2): c=x(3):
delta = b2 - 4*g*o;

wil] = [-b + sgrtidelta))/ (2%a);

wiZ] = [(-h - sgrtidelta)) s (Z%a);
else

disp ('Erro ! Polinomio desconhecido !'!M1'):
el
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m MATLAB

Funcoes

Funcao que calcula as raizes de um polindmio
de grau menor ou igual a dois
Caso IV:

Os coeficientes do polinbmio sao passados como
argumentos para a funcao dentro de um vetor

A funcao tem duas saidas

Ou seja, a funcao tem uma entrada (X) na forma de um
vetor e duas saidas (Y, Z)

Funcao baskhara4.m
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MATLAB

Funcoes

baskhara4.m

function [v,z] =haskharad4(x)
tatn==1ize (X
if (tam(Z) == 2]
disp('FPolinomio do Primeiro Grau'):
y=E-x(2) /(1)
Z=NAan;
gelzself [(tam(d) == 3]
disp('Polinomio do Zegundo Grau') ;
a=x[(11; b=x(2d): oc=x(3):
delta = h*Z - 4%5%;

v = [-hb + sgrtidelta))/ (2%a):

z = [-kh - =sgrtidelta))/ (2%a):
elze

disp ('Erro ' Polinomio desconhecido V11 ;
encd
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Simulink

Carlos Alexandre Mello
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Simu_link

Modulo para analise de modelos e construcao
de funcoes

Para executa-lo, digite
>> simulink

dentro do MatLab
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Simu_link

Tela de Entrada
&S untitled !Elm

File Edit Simulation Format

ki simulink !Elm

File Edit Simulation  Format

I+
el dlinik

Area de Projeto

Sources Sinks Discrete Linear Honlinear Connections
Blocksets & SIMULINE Block Librany I
Toolboxes Copyright (2] 1990-96 by The MathWarks, Inc.
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Simu_link

Para criar um sistema, basta arrastar um bloco das
ferramentas para a area de projeto

As conexoes entre os blocos sao feitas atraves das
entradas (>) e saidas (>) de cada bloco

As conexoes podem ser marcadas (clicando com o
mouse) e deletadas (com del)
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Fontes

Saurces

‘Centro .
~:lnfnrmati:a

Simulink

Modulos

KN Sources

File Edit Simulation Format

oooo
1 Qo
Constant Signal Famp
Generator
Chirp Signal Fulse Fepeating
zanerator Sequence
untitled.mat [T.U] Ef |||
From File From Fandom
Warkkspace Mumber

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br

Sine Miave Step
(9} 1234
Claock Cigital Clock

Band-Limited
White Moize
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Saidas

‘Centm e
~de| nformatica
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Simulink

Modulos

& Sinks _ (O] x|

File Edit Simulation Format

L] (]

Scope X Graph

[ 1

Cisplay

untitled.mat simout

To File To Mad=pace

Stop Simulation
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Simulink

Modulos

i Ol x
DISCretO File Edit Simulation Format
[ |
1 T J_LI_ Jﬁ""
= =1 .
Unit Delay Dizerete. Time cero-Crder First-Cirder
Int i Hald Hald
L . =) ntegrator
Discrete p p
win'F = nDuln
A+ Al Buln) 142z 1 =+ 5
Discrete State-Space Dizcrete Filter Dizcrete
Tran=sfer Fzn
(z1)
Zz-0.57
Dizcrets
Zerm-FPale
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Simulink

Modulos

Li kG Linear _ O] x|
inear File Edit Simulation Format
I |
1 1
.-__/ )D} + _ _
+ g +1
G ain Sum Integrator Transfer Fon
L - |
Linear
= = fock B (=1) Juidt i,
w= CxtDu Fz+1)
State-Space Zero-Faole Derivative Dot Product
k 1
hd atriz Slider
ain ain
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Simulink

Modulos

Nao-Linear
K Nonlinear !EIE

File Edit Simulation Format

|u] sin min . _Hfrr ;F

Coulomb &

Abs Elementary  Minhax Froduct  Rate Limiter  Saturation  Quantizer o=
hd ath Wizcous Friction
: — / i
Manlinear [ii1] AND <= — 7 _J
- . - Badklash Lead Zone Look-Up .
Combinatorial | agical  Relational Sign Table T"EI"“"'"D
Logic Operator Operator able (-
[ ] E@s [,‘Iﬁ.' ] w
Memany Transpert  ariable Hit Swiitch E iz S':'li"?j
Delay  Transport Delay Crossing — fz) =
r— hultipart Algebraic Constraint
) MATLAB system 1 Switch
Function Relay
Fen MATLAB Fon S-Function
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Simulink

Modulos

C ~ k% Connections !EIE
Onexoes File Edit Simulation Format
et et
nﬂ_ Ea 7 @D >® [~ it [A]
In Dut From zoto Tag 3 oto
A In gt [ Visibility
Pl e mus
A i} A
= - - | ful Lz Demux — —
Connections Data Store  Data Store Data Store
Fead hdem ooy Mirite
(1]
n £ ]
Enable Trigger
IC Subsystem
_é: }5 :——.- 1]
round Terminatar =
Selectar ridth

‘centru q
~dflnfnr matica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br VIISAR 1%



Simulink

Modulos

Blocos e Ferramentas

k™ Blocksets_and _Toolboxes !EIE
Blodksets & File Edit Simulation Format

Toolboxes
o | P o] P M | £

Controls SIhALILIMN System D fiFC MCD Blodset NHET
Toolbox Fuz=y Blocks Blocks Blocks
SIhALILINE

Extras
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Simu_link

Exemplo 1:
&8 untitled _ O] x|

File Edit Simulation Format

Liscrete-Time
‘ LI‘|_|_’ Integratar

Sine Wave Scope

1

14221

Dizcrete Filter
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Simu_link

Exemplo 1: A simulacao anterior deve ser
executada

Simulation -> Start

Ao terminar, o resultado pode ser visto no
osciloscopio, clicando duas vezes nele
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Simu_link

Exemplo 1:

Time offset: [
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Simu_link

Exemplo 2: A saida do sistema pode ser

alterada para um novo formato:
Boits  HEE

Eile Edit Simulation Format

T

|_> z1
| |_|—'-L|_‘ Discrete-Time El
| L|‘|_|J Integratar I )

Crisplay

142z 1

Discrete Filter
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Simu_link

Exemplo 2: Apds a execucao do sistema, 0

resultado € apresentado
[ N (]

Eile  Edit Simulation  Format

T
=1

L P =
Discrete-Time 50204280037 4453 |
LI‘|_|_’ Integrator
L=

Displ
Sine Miave =P

1+221

Dizcrete Filter
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Simu_link

Exemplo 3: Soma de duas entradas:

untitied

File Edit Simulation Format

/N
RV

Sine WWave

JUL

Fulzse
Generatar

E‘

¥
+

¥
+

Sum

Time offset: 0
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Simu_link

Clicando duas vezes em um bloco, abre-se uma
janela com as opcoes que podem ser alteradas do
bloco:

—Logical Operatar
e Logical operators. Fora single input, operators are
Ex1_ur : : -
] applied across the inputwector. For multiple inputs,
- Rile  Edit Simulation  Format operatars are applied across the inputs.
Constant . — Parameters
Lagical
Opereior [ ESERMNEG—
MD Mumber of input ports:
[=. L E
Lagical
Operator?
Al | F’ievertl Help | Close |

Constant1

OR

Lagical
Operatord

]
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Simu_link

Um mesmo bloco pode assumir diferentes funcoes:

» Logical Operator? E

—Logical Dperator
Logical operators. For a single input. operators are
appled across the inputwector. For multiple inputs,
operators are applied across the inputs.

— Parameters

El

Cperatar;

MNumber of |
a OR
MAMD
MOR
GHEL | XOR, J
—MNOT
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Simu_link

As propriedades de um bloco podem alterar suas
proprias funcoes, como um somador, por exemplo

K untitled _ O] x|

File Edit Simulation Format

Sum
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Simu_link

Ao ser clicado duas vezes, suas propriedades
permitem que o bloco tenha suas funcoes alteradas
, incluindo o numero de entradas

— Sum — Sum

Acd or subtractinputs. Specify ons of the following; Add ar subiractinputs. Specity one of the following:

a) + or-foreach inputport (e.q., ++-+) &) + or-for=ach input port {e.q., =+-+)

ln) zcalar grestarthan T sums all nput ports b) scalar greater than 1 sums all input pors

o] 1 sums all slements of single inputwvector o) 1 sums all elements of single input vecior
—Parameters — Farameters

List of signs: Listof signs:

+= 4—

Analy =evert Help | Close I Anply Heven | Help I Close I

‘Centro q
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Simu_link

Resultando num novo bloco

&8 untitled _ O] x|

File Edit Simulation Format

Sum
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Simu_link

Exemplo 4: Motor c.c. controlado por armadura
(retirado do livro Engenharia de Controle Moderno,

Ogata, pg 110)

“ WA Il i
R L n
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Simu_link

Exemplo 4: Em Diagrama de Blocos:

E.(s) ] {5 K Ofs)
Ls + R s(Js + )
Es)
‘Centm
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Simu_link

Exemplo 4: No Simulink, para R=L=J=f=K=Kb=1, temos :
ks ogatapgl10 !EIE

File Edit Simulation Format

m »F J 'D J 1
—_— —_ _h. —_—
U — - — = £ =+1 I, )

Sine Wawe Sum Transfer Fen Fain Transfer Fen Transfer Fen Scope
{with inital states) {with inital states)1 [with inital states2

— o ¢

Zain Transfer Fen
(with inital states)2

= Lentro

L
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Simu_link

Exemplo 4: Ao ser inicializado, a resposta do osciloscopio sera
mostrada como abaixo:

E'Sl::upe
A5 2 ¢l £

Time offset: 1
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Simu_link

Exemplo 5: Eletronica Digital: Ou-Exclusivo realizado com portas

E, Nao e Ou
Diagrama:

Aoy ~, AB

Z=AB + AB

5
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Simu_link

Exemplo 5: No Simulink

Fil=  Edit Simulsticn  Format

OF
.
Constant

Logical

Cparator
o S —)
Logical ™
ogica -

Logical Dizpla

0 tord ¥
pete Cperator

HOT
Lagizal
Upwiatoid
(] 3
o I ; :|

Caonstantt Logizal
Opaistar?
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oolBox de Sistemas de _Controle

Os sistemas continuos e discretos podem ser
descritos na forma de uma funcao de
transferéncia de zeros e polos

As funcoes de transferéncia sao descritas por
raz0es de polindbmios o que é facilmente tratado
no MatLab atravées de vetores com o0s
coeficientes dos polindbmios
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MatLab
Sistemas de Controle

Carlos Alexandre Mello
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oolBox de Sistemas de _Controle

Os sistemas LTI (linear time-invariant) podem
ser especificados através de modelos de
funcoes de transferéncia, modelos de
zero/polo/ganho e modelos de estado-espaco

Para criar um objeto LTIl basta usar uma das
funcoes construtoras correspondentes:
tf, zpk, ss
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m‘l‘oolBox de Sistemas de _Controle

No MatLab:
sys = tf(num, den) % funcao de transferéncia
sys = zpk(z,p,k) % zero/polo/ganho
sys = ss(a,b,c,d) % espaco-estado
Para criar modelos discretos no tempo,
acrescenta-se o periodo de amostragem Ts as
funcoes acima
sys = tf(num, den, Ts)
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oolBox de Sistemas de _Controle

Exemplos:
h =tf(1,[1 1])
cria a funcao de transferéncia 1/(s + 1)

» h=tf{1,[1 1]}

Transfer function:

» 1+h

s + 2
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Exemplos:
h =tf([12],[1 1 10]);

cria a funcao de transferéncia

» h = tE([1 2], [1 1 18])

Transfer fFunction:
s + 2
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oolBox de Sistemas de _Controle

Exemplos: » h = tE([1 21, [1 1 18])

Transfer fFunction:
o + 2

}}[|=2+|'I

Transfer function:
2 572 + 3 5 + 22
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oolBox de Sistemas de _Controle

Exemplos: Outra variacao....

» h = tfF{1, [1 -1], "wvar', "2")

Transfer Function:

Sampling time: unspecified
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oolBox de Sistemas de _Controle

Vocé pode usar o comando tf com apenas um
argumento para especificar ganhos simples ou

matrizes de ganho
» Q=tF{[1 B; 2 1]}

Transfer function from input 1 to output...
#1: 1

#2: 2

Transfer function from input 2 to output...
#1: 9

#2: 1

Static gain.
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oolBox de Sistemas de _Controle

Sistemas com multiplas entradas e multiplas

saidas (funcao de transf):

» num = {B.5,[1 1]};

» den = {[1 8], [1 2]};

» H = tF{num,den})

Transfer function from input 1 to output: O
8.5

5 5 <

-~ H(s) = {[]-1 '~_-+:ﬂ
Transfer function from input 2 to output: 5 5+

s + 1
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oolBox de Sistemas de _Controle

Sistemas com multiplas entradas e multiplas
saidas (outra forma):

» h11 = tF(0.5,[1 8]);
» h12 = tF([1 11.[1 2]):
» H = [h11, h12]

Transfer function from input 1 to output: )
8.5

: Hs) = [03 s+
> S S5+ 2
Transfer function from input 2 to output:
< + 1
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Operacoes em Modelos LTI
Adicao (Sistemas em Paralelo)

oolBox de Sistemas de _Controle

g

-+

-+

¥z

: — | sYyST
i
U ——
i
B | gl sys?
:---------‘

& Centro
~“lﬂfﬂl‘l‘l‘lﬂtltﬂ
u:F+«F+E

Sys
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Operacoes em Modelos LTI
Adicao

» tF(1, [1 8]) + tF([1 1]1,[1 2]) % 1/5 + (s5+1)/(5+2)

Transfer function:
s72 + 2 5 + 2

>
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Adicéo (Cuidados !

.—| Tempo de amostragem
» tF{0.1,[1 —1], + tF(1,[1 H.E]@ indefinido

Transfer Function:
1.1 z - 8.95 » tF(B.1,[1 —1], + £F(1,[1 ﬂ.5]
z"2 - A.5 z - 8.5 Transfer function: ‘\\\\\ ///ﬂ
1.1 7z - B.9%

Sampling time: 8.1
2 _ g5 » - p.c | 1empos de amostragem

idénticos

Tempos de amostragem
diferentes! ERRO!!!

» EF(O.1,[1 —1], + tF({1,[1 ﬂ-5]
7%% Error using nlus

In Sys1+Sys2, systems must have identical sampling times.

Sampling time: 8.1

‘Centm ( &
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Operacoes em Modelos LTI
Multiplicacao (Sistemas em Série)

U —jm  SYS2 - sysl | —Pm ¥

‘Centm ( &
~‘“lﬂfﬂfwfl_tfﬁl Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br VIISAR 223



oolBox de Sistemas de _Controle

Operacoes em Modelos LTI
Multiplicacao
» 2%tF{1, [1 B])=tF{[1 1],[1 2]) % 2*1/5%{s+1}/(5+2)
Transfer function:

2 5 + 2
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Conexoes entre Sistemas
Sejam os sistemas:

& Centro
~‘“lﬂfﬂfl‘l‘lﬂtltﬂ
u:F+«F+E

» sys1=tf (1, [1 2])

Transfer Ffunction:

» sYs2 = tF(1, [1 1 18])

Transfer function:

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Conexoes em Série

» sPs = series(sysl, sys2)

Transfer function: .
vz ——->|
_______________________ +——————+ I
sd+3 52+ 125 + 28 | | -————-- >
ul —-———- > |y u2 +
= | 3¥31 |
5> | |-—>* 21
+————— +
w» SUS = sysilxsys?2

Transfer function:

573 + 3 572 + 12 5 + 28

& Centro
~ﬂlnfurmatma
u:F+«F+E
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Conexoes em Paralelo

¥

» 5Ys = parallel({sys1,sys?}

Transfer function:
52 + 2 5 + 12

573+ 352+ 125 + 28

» SYs sys1 + sys?2

Transfer Function:
572 + 2 5 + 12

573 + 352 + 12 5 + 28

‘CEI‘IH‘\L‘I
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Feedback

» SUs = feedback({sys1, sys2?)

Transfer function:
572 + 5 + 10

573 + 3572 + 12 5 + M

u ———>0-——->[ S¥S§1 J----+---> y

I I
D [ SYS2 ]<---+
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Modelo zero/polo/ganho
Modelos SISO (Simple Input, Simple Output)

Zero polo ganho
\ / g
» h = zpk{@a, [1-i 1+1i 2], -2)
Zerofpole/fgain:
-2 5

(s-2) (572 - 25 + 2)
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Modelos MIMO (Multiple Input, Multiple Output)

w Z2={[], -%:[1-1 1+i] []1}:
w» P={B,[-1 -1]:[1 2 31, [1%;
» K=[-1 3; 2 8];

» H = zpk(Z,P,K)

Zerofpolefgain from input 1 to output...
-1

Mm: -
S

2 {(s72 - 25 + 2)
{5-1) {5-2) (5-3)
Zerofpolefgain from input 2 to output...

3 (5+5)
M: -

q
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Os comandos anteriores criam 0 modelo de zero-polo-
ganho de duas entradas e duas saidas:

| —1 35+ 5]_
& 2
His) = = (s+ 1)
252 25+ 2) 0
(5s—1)(s—2)(s-3) )

‘CEI‘II:I‘O
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Sistemas com multiplas entradas e multiplas
saidas (modelo de zero/pdlo/ganho):

» Zeros = {[], -1%; % Usa [] quando ndo ha zero ?
» polos = {8, -2};

» fQanhos = [B8.5, 1];

» H = zpk{zeros,polos, ganhos)

Zerofpolefsgain from input 1 to output: )

8.5

5 5 P

> His) = {D_F"' "+‘l}
Zero/pole/gain from input 2 to output: 5 5+ 2
(5+1)

—/

‘Centm q
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Modelo zero/polo/ganho
Exemplo de um modelo discreto no tempo:

>

» SYs = zpk(©.5,[-98.1 0.3],1,0.05)

Zerofpolesgain:
{(z-8.5)

{z+B.1) (z-8.3)

Sampling time: B8.85

>
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Modelos Estado-Espaco

Lidam com equacoOes diferenciais para descrever
sistemas dinamicos

(Ix
7 Ax+ Bu
v =0Cx+Du

onde x € o0 vetor de estado e u e y sao os vetores de
entrada e saida

‘CEI‘II:I‘O
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Modelos Estado-Espaco

No MatLab, usa-se o comando
sys = ss(A,B,C,D)

para um modelo com Nx estados, Ny saidas e Nu
entradas

A € uma matriz Nx por Nx
B € uma matriz Nx por Nu
C é uma matriz Ny por Nx
D € uma matriz Ny por Nu

‘CEI‘II:I‘O
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Modelos Estado-Espaco

Exemplo:
Considere o0 seguinte modelo de um motor:

d?e B
d +2?+JB = 3f

onde teta € o deslocamento angular do motor e | € a

corrente

‘CEI‘II:I‘O
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Exemplo (cont.):

A relacao entre a corrente de entrada u=l e a
velocidade angular ¥ = dB/dr €& descrita pela
equacao de estado-espaco:

dx/dt = Ax + Bu

y = Cx
onde
5 0 1 (]
X = @ x1=|:_5_2:| E=|:J '|:=|:|:|1:|
Kuld

‘CEI‘II:I‘O
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Exemplo (cont.):
No MatLab, o modelo é especificado como:

» Sys = ss{[8 1;-5 -2], [8:3], [8 1], 8)

A B C D

‘Centm ( &
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Exemplo (cont.): 1 X2

=1 §] 1.08800808
TendO como x2 -L . 848809 -2 .880888
resposta:
h =
ul
%1 i)
x2 J.0008088
C =
w1 ne
u1 0 1.080000
d =
ui
y i)

Continuous-time system.
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Modelo de Estado-Espaco
drss(N)

Cria um modelo aleatorio discreto de estado-espaco de N-
ésima ordem

Exemplo:
>> drss(2)
>> drss(3)

‘CEI‘II:I‘O
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» Sys = drss{2)

drss(N)

®1 ue
b | A.B862083 B.682LT7
x? B.68257 B.44036
h:
ui
=1 B.81176
ue A.89394
[::
®1 xZ
yl a.19914 a
[|=
ui
1N g

Sampling time: unspecified
Discrete-time system.
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filt

Especificacao de funcbes de transferéncia discretas

» num 1;
» den [1 1];
» tF{num,den)

Transfer function:

» syYs = filt{num, den)

Transfer function:

sampling time: unspecified
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filt

. ; num = [1 1];
Outro exemplo: 7 ol - [1 1 107

» tF{num, den)

Transfer Function:
c + 1

» syPs = Filt{num, den)

Transfer Function:
1+ 271

Sampling time: unspecified
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Resposta no Tempo e na Frequéncia

step(sys) %
impulse(sys) %
initial(sys,x0) %
lsim(sys,u,t,x0) %

bode(sys) %
nyquist(sys) %
nichols(sys) %
sigma(sys) %
freqresp(sys,w) S

‘CEI"IH‘O

step response

impulse response

undriven response to initial condition
response to input u

Bode plot

Nyguist plot

Nichols plot

singular value plot
complex freguency response

q
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Resposta no Tempo e na Frequéncia

; sys = [EF{1,[1 1]) 1; EF{[1 5],[1 1 18]) tF{-1, [1 8])]
Transfer function from input 1 to output...

#1: —-

Transfer function from input 2 to output...
#1: 1

-1
B2: —-

. » bode{sys)

>
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Para sobrepor e comparar as respostas de
varios sistemas LTI, basta escrever:
>> pbode (sys1,sys2,sys3,....)
Exemplo:
» sps2 = [EF({1,[2 1]) 1; €F{[1 3],.[1 2 18]) ©F{-1, [1 B])];

*r
» bode(sys,sys?2})

ou bode (sys1, ‘r’, sys2, ‘b’)

Definindo a cor de cada grafico
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LTI Viewer (Visualizador)

Interface grafica para visualizacao e manipulacao de
graficos de modelos LTI

Uso:
ltiview(tipo_de grafico, sys1,sys2,..)

Tipo de Grafico: step, impulse, initial, Isim, pzmap, bode,
nyquist, nichols, sigma

‘CEI‘II:I‘O
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Exemplo: Para o sistema definido por sys:

=] B3

EILTI Viewer
LI File Toolz Plote Help
» ltiview( 'step’, sys
( P'» 5YS) Step Response
> From: L1 From: L2
2
=
a [l
=
= .
E 0
= 0 1 3
.
o -10F 1r 1
=
-20 : : : :
0 4 a 140 4 a 12
i B D
Tima sz, Zoom: | o | et
_ Systems —_ Dizplayed [/0 Channels _ _ Plot Tope Plat Options
— Workzpace — Selected —
sys LI + sys [red)] LI [all] [ul] [u2] Step j Peak Response
g - - Settling Time
Configuration - -
[¥1] * *  Group al Rize Timne
i~ Group in Steady State
=i =i . . ™ Group out
‘ Refresh | Select | | cDekEe=| T Flot [¥2] ¥ Anray
Centro

~:mfurmética Carl.
U:-F:«F:+E
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Clicando sobre o grafico na janela....

From: L
2 .
=vystem: svys
T Amp.=0.8
(b =
g
= .
E‘ I
T L | i
% 10}
—
ey .
I 4 o 140
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Destacando um grafico....

=tep Hesponse

T %
—
LT

I

Armplitude

|
0 2 4 b g 10 12
i zoom: | e | | B
Syztems Flat Type Flot O ptions
Wiork space Selected
It [ all |75tep j—‘ Feak Fesponse
‘ h [ Configuration 1 Settllng Time
Centro
dflnfurmatma Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br V“SAR 252
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~ﬂlnfurmética
U:F:P+E

3eC.)

| Channels

] [uZ]

oolBox de Sistemas de _Controle

Mudando o tipo de grafico....

| Irmpulze

Bode

M pguist
Michols
S1gma
Fole-Lermn
L=imn
[ritial

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Impulse

‘centm

~demfurmética

File

Amplitude

oolBox de Sistemas de _Controle

EILTI Viewer =]

Toolz Platz Help
Impulse Hesponse
From: |1 From: L2

5=

o

—

ph

f]

[ -

2 - - -
] 4 3 140 4 12
Time [sec.) ~
_ Swstems —_ Dizplayed /0 Channelz Flot Options  —
— “Workspace — —— Selected — Bl 2
sz BN [all] [ul] [u Eak REspOn:e
ETE [ Settling Time
[vl] » » " Group all
" Group in
=l =i . . & Group out

Refresh | Select | | cDeEe] T Flat [¥2] &+ Anap

| The Dizplay Axes are being reconfigured

E

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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EILTI Viewer [_[O]
File Toolz Platz Help
Fole-Zera Map

Polos e
Zeros

Imag Axis

Feal Axis
0 Systemz ___ [Dizplaped /0 Channels _ F'Iu:utI:Iptu:uns _
— “Workspace — Selected
g J + zyz [red) J
s
¢ Group all
" Group in
J J " Group out
Refresh | |~ (¥ Array

| The Digplay Axes are being reconfigured |

‘Eentru (;,
~:Infnrmatica Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br VIISAR 5

U-F:-F-E



m‘l‘oolBox de Sistemas de _Controle

Recuperacao de Dados

As funcoes tf, zpk, ss e frd empacotam os dados e
tempo de amostragem em um unico objeto

E possivel fazer o processo inverso e recuperar 0s
dados que geraram um objeto:

'num, den, ts] = tfdata(sys)

z,p,K,ts] = zpkdata(sys)

a,b,c,d]=ssdata(sys)

‘CEI‘II:I‘O
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Recuperacao de Dados
Exemplo:
» sys = [EF{1,[2 1]) 1; ©F{[1 3].,[1 2 18]) tF{-1, [1 8])]
Transfer function from input 1 to output...

M: -—-

Transfer function from input 2 to output...
#1: 1
-1

‘ #H2: —-
Centro b
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Recubefragéo de Dados

Exemplo: » [num,den,ts]=tfdata(sys)
(cont) nan =

[1%2 double] [ 1]
[1¥3 double] [1x2 double]

den =
[1%2 double] [ 1]
[1%3 double] [1%2 double]

ts =
5

‘CEI"Itﬂ:
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Recupefagéo de Dados
Exemplo (cont): Para acessar os dados...

» num{1,1%, den{1,1}

dNns =

‘Centm ( &
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Recuperacao de Dados
Exemplo (cont): O mesmo pode ser conseguido
com... » sys.num{1,1}

ans =
B 1
» sys.den{1,1}

dns =

‘Centm ( &
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Conversao de Modelos

sys = tf(sys) % Conversao para TF
sys = zpk(sys) % Conversao para ZPK
SysS = ss(sys) % Conversao para Estado-
Espaco
‘Centm
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Conversao de Modelos
Exemplo:
» sys = [EF{1,[2 1]) 1; ©F{[1 3].,[1 2 18]) tF{-1, [1 8])]
Transfer function from input 1 to output...

M: -—-

s72 + 2 5 + 18

Transfer function from input 2 to output...
#1: 1
-1

‘ #H2: —-
Centro b
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Conversao de Modelos

X

Exemplo: » syYs2= zpk(sys)

Zerofpolefsgain from input 1 to output...

Converte de 8.5
TF para ZPK S

(572 + 25 + 18)

Zerofpolefgain from input 2 to output...
#1: 1

-1
#?: -
S
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Conversao de Modelos
Cuidados!!

A conversao nem sempre € precisa!

Pode haver perda por arredondamento de alguns
valores, principalmente na conversao para TF

‘CEI‘II:I‘O
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Conversao AD/DA

" sys1=tfF{1, [1 2])

Transfer function:

1
o Conversao Continuo-Discreto
com periodo de amostragem
) PR P g
» sys1d = c2d(sys1,8.1) de 0.1
Transfer function:
H.0890863
Z — B.8187

Sampling time: 8.1
X

‘Centm q
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Conversao AD/DA

» SyYs2 = d2c(sysid)

Transfer function: Conversao Discreto-Continuo

Ilgual a sys1!!
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Criando blocos no Simulink

simulink - |O] x|
Eile Edit Simulation Format
&T’i Eluckses_andTnluxes s SRR
U || e ot i [ 1]
Sources - - File Edit Simulation Format
@ Blocksets & | LTI E %
LTI System Block

. for use with e
LTI Ohjects

and the Blocks

Control System Toolbhox

Controls
Toolbox

T-:u:ull:n:uxe

MG

SIULINE
Extra=

LAY

LTI System

‘CEI‘II:I‘O
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Eile  Edit

Control System 1

Clicaﬁdd duas vezes em ltiblock...

Simulation  Forma

LTI System Bl
for use wit
LTI Ohject

and the

t#1.[1 110

LTI System

LTI System
— LTI Block [mazk]
The LTI Syzstemn Elock accepts both continuows and
dizcrete LTI objects az defined in the Control Spztem
Toolbax. Transter function, state space, and
zerodpoledgain formats are all supported in thiz block.
Mate: For mulbi-nput spstemns, the input delays must be
either all pozitive or all zero.
Mate: Initial states are only meaningful for state-space
spstems.
— Parameters
LTI spztem variable
[T 1)
Initial ztates [ztate space only)
n
Lmply | Fewert | Help | Cloze

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br
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Discretizacao de Sistemas

oolBox de Sistemas de _Controle

» h = tF {18, [1 3 18])

‘h-")

Fung,ao cad. Transfer function:
Continuo para 10
» hd = c2d(h,8.1)
Transfer function:
8.84498 z + B.84869
2”2 - 1.655 z + B.7408
Plotagem _ _
» step(h, "--", hd,
‘Cﬂﬂtﬂ.‘l

~ﬂlnfurmética
U:+«:F: F+ E
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Discretizacao de Sistemas
=tep Respaonse

oolBox de Sistemas de _Controle

4

1.4
1.2+
1 ____________________________________________
= D&t
=
: /
=
< 06} |
0.4t
02F f
I:I | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
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Discrétiiagéo de Sistemas

Cuidados com a taxa de amostragem...
» h = tF{18,[1 2 18])

Transfer Function:
18

s"2 + 3 5 + 18
» hd = c2d{h, B.5)

Transfer Function:
B.6655% z + BH.38B95

z"2 - 8.1681 z + 0.2231

Sampling time: 8.5
» step (h, "—-", hd, "b-')
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Baixa taxa de
Amostragem !

‘CEI"IH‘O

~“lnfurmé_ti;a

Amplitude

1.4

oolBox de Sistemas de _Controle

Discretizacdo de Sistemas
>tep Hesponse

B

12 e
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/
ost /
{
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f
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0z j
!
I:I 1 | | 1
a 1 - 3 4
Time (sec.)

Carlos Alexandre Mello — cabm@cin.ufpe.br

]
VIISAR 27



oolBox de Sistemas de _Controle

Ferramentas para Analise de Modelos
Suponha o seguinte sistema:
» H = tF ({1 [1 -1]},4[1 8.1] [1 2 18]})

Transfer function from input 1 to output:

Transfer function from input 2 to output:
s - 1

572 + 2 5 + 18

‘Centm q
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oolBox de Sistemas de _Controle

Ferramentas para Analise de Modelos:

Comando class

Fornece o tipo do modelo
>> class(H)
ans = tf

Comando size

Fornece as dimensoes de entrada e saida
>> size(H)
Transfer function with 2 input(s) and 1 output(s).

‘CEI‘II:I‘O
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Ferramentas para Analise de Modelos:

Comando size
>> [ny, nu] = size(H)
ny = 1 % numero de saidas
nu =2 % numero de entradas
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oolBox de Sistemas de _Controle

Ferramentas para Analise de Modelos:

Comandos Logicos:
iIsempty (H)
Verdadeiro se 0 modelo esta vazio
Isct (H)
Verdadeiro se o0 modelo é continuo
isdt (H)

Verdadeiro se o modelo é discreto

‘CEI‘II:I‘O
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oolBox de Sistemas de _Controle

Ferramentas para Analise de Modelos:

» H = CF{{1 [1 -1]},{[1 8.1] [1 2 18]})

Transfer function from input 1 to output:

s — 1

‘Centm q
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oolBox de Sistemas de _Controle

» ;uléfuj
ans =
-1.08086+ 3.000081
—-1.08868- 3.000861
-8.18088
» LZero{H)
ans =
Empty matrix: 8-by-1
» dcgain(H)

dans =

18.688488 —a.18488
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oolBox de Sistemas de _Controle

Respostas no Tempo
>> Step(H) From; L1 StEp REEF‘D”SE From: L2

-
=T
| , , - d'..- _ i -
0 20 a0 B 20 a0 B0
Time (sec.)
‘Gentm ( &
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m‘l‘oolBox de Sistemas de _Controle

Respostas no Tempo
Simula de 0 a 10 segundos
>> step(H,10)

Amostras espacadas de 0.01 segundo
>>1=0:0.01:10
>> step(H, t)
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Respostas no Tempo
>> |mpU|Se(H) From: L1 Impulse RESF‘DHSE From: L2

Amplitude

-|:|2 |
04}
08 - - - -
0 20 a0 6D o0 a0 B0
Tirne (sec.]
‘Gentm ( &
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Resposta em Freqliéncia

Diagrama de Bode: bode(H)

‘CEI‘II:I‘O

de Informatica

u:F+«F+E

Phase (deqg); Magnitude (dB)

oolBox de Sistemas de _Controle

Bode Diagrams

From; L1 From: L2
20
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1 [N 1
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Resposta em Freqliéncia
Diagrama de Bode em escala logaritmica:

Bode Diagrams

From: |4 From: L2

» w=logspace{-1,2,188); 20
» bode(H,u) Of - - L SRt
}} 1 [ 1 Lt 1 L rrrmn 1 L rrrren 1 1 LR RRI 1 Lrrrrn
=20

AQ L - - s

alll
200

Phase (deg); Magnitude (dE)

100

-100

Freguency (radfsec)
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Resposta em Freqliéncia
Diagrama de Nyquist: >> nyquist(H)

Myquist Diagrams

From: L1 From: L2

B
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A Seguir....

Modelagem no Dominio da Frequéncia

Hi

De. Elzabeth?
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