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1. PREFACIO

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

Com o intuito de promover uma introdu¢cdo 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
gue esta atualmente na quarta edicdo, sendo as trés primeiras realizadas
durante o ano letivo de 2008 e a ultima em 2009. Durante as quatro edi¢cdes
foram contemplados aproximadamente 250 estudantes dos mais variados
cursos de Engenharia do Centro de Tecnologia da UFC.

Devido a sua boa repercusséao, o Curso de MATLAB foi premiado no
XVII Encontro de Iniciagdo a Docéncia nos Encontros Universitarios de 2008.

2. APRESENTACAO

O MATLAB (MATrix LABoratory) € uma linguagem de alto desempenho
para computacéo técnica. Integra computacéo, visualizacdo e programacao em
um ambiente de facil uso onde problemas e solugbes sdo expressos em

linguagem matematica. Usos tipicos:

Matematica e computacao;
Desenvolvimento de algoritmos;
Aquisicao de dados;

Modelagem, simulagéo e prototipagem;

Analise de dados, exploracéo e visualizacao;

YV V. V V VYV V

Construcao de interface visual do usuario.

2.1. Utilizando o HELP

Indubitavelmente, a melhor apostila tutorial sobre o MATLAB que possa

existir € o HELP do proprio MATLAB. Todas as informacdes possiveis ha no

Igg DT Péagina 4 de 93
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HELP, principalmente sobre as toolboxes, sobre fungbées, SIMULINK e entre

outros.

7

O HELP pode ser aberto de varias formas. A primeira é através da

barra de menu, como mostrado na Figura 1.

=)} MATLAB 7.3.0 (R2006b)
File Edt Debug Desktop Window RS

D | & BB o o | W £ Full Product Family Help E.t-in_gs;\;dmimstradur v| E] =
Shorteuts [2] How to Add  [#] What's NE‘I

Using the Desktop —
Morkspace Lt o oy
: mE | w v ‘Web Resources r
i. Name Il \l'a-il-.IE il heck for Updates

| Demas

Terms of Use
Patents

About MATLAE

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

Outra forma é pela tecla de atalho F1. Uma terceira forma € pelo botédo
START, posicionado logo abaixo do COMMAND HISTORY, de acordo com a
Figura 2.

o MaTLAB

d} Tookbozes
W Simulink

B Elockssts
Shortcuts
ﬁ? Desktop Tools
@ web

% Preferences. ..

) Find Files...

& Help

v v v v v v -

Q Demos | >

< start

Figura 2 — HELP do MATLAB sendo acessado pelo botao START.

Dando continuidade, quando se deseja obter informacbes sobre uma
dada funcéo, € possivel consultar diretamente no HELP ou pelo COMMAND
WINDOW. Para isso, basta digitar help e em seguida a fungcao requerida, de

acordo com o exemplo abaixo:

>> help dirac
DIRAC Delta function.
DIRAC(X) is zero for all X, except X == 0 where it is

Ezm Pagina 5 de 93
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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.

Overloaded functions or methods (ones with the same name in

other directories)

help sym/dirac.m

Reference page in Help browser

doc dirac

Veja que as informacgOes sobre a funcdo dirac aparecem no proprio
COMMAND WINDOW. Se for necessario consultar a pagina do HELP, basta

utilizar o comando doc e em seguida 0 nome da fung¢ao. Por exemplo:

>> doc dirac

Depois de efetuado este comando, ir4 aparecer a janela do HELP com

0 seguinte:

File Edit Yiew Go Faworites Deskfop  window Help ~
Help Mavigator X gmup O S| 04
search for, | dirac | (6] [mites | diac 1 Functions (Symbelic Math Toolbox) |
Example: "plot tools” OR plat® tools = - B
Stz ; Symbolic Math Toolbox [#] =
Contents | Index | Search Results | Demos -
ke Ik =il | dirac
| Tide Section i
I+ .|| Dirac delta
:gdlrac Functions
|heavigide Funstion: | Syntax
lirmpulzs Contral £ ;
:Elfnumer Functions arracks
|Wersion 3.1 (R14) Syrbolic Mat... Syrbolic Description

E;Functmns - Alphabetical List Sgrmbu\u::

|Functions - By Category Symhbolig
| Special Mathematical Functions  Using the
|Spectral Estimation hethod Statistice

dirac(x) retumns the Dirac delta function of x

The Dirac delta function, dirac. has the value 0 for all x not equal to 0 and the value Inf for x = 0. Several functions in the
Symbolic Toolbox retum answers interms of dirac

dirae has the propery that
int(dirac (x-a)*f(x) ,-inf, inf) = £(a)
for any function £ and real number = It also has the following relationship to the function heavs=:de

diff (heaviside (x2),x)

Figura 3 — HELP da funcéo dirac.

5 [
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3. FORMATACAO

No MATLAB nao ha necessidade de declarar o tipo das variaveis
utilizadas no programa, mas o usuario pode escolher qual o formato que vai ser

utilizado. Sao usados os comandos mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 - Formato das variaveis

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

Format short e 3.1416e+000 i) B ENIES = MO
cientifica
Format long e 3.141592653589793¢+000 |  COM 16 digitos em

notagéo cientifica

Retorna “+” para valores
Format + i positivos e “-” para
valores negativos

Format rat 355/113 Aproximacao racional
Format hex 400921fb54442d18 Formato hexadecimal
4. MATRIZES

4.1. Declaracéao

A declaracao de matrizes € feita da seguinte maneira:

>> a = [1:10] %cria o vetor linha [1 2 3 456 7 89
10]

>> b = [0:0.5:3] %cria o vetor [O 0.5 1 1.5 2 2.5 3]
>> A =[16 3 2 13; 510 11 8; 9 6 7 12; 4 15 14 1]
A =

16 3 2 13

10 11 8
9 6 7 12

Eﬂm Pagina 7 de 93
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4 15 14 1
>>A(1,2); %Elemento de linha 1 e coluna 2
>>A(:,3); %Elementos da coluna 3
>>A(1,:); %Elementos da linha 1

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

>> a=[ 4 1 ; 3 4];
> b=[ 2 3; 4 5];
>> c=[a b];

Obs.: E bom lembrar que o0 MATLAB tem como primeiro indice do vetor

0 numero 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 numero é feita

da seguinte maneira:

>> c =
4 1 2
3 4

>> c+1l

ans =
5

A soma de matrizes é feita da maneira tradicional:

> d=[ 1278 ; 475 8] ;
> e=x[ 5 -47 0; 3 -16 -4];
>> d+e
ans =

6 -2 14 8

Bzm Pagina 8 de 93
24 Eng. Bletrica




4\ Apostila de MATLAB 7.3

4.3. Multiplicacao

Usa-se o sinal da multiplicagéo:

>> a=[1 4 2; 7 85; 95 4];
>> b=[4 2 -5; 01 3; 8 -2 1];
>> c=a*b
c =
20 2 9
68 12 -6
68 15 -26

Obs.: Se for desejado realizar outra operacdo matematica (exceto a
soma e a subtracéo) entre os elementos com mesmo indice das matrizes deve-

se colocar um ponto antes do operador. Observe 0s exemplos abaixo:

>> a=[1 4 2; 7 85; 95 4];
>> b=[4 2 -5; 01 3; 8 -2 1];

>> c=a.*b

c =
4 8 -10
0 8 15
72 -10 4

>> b./a

ans =

4.0000 0.5000 -2.5000
0 0.1250 0.6000
0.8889 -0.4000 0.2500
>> a. N2
ans =
1 16 4
49 64 25
81 25 16
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Exercicio 1- Declare as matrizes A, B e C abaixo:

A=[1 2 3 4 5 6 7] B=[3 6 9 12 15 18 21]

{0 5 10 15 10 5 O}
C:

1 2 -3 -4 5 -6 -7

Através das matrizes acima, determine as matrizes a seguir utilizando

0s comandos ja mencionados.

D=[4 5 6 7]; 12 K{O 25 100]
E=[7 6 5 4; H=15_ 1 4 9
_4567_ 18|’ L=02499'
"=l7 6 5 4 21 2.5 10f
4 s I{s} M{o ~24 —99]
7 6 —6 -2 -5 -10
C=lg 7/ [0 5 10
5 4 -1 -2 -3
4.4. Matrizes Pré-Definidas
e ones
Definigc&o: Esta funcdo gera uma matriz cujos valores séo unitarios.
Sintaxe:
ones(n) - Gera uma matriz quadrada de ordem n cujos termos sao
unitarios.
ones(m,n) - Gera ma matriz m x n cujos termos sao unitarios.
>>ones(2)
ans =
1 1
e zeros

Defini¢c&o: Esta fungdo gera uma matriz cujos valores séo nulos.

Sintaxe:
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zeros(n) - Gera uma matriz quadrada de ordem n cujos termos séo

nulos.
zeros(m,n) - Gera ma matriz m x n cujos termos séo nulos.
>>zeros(2)
ans =
0 0
e 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 SAo unitarios.

>>eye(2)
ans =
1 0
0 1
e vander

Definicdo: Calcula a matriz de Vandermonde a partir de um vetor
dado.
Sintaxe:

vander(A) - Calcula a matriz de Vandermonde a partir de A.

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

1 1

27 9
64 16

A W N P
N T e
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e rand

Defini¢cdo: Cria uma matriz com valores aleatorios.
Sintaxe:
rand(m) - Cria uma matriz m X m com valores aleatorios entre 0 e 1.

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

rand(2)

ans =
0.9501 0.6068
0.2311 0.4860

4.5. Propriedades de matrizes

e ' (apostrofo)
Defini¢c&o Calcula a matriz transposta.
Sintaxe:
A’ > Gera a matriz transposta de A.

>>A=[1 1; 2 3]

S>S>A =

>> AT

ans =

o det
Definicdo: Calcula o determinante de uma matriz.
Sintaxe:

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

>>det(A)

ans =
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e trace

Definicdo: 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.

>> trace(A)
ans =
2

e inv
Defini¢c&o: Determina a matriz inversa dada.
Sintaxe:

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

> A =[5 8; 4 9]
A =
5 8
4 9
>> 1nv(A)
ans =
0.6923 -0.6154
-0.3077 0.3846

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 0s autovetores e, em

b, uma matriz com os autovalores associados.

>> A=[1 -1; 4 1]

Bzm Pagina 13 de 93
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A =
1 -1
4 1
>> [a,b]=eig(A)
a =
0 - 0.4472i 0 + 0.4472i
-0.8944 -0.8944
b =
1.0000 + 2.0000i 0
0 1.0000 - 2.0000i

Exercicio 2- Resolva o seguinte sistema de equacdes lineares:
2%, +1.5%, + x, =13.20
X, +6X, — 2%, = 21.64
2X, + 4%, = 26.62

4.6. Trabalhando com matrizes

e Size
Definicdo: Retorna as dimensdes de uma matriz.
Sintaxe:
[m,n] = size(A) > Retorna, em m, o numero de linhas e, em n, o

numero de colunas da matriz A.

>> A=[1 1; 2 3];
>> [m,n]=size(A)

e find

Definicdo: Procura os elementos em uma matriz de tal modo a
respeitar a logica fornecida, retornando os indices que descrevem estes
elementos.

Sintaxe:
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ind = find(X) - Retorna os indices dos elementos ndo-nulos na matriz

[row,col] = find(X, ...) 2 Retorna, em row, uma matriz coluna com 0s
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, ...) 2 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 que descrevem as colunas dos elementos da matriz X e,

em v, a matriz contendo os elementos de X.

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

ans =

AW P

> X =[320; -507; 00 1];
>> [r,c,v] = Find(X>2);
>> [r c]

ans =

Veja no ultimo caso acima que r e ¢ retornam em os indices das linhas
e das colunas correspondentes aos elementos que respeitam a expressao
oferecida.

Obviamente, os elementos aj; e a3 S40 0s Unicos maiores que 2.

e sort

Definicdo: 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.

Igzm Pagina 15 de 93
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sort(A,mode) - Retorna os elementos das colunas da matriz A em

ordem crescente (mode = ‘ascend’) ou em ordem decrescente (mode =

‘descend’).
>> sort(A)
ans =
1
4
o fliplr

Definicdo: Espelha as colunas de uma matriz.
Sintaxe:

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

>> A=[1 2;3 4]

A =
1 2
3 4
>> fliplr(A)
ans =
2
4
o flipud

Definicdo: Espelha as linhas de uma matriz.
Sintaxe:
flipud(A) > Espelha as linhas da matriz A.

>> A=[1 2;3 4]

A =

1 2

3 4

>> Flipud(A)
ans =

4

2
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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.

Exercicio 4- Realize as seguintes operacdes no MATLAB, a partir das

matrizes dadas, e interprete o resultado.

5 8 6 7 55 8.1 49
A=|9 2 10| B=[1| C=|21 74 92 | D=[4 1 0]
7 6 1 6 1.3 45 38
a) E=det(A-2l) com 1=-6 d A-F
T
b) F=A'B e B-C
c) G=A\B fy D-B

Exemplo 1- Dado o circuito da Figura 4, calcule as tensdes nos nés 1 e 2:

R1 R3

AV AN
1 2

Vi

10vde —=— § R2 R4 () 11
T 10

5 2Adc

Figura 4 — Exemplo de circuito elétrico.

o1
i=—-v
R
i=G.v
10 1+£+£ __1
Tl|15 2 2 (Vlj
5 -1 1. 11w
2 2 10
Gti=G'.G-v
v=G1.i
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>> i=[10/1 ; 2]

10

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

1.7000 -0.5000

-0.5000 0.6000

>> v=inv(G)*i

9.0909
10.9091

Os resultados obtidos podem ser confirmados por intermédio da Figura

11.0vV

10.5v

10.0vV

Os 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms
o V(R2:1) = V(R4:1) ]
Time

Figura 5 — Formas de onda das tensGes dos n6s 1 e 2.
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5. VETORES

5.1. Declaragéo

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

basta iniciarmos com:

>> R=[1 3 8]
R =

Portanto, todas as operacdes se tornam possiveis a partir do uso de
funcdes apropriadas. E importante salientar que certas funcdes exigem a
declaracéo de vetores por matriz coluna, entretanto, nada que uma consulta no
help para ajudar.

Uma operagdo basica com vetores € na determinacdo do namero de
elementos, a partir da funcéo length, assim como no calculo do seu modulo,
usando a fungdo norm, ambas definidas abaixo. Logo depois, serdo dadas

algumas fungdes que trabalham com vetores.

¢ length
Definicdo: Retorna o niumero de elementos que compdem o vetor.
Sintaxe:

length (A) > Calcula o numero de termos do vetor A.

>>A=[8 9 5 7];
>> length(A)
ans =

4

e norm
Defini¢c&o: Retorna o médulo do vetor.
Sintaxe:

norm(A) - Calcula o médulo do vetor A.
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> x = [0517];
>> sqrt(0+25+1+49) % Forma Euclidiana
ans =
8.6603
>> norm(x) % Usando norm
ans =
8.6603

5.2. Operagbes

Quando se deseja calcular o produto vetorial (ou cruzado) de vetores,

utiliza-se a funcéo cross, apresentada a seguir:

e Cross
Defini¢c&o: Calcula o produto vetorial entre A e B.
Sintaxe:
C =cross(A,B) 2 Retorna, em C, o produto vetorial dos vetores tridimensionais
AeB.
De modo anéalogo, define-se a fungcdo dot como a responsavel pelo
produto escalar de dois vetores dados, conforme definicdo a seguir.
e dot
Definicdo: Determina o produto escalar entre dois vetores.
Sintaxe:
C =dot(A,B) 2 Retorna, em C, o produto escalar dos vetores n-dimensionais A
e B.

>> a = [17 3];
>> b = [6 8 6];
>> ¢ = cross(a,b)
>> d = dot(a,b)

Além disso, qualquer outra operacdo é possivel, como soma e
subtracdo, mas se deve atentar-se ao fato de que ambos os vetores devem

possuir a mesma dimensao.
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Dando continuidade, serdo definidas algumas fun¢des que poderdo ser

Uteis quando se trabalha com vetores ou até mesmo com matrizes.

e min

Defini¢cdo: 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
posicéo correspondente de ambas as matrizes

[a,b]=min(A) - Retorna, em a, os menores valores de cada coluna e,

em b, a posicado dos mesmos nas suas respectivas colunas.

>> A=[1 4 5; 2 4 -2; 78 2 1]

A =
1 4 5
2 4 -2
78 2 1

>> [a,b]=min(A)

e max

Defini¢c&o: Retorna os valores maximos de um vetor ou o das colunas
de uma matriz.

Sintaxe:

max(A) =2 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
posicéo correspondente de ambas as matrizes.

[a,b]=max(A) - Retorna, em a, os maiores valores de cada coluna e,

em b, a posicado dos mesmos nas suas respectivas colunas.
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>> A=[1 4 5; 2 4 -2; 78 2 1]

A =
4 5
-2
78 2 1

>> [a,b]=max(A)
a =
78 4 5

e sSum
Definicdo: Calcula o somatorio dos elementos de um vetor ou o
somatorio das colunas de uma matriz.
Sintaxe:
sum(A) - Retorna a(o) soma/produto dos elementos de um vetor ou

a(o) soma/produto das colunas de uma matriz

>> sum(A)
ans =
3 8

e prod

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

Sintaxe:

prod(A) - Retorna a(o) soma/produto dos elementos do vetor A ou

a(o) soma/produto das colunas da matriz A.

>> prod(A)
ans =
2 16

Bzm Pagina 22 de 93
24 Eng. Bletrica




4\ Apostila de MATLAB 7.3

Exercicio 5- Os trés vértices de um triangulo 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 estéa localizado. Também determine o angulo Ggac NO vértice A.

Exercicio 6- Declare a matriz X no MATLAB e determine:

6 2 45
X=|65 32 9
3 8 1

a. Um vetor Y que tenha o valor minimo das trés primeiras colunas;
b. A soma dos elementos de Y;

c. Um vetor Z que tenha o valor maximo das trés primeiras linhas;
d. O produtorio dos elementos do vetor Z;
e

. Calcule o médulo dos elementos de cada linha.

5.3. Sistemas de Coordenadas

Existem funcdes, no MATLAB, que possibilitam as transformadas de

coordenadas, conforme listadas a seguir:

e cart2pol

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

Sintaxe:

[theta,rho,z] = cart2pol(x,y,z) = Converte o ponto de coordenadas
cartesianas (x,y,z) para coordenadas cilindricas (theta,rho,z).

[theta,rho] = cart2pol(x,y) = Converte o ponto de coordenadas

cartesianas (x,y) para coordenadas polares (theta,rho).
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Figura 6 — Transformagdao entre coordenadas cartesianas e polares/cilindricas.

e pol2cart

Definicdo: Converte do sistema de coordenadas polares/cilindricas
para o sistema cartesiano.

Sintaxe:

[X,y] = pol2cart(theta,rho) - Converte o 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

Definicdo: Transforma do sistema de coordenadas cartesianas para o
sistema de coordenadas esféricas. Observe a Figura 7.

Sintaxe:

[theta,phi,r] = cart2sph(x,y,z) - Converte o ponto de coordenadas
cartesianas (x,y,z) para coordenadas esféricas (theta,phi,r).

-
)

e,
[

- | -
|
|
|
|

Figura 7 — Transformacao entre coordenadas cartesianas e esféricas.
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e sph2cart

Definicdo: 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,z).

Um exemplo para o uso destas funcdes é na utilizacdo das equacdes
de potenciais elétricos para determinadas distribuicbes de carga que sé&o

simétricos a um sistema de coordenadas. Vejamos o exemplo abaixo.

Exemplo 2- Um dipolo elétrico € formado colocando uma carga de 1nC em
(1,0,0) e uma outra carga de -1nC em (-1,0,0). Determine as linhas

equipotenciais geradas a partir dessa configuragao.

>> [X,Y,z] = meshgrid(-0.5:.012:0.5);

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

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

>> contourslice(x,y,z,v,[-0.5:0.5],[-0.5:0.5],[-0.5:0.5]);

>> colormap hsv

0.5

Figura 8 — Linhas equipotenciais.
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6. M-FILE

6.1. Definicao

O M-File é uma ferramenta do MATLAB que auxilia a criagdo de
fungbes. Através dela podemos definir o nome da fungéo, suas entradas e
saidas. Para criar um novo M-file deve-se clicar em File — New — M-File. A

declaragéo inicial € a seguinte:

function [saidal, saida2, ...] = nome(entradal, entrada2, ...)

%declaracao do coédigo

Exemplo:

%6%%%%%6%6%%%%% % %%6%6%%% % %%6%%% %% % %%6%6%% %% % % %6%6%6%% % % % %%%%%% % % % %%%%% % % % %
% Funcéo exemplo %
% A funcdo recebe um vetor qualquer e retorna dois valores: %
% vetor2 = vetor multiplicado por 2 %
% e vl = o valor do primeiro elemento do vetor %
% %

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%% % %% %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %%

function [vetor2, v1]= funcao(vetor)

vetor2=vetor*2; Y%multiplica o vetor por 2
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vl=vetor(1l); %retorna o primeiro elemento do vetor de

entrada

Para chamar a funcdo basta digitar na janela de comando o nome da

fungcdo com as entradas entre parénteses. Lembrar de salvar o M-File com o

mesmo nome da funcao!!

Na janela de comandos do MATLAB podemos colocar um vetor como

exemplo:

>> A=[2 5 -8 4 1 6]
A =
2 5 -8 4 1 6
>> [x,y]=funcao(A)
X =
4 10 -16 8 2 12

6.2. Organizagao

Para uma melhor organizacdo podemos fazer comentarios utilizando o
simbolo ‘%’, ou selecionando o 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, o
usuario possa rodar apenas algumas partes do programa. Para rodar somente
a parte selecionada, tecle Ctrl+Enter e para rodar o programa inteiro clique em

F5 ou em:

iriE |

Exemplo:
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‘B Editor, - C:\Documents and Settings\ dministrador\Deskiop¥funcao.m*

Fle Edt Text Go Cell Took Debug Deskiop Window Help
DFE @ o & Hheaf| x| 88E D | stk
@[*BiBIB -[10 |+ | sl x |#s% 0

function [saidal, saidaZ, ,,]= funcaol(entradal, entrada2,

i

%% Primeira Parte do programa

yCadigo

fo R T TR SR

=

10

st %% Segunda parte do programa
12

13 sCodigo

14

15

16

17

18

Ao teclar Ctrl+Enter somente a Primeira Parte sera executada

7. FUNCOES MATEMATICAS

7.1. Funcdes Elementares

O MATLAB contém um conjunto de fungBes que executam algumas
fungcbes matematicas elementares, como modulo e raiz quadrada. A seguir

disponibilizaremos uma lista de fungcdes com uma breve descri¢ao:

Funcao Descricao

log(X) Determina o logaritmo natural de X

logl0(X) | Determina o logaritmo de X na base 10

log2(X) | Calcula o logaritmo de X na base 2

exp(X) | Determina a expresséo de e*

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 fungdes gcd e Icm retornam o maximo divisor comum e 0 minimo mdltiplo

comum, respectivamente. Vejamos abaixo essas e outras fungdes similares:
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e gcd

Defini¢c&o: Determina o maximo divisor comum entre dois parametros.
Sintaxe:
G = gcd(A,B) 2 Retorna, em G, o maximo divisor comum entre A e B.

e Icm
Defini¢cdo: Determina o minimo multiplo comum entre dois parametros.
Sintaxe:

G = Icm(A,B) = Retorna, em G, 0 minimo multiplo comum entre A e B.

e factorial
Definigc&o: Retorna o fatorial de um argumento.
Sintaxe:
factorial(N) - Calcula o fatorial de N.

e nchoosek

Definicdo: Desenvolve a fatoracdo binomial.Sintaxe:

C = nchoosek(n,k) = Retorna o nimero de combina¢des de n tomada
k ak.

e primes

Definicdo: Devolve uma lista com uma quantidade desejada de
nameros 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
ev.
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e em

Definicdo: Determina o resto da divisdo de dois argumentos.
Sintaxe:

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

e perms

Definicdo: Desenvolve todas as permutacbes possiveis dos
argumentos dados.

Sintaxe:

P = perms(v) - v pode ser uma matriz com 0S nUmeros nos quais

deseja permuta-los.

7.3. Numeros Complexos

O MATLAB proporciona um conjunto de funcbes que auxilia o
manuseio de numeros complexos. Inicialmente, para definir um ndamero
complexo utilizam-se os operadores i e j (voltado mais para a engenharia). Por

exemplo, para definir a=5+8i, faz-se:

>> X=2+3i
X =
2.0000 + 3.0000i
>> Y=2+3]
Y =
2.0000 + 3.0000i

Hé& 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, modulo ou até mesmo a fase do numero, no

ponto de vista computacional. A definicdo dessa funcdo € descrita como:

e complex
Definicdo: Retorna um numero complexo a partir da sua parte real e
da sua parte imaginaria.

Sintaxe:
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¢ = complex(a,b) > Retorna, em ¢, o nimero complexo de parte real a

e parte imaginaria b.

Quando se deseja trabalhar com modulo, angulo de fase, conjugado,
ou entre outros, tornam-se faceis de serem calculados quando se utiliza a
funcdo adequada. Na Tabela 2 serdo denotadas algumas funcbes que

possibilitam isso.

Tabela 2 — Fung8es com niumeros complexos.

Funcao Descricao

abs(X) Retorna o modulo do numero complexo X
angle(X) Retorna a fase do complexo X

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

real(X) Determina a parte real de X

7.4. Funcdes Trigonométricas

Quando trabalhamos com trigonometria, 0 MATLAB dispde de funcbes
gue operam neste ramo matematico. Tabela 3 resume bem algumas funcdes

gue possuem este fim.

Tabela 3 — Funcdes trigonométricas.

Funcao Descricao

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
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Veja acima que estas func¢des 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 func&o. 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 fungbes. Como

exemplo, determinemos o arco-tangente de 1 em radianos:

>> atan(l)
ans =
0.7854

Caso queiramos saber em grau, fariamos:

>> atand(l)
ans =
45

Por fim, quando se deseja determinar a funcao hiperbdlica, basta

utilizar o sufixo h na funcao dada. Vejamos no comando a seguir:

>> cosh(3)
ans =
10.0677

De fato, o resultado é coerente, pois:

>> (exp(3)+exp(-3))/2
ans =
10.0677
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A Tabela 4 resume bem o uso de sufixo e prefixo nas funcbes

trigonomeétricas:

Tabela 4 — Uso de sufixo e prefixo nas func@es trigonométricas.

Prefixo Sufixo Descricao Exemplo
a : Determina o arco de um valor atan
- d Determina com um argumento em graus cosd
- h Determina a funcéo hiperbdlica sinh

7.5. Aproximacao Inteira

Na biblioteca de fungdes do MATLAB, ha uma variedade que trabalha
no intuito do arredondamento de nameros. Indubitavelmente, a mais importante
€ 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 fungcbes que tratam com aproximacdes

numéricas.

e round

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para
0 inteiro mais proximo desses elementos. Também € valido para numeros
complexos.

Sintaxe:

Y = round(X) - Retorna, em Y, 0s inteiros mais proximos dos

elementos de X.

e ceil

Definigc&o: 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, o0s inteiros imediatamente maiores que 0s

elementos de A.
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e floor

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para
o inteiro imediatamente menor que o0s respectivos elementos.

Sintaxe:

B = floor(A) - Retorna, em B, os inteiros imediatamente menores que

0s elementos de A.

o fix

Definicdo: Arredonda os elementos de uma matriz ou de um vetor para
o0 inteiro mais proximo de tal modo que esteja em dire¢céo ao zero.

Sintaxe:

B = fix(A) = Retorna, em B, os inteiros mais proximos, em direcdo ao

zero, dos elementos de A.
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8. GRAFICOS

8.1. Gréficos Bidimensionais

e ezplot

Definicdo: Plota a expressdo simbdlica f(x) no dominio padréo
-2 <x<2r . Observe a Figura 9.

Sintaxe:

ezplot(f) > Plota a expresséo f(x).

>> ezplot("sin(x)")

sin(x)

Figura 9 — Grafico sin(x) gerado pela fungao ezplot.

e plot

Definigc&o: 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 Figura 10.

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))
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0.57

-0.5¢

- l L I
0 10 20 30 40

Figura 10 — Gréfico sin(t) gerado pela funcéo plot.

e line
Defini¢cdo: Cria uma linha no grafico atual. Observe a Figura 11.
Sintaxe:
line(X,Y) = Cria uma linha definida nos vetores X e Y no gréafico atual.

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

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

150

100 ¢

50

O I I |
-2 0 2 4 6

Figura 11 — Gréfico e* gerado pela funcgéo line.
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e stem

Defini¢cdo: Plota uma sequéncia de dados discretos. Observe a Figura
12.

Sintaxe:

stem(Y) > Plota a sequéncia de dados do vetor Y em um dominio
discreto ao longo do eixo-x.

stem(X,Y) - Plota X em funcdo de Y em um dominio discreto. X e Y

devem ser vetores ou matrizes de mesmo tamanho.

>> x=-4:4;

>> y=exp(x);
>> stem(X,Y)

60

50

40+

30r

20

10

Figura 12 — Gréfico e gerado pela funcéo stem.

e compass

Definicdo: Plota vetores de componentes cartesianas a partir da
origem de um gréfico polar. Observe a Figura 13.

Sintaxe:

compass(U,V) - Plota o vetor de componentes cartesianas U e V

partindo da origem do gréfico polar.

>> compass(2,3)
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Figura 13 — Gréfico polar gerado pela fungdo compass.

e quiver

Defini¢c&o: Plota vetores de componentes cartesianas de acordo com
posicédo e moédulo definidos pelo usuario. Observe a Figura 13.

Sintaxe:

quiver(x,y,u,v,scale) - Plota um vetor com origem nos pontos x e y
modulo proporcional a hipotenusa dos catetos u e v. Na varidvel scale o
usuario pode definir a propor¢cdo do modulo do vetor com as variaveis u e V.

Para scale igual a 0, a proporcao sera de 1:1. Veja os exemplos na Figura 14 e

>> x=[1 2 3];

>> y=[3 4 7];

>> u=[-1 -1 -1];

>> v=[1 1 1];

>> quiver(Xx,y,u,v,0)

>> grid on

Bzm Pagina 38 de 93
24 Eng. Bletrica




Apostila de MATLAB 7.3

Figura 14 - Grafico de vetores gerado pela funcdo quiver

>> x=[1 2 3];
>> y=[3 4 7];

[-11-1];

>> U

>> v=[1 -1 1];

(x,y,u,v,0)

>> grid on

>> quiver

Figura 15 - Gréfico gerado pela fungdo quiver com algumas variagc8es nas variaveis dos

moédulos dos vetores
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8.2. Gréficos Tridimensionais

e ezplot3

Defini¢cdo: Plota uma curva espacial de trés equacdes paramétricas no
dominio padrédo 0<t <2z . Observe a Figura 16.

Sintaxe:

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

>> ezplot3("cos(t) ", "sin()","t")

X = cos(t), y = sin(t), z =t

Figura 16 — Grafico cos(t), sin(t), t gerado pela funcéo ezplot3.

e plot3

Definig&o: Plota tridimensionalmente um grafico. Observe a Figura 17.

Sintaxe:

plot(X,Y,Z) - Plota uma ou mais linhas no espaco tridimensional
através de pontos cujas coordenadas sdo elementos dos vetores ou matrizes
X,Y e Z.

>> t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot3(cos(t),sin(t),t)
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40
20
0
1
1
0 0

-1 -1
Figura 17 — Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela funcéo plot3.
o ezsurf

Definic&o: Plota a superficie de um grafico de uma fungéo de duas

variaveis no dominio padréo -2z <x<27 e 27 <Yy <2z . Observe a Figura 18.
Sintaxe:

ezsurf(X,Y,Z) > Plota a superficie paramétrica x=x(s,t), y=y(s,t) e

z=1(s,t) no dominio —27 <s<27 e —27 <t<2r.

>> ezsurf("1l/sqre(xX™2 + y"2)*")

1Bqn@2+y%

Figura 18 — Superficie ———=—— gerada pela func¢ao ezsurf.
2 2
X“+y
e meshgrid
Definicdo: Prepara a criacdo de uma superficie de um gréafico
tridimensional.

Sintaxe:
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[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 funcgéo

de duas variaveis.

>> [X,Y]=meshgrid(-6:0.1:6,-6:0.1:6);
>> 7=1_/7(sqrt(X.N2+Y_."2));

o surf
Defini¢c&o: Plota a superficie de um grafico de uma fungéo de duas
variaveis cujo dominio é determinado pelo usuério. Observe a Figura 19.

Sintaxe:

surf(X,Y,Z) - Plota a superficie paramétrica de Z em fungcdo de X e Y.

>> surf(X,Y,2)

Figura 19 — Superficie ——=——=gerada pela funcéo ezsurf.
X2 +y?
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8.3. Configuracéo

o fext

Definicdo: Cria objetos de texto em locais especificos do gréfico.
Observe a Figura 20.

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)

1
0.5}
of « sin(n
-0.5
o 2 4 6 8

Figura 20 — Gréfico sin(x) gerado pela funcédo plot com texto gerado pela funcgao text.

o title
Defini¢cdo: Da um titulo ao gréfico. Observe a Figura 21.
Sintaxe:

title(‘string’) - D4 o titulo string ao grafico atual.

>> compass(2,3)

>> title("Grafico Polar™)
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Gréfico Polar

Figura 21 — Grafico polar gerado pela funcdo compass com titulo gerado pela fungao
title.

e axis

Definicdo: Determina os limites dos eixos coordenados X, Y e Z.
Observe a Figura 22.

Sintaxe:

axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) - define o eixo X de xmin a

Xmax, o eixo Y de ymin a ymax e o0 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 34])

30

20

10

Figura 22 — Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela

funcéo plot3 com eixos ajustados pela funcéo axis.
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e grid

Definicdo: Adiciona ou remove as linhas de grade em um gréfico.
Observe a Figura 23.

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 23 — Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela

funcéo plot3 com linhas de grade geradas pela func¢éo grid.

e hold

Definicdo: Determina se objetos sdo adicionados ao grafico ou se
substituem o existente. Observe a Figura 24.

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,y)
>> hold on

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

>> plot(t,k)

Bzm Pagina 45 de 93
24 Eng. Bletrica




Apostila de MATLAB 7.3

-2 I I I I I
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 24 — Gréficos sin(x) e €" gerados pela funcéo plot e ezplot

respectivamente e colocados na mesma janela de grafico pela fungao hold.

e legend

Defini¢cdo: Adiciona uma legenda ao grafico. Observe a Figura 25.

Sintaxe:

legend(‘stringl’,’string2’) - Adiciona as legendas stringl e string2 ao

gréafico atual.

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

X=-6:0.01:6;

y=sin(x);

plot(x,y)

hold on

t=-6:0.01:2;

k=exp(t);

plot(t,k, "k™)

legend("Grafico 1: y=sen(X)","Grafico 2: y=exp(x)")
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Gréfico 1: y=sen(x)
Grafico 2: y=exp(x) |

-2 I I I I I
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 25 — Gréficos sin(x) e €" gerados pela funcdo plot com legenda.

o xlabel, ylabel, zlabel
Defini¢cdo: Da um titulo aos eixos X, Y e Z. Observe a Figura 26.
Sintaxe:
xlabel(‘string’) > Da o titulo string ao eixo X.
ylabel(‘string’) > Da 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")

40

T 20
N

0

1

1
0 0
y=sin(t) 11 x=cos(t)

Figura 26 — Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela fungao plot3 com titulos nos eixos coordenados.
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o xlim, ylim, zlim

Definicdo: Estipula os limites dos eixos X,Y e Z. Observe a Figura 27.
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)
>> xhim([-1.5 1.5])

>> ylim([-1.5 1.5])

>> zhim([-1 34])

30
20

10

-1 _1

Figura 27 — Gréfico cos(t), sin(t), t gerado pela fungao

plot3 com eixos ajustados pelas func¢des xlim, ylim e zlim.

e figure
Definicdo: Cria uma nova janela para plotar gréaficos.
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
usuario, podendo trabalhar com qualquer um. Observe a Figura 28.

Sintaxe:
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h = subplot(m,n,p) ( ou subplot(mnp)) - Divide em m linhas, n colunas,

plotando o grafico na posicao p. Caso tenha uma matriz retangular, a contagem

inicia-se no sentido anti-horario do gréafico superior esquerdo.

subplot(m,n,p,replace’) > Se o grafico ja existe, deleta o grafico

especificado, substituindo por outro grafico desejado.

>> subplot(2,1,1),ezplot("sin(xX)*)
>> subplot(2,1,2),ezplot("exp(xX)*)

sin(x)

6 -4 -2 0 2 4 6
X
exp(x)
200 - s
100 + -
0 \ \ \ \ \ ! ! ! ! ! L]

Figura 28 — Janela de gréfico dividida através da fungéo subplot.

E possivel configurar as propriedades do grafico através da

manipulacdo de uma variavel. Isso é viavel quando armazena a plotagem em

uma variavel, como no exemplo abaixo:

>> x=-6:0.01:6;
>> y=sin(x);
>> h=plot(X,y)
h =

172.0143
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As propriedades do gréafico ficam armazenadas na variavel de objeto h.

Assim, para configura-lo utiliza-se a fungdo set, de acordo com 0 exposto

abaixo:

e set

Definicdo: Configura as propriedades de objeto.

Sintaxe:

set(H,' PropertyName',PropertyValue,...) > configura o aspecto
denotado por PropertyName (vide Tabela 5) para o valor especificado em

PropertyValue no objeto identificador H.

Tabela 5 — Propriedades de Gréfico

Propriedade Descricéo

FontName Especifica a fonte do texto

FontSize Determina o tamanho da fonte
FontWeight Altera a espessura do texto, como coloca-lo em negrito
FontAngle Ajusta para fonte obliqua

HorizontalAlignment | Especifica o alinhamento do texto

Color Relacionada a cor

Rotate Ajusta a orientagdo do texto

BackgroundColor | Aplica uma cor em um retangulo que envolve o texto

EdgeColor Cor da borda desenhada em torno do texto
LineStyle Especifica o estilo da linha
LineWidth Determine a espessura da linha

Marker Especifica o tipo de marcador para os pontos

MarkerEdgeColor | Ajusta a cor da borda do marcador

MarkerFaceColor | Ajusta a cor de preenchimento do marcador

MarkerSize Especifica o tamanho do marcador
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A seguir € dado um exemplo que possa contemplar o maximo de

propriedades a fim de expor as suas aplicacdes.

% Fazendo a formatacdo do grafico

t = 0:1/20:2;

h=plot(t,sin(2*pi*t));

set(h, "linewidth",2,"color”,"red", "Marker*, 0", "MarkerEdgeColor~-, . ..
"k","MarkerFaceColor®,[.49 1 .63], "MarkerSize",12)

grid on

title("Grafico para exemplo®, "Fontsize",12, "Fontweight”, "bold", ...
"BackgroundColor®,[0.49 1 0.63])

xlabel ("tempo (s)", "Fontweight®,"bold", "Fontsize~®,12)

ylabel (" f(t)=sin(2*\pi*t) ", "rotation”,90, "Fontweight”", "bold", . ..
"Fontsize®,12)

Exercicio 7- Esboce as func¢des a seguir com os respectivos comandos e de

acordo com cada item:

Plot Ezplot stem

5sin(x) 4sin(x+%) 3sin(2x)

a) Todas as fun¢des no mesmo grafico;
b) Cada funcdo em uma janela diferente;

c) Todas as fungbes na mesma janela, mas em gréficos diferentes.

Exemplo 3- Plotar a velocidade tangencial de um projétii em langamento
obliquo, lancamento horizontal e queda livre no espaco.

Observe o grafico plotado do algoritmo abaixo na Figura 29.

%Rotina para plotar um grafico 3D da velocidade de um objeto
lancado ao ar

z0=0;

vz=50; %velocidade
a=-10; %aceleracao
t=0:1:10; %amostra de tempo
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z=z0+vz*t+(a*t."2)/2

%velocidade no eixo-X
VX=2;
X=VX*T;

%velocidade no eixo-y
vy=3;
y=vy*t;

%Calculo dos gradientes
u=gradient(x);
v=gradient(y);
w=gradient(z);
scale=0.5;

plot3(x,y,z, 0", "markerfacecolor”,"b");
hold on

quiver3(x,y,z,u,v,w,scale,"r")

hold off

grid on

Figura 29 - Gréafico de um projétil em langamento obliquo

Ja a Figura 30 e a Figura 31, comparam o movimento e velocidade de

dois projéteis em trajetorias diferentes: langamento horizontal e queda livre.

%rotina para plotar um grafico 3D da velocidade de um objeto
lancado horizontalmente ao ar e um em queda livre

z0=0;
vz=0; %velocidade
a=-10; %aceleracédo

Bzm Pagina 52 de 93
Eng. Eletrica




‘\ Apostila de MATLAB 7.3

t=0:1:10; %amostra de tempo
z=z0+vz*t+(@*t."2)/2

%velocidade no eixo-x do lancamento obliquo
VX=2;
X=VX*t;

%velocidade no eixo-y do lancamento obliquo
vy=3;
y=vy*t;

%Calculo dos gradientes do lancamento obliquo
u=gradient(x);

v=gradient(y);

w=gradient(z);

scale=0.5;

%Em queda livre
xg=zeros(1,11)

yg=ones(1,11)*20
ug=gradient(xq);
vg=gradient(yq);

plot3(x,y,z, 0", "markerfacecolor”,"b");
hold on
plot3(xq,yq,z, 0", "markerfacecolor”,"b");
quiver3(x,y,z,u,v,w,scale,"r")
quiver3(xq,yq,z,uq,vq,w,scale,"r")

% hold off

grid on

-100 —

-200 —

-300 —

-400 —|

-500 —

-600
-10

Figura 30 - Vista em 3 dimensdes dos projéteis em queda livre e langamento horizontal
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-600 "~

Figura 31 — Vista na dimensé&o X-Z dos projéteis em queda livre e langamento horizontal

Veja que os dois projéteis estdo a mesma altura e com mesma

velocidade na dire¢éo z independente do tipo de langamento.

Exemplo 4- Criacdo de arquivo em formato AVI. Observe as Figura 32 e

Figura 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)];
yy=[sin(x(k)) sin(x(k+1))];
h=plot(xx,yy);
set(h, "EraseMode”, "xor");
axis ([-10 10 -1.5 1.5]);
frame=getframe(gca);
aviobj=addframe(aviobj,frame);
end

aviobj=close(aviobj);
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Figura 32 — Janela de criacdo de arquivo em formato AVI do gréafico sin(x).

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:length(t)
c=x(k)+i*y(k);
h=compass(c);
set(h, "EraseMode”, "xor");
frame=getframe(gca);
aviobj=addframe(aviobj,frame);
end

aviobj = close(aviobj);
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< Figure 1 |z|@‘@|
~

Eile Edit Yew Insert Tools Desktop Window Help

DedE KRAN® | L 0H 50

270

Figura 33 — Janela de criacdo de arquivo em formato AVI de grafico polar.
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9. MATEMATICA SIMBOLICA

Ha, em algumas situacdes, a necessidade de se trabalhar com
variaveis simbolicamente, pois possibilita uma visdo mais geral sobre o
resultado de um problema. Neste contexto, uma funcdo importante € a syms,
que declara as variaveis como simbdlica. Uma outra fungdo é a sym, que
transforma uma expressao para a forma literal. Mais detalhes dessas fungdes

sao dadas a segquir:

e sSyms
Defini¢cdo: Determina que os argumentos acompanhados terdo carater
simbalico .
Sintaxe:

syms argl arg?2 ...

e sSym
Definicdo: Definicdoine variaveis, expressfes e objetos como
simbadlicos.
Sintaxe:
S =sym(A)

X = sym('x’)

Como exemplo, veja a diferenca dessas duas fungdes executando 0s

comandos a seguir:

>> rho = sym("(1 + sqrt(5))/2%)
>> syms X y
>> f = x"2*y + 5*x*sqrt(y)

Em alguns casos, quando se desejar determinar quais as variaveis
simbdlicas numa expressdo, usa-se a fungdo findsym, que retorna os
parédmetros que sao simbolicos. Uma outra fungédo é a subs, que substitui a

variavel declarada inicialmente simbdlica por uma outra ou mesmo por um

C e o~ r s
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o findsym

Defini¢cdo: Determina as variaveis simbolicas em uma expressao.
Sintaxe:

findsym(S)

findsym(S,n)

e subs

matriz.

Definicdo: Substituicdo simbdlica em expressdo simbodlica ou em

Sintaxe:

R = subs(S)

R = subs(S, new)

R = subs(S,old,new)

Exemplo: Dado o procedimento abaixo:

y=3;w=30;
syms a bntxz

f = x™n+y; g = sin(a*t + b)-cosd(w);

Determine os parametros que sao simbdlicos em f e em g, assim como,

de acordo com a ordem das variaveis simbdlicas que aparecer, substituir todos

pelo valor 2,3 para f e 4,7,1 para g, respectivamente.

Exercicio 8- Dado o procedimento abaixo:

y=3;w=30;
syms a bntxz
f = x*n+y; g = sin(a*t + b)-cosd(w);

Determine os parametros que sdo simbolicos em f e em g. Substitua,

emf, xpor2eypor3,eemag,apor4, tpor7ebporl.
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10.0PERACOES MATEMATICAS BASICAS

10.1.Expressdes Numeéricas

Uma curiosidade € que o MATLAB dispde de um conjunto de funcdes
gue contribuem para a fatoragcéo, expanséao, simplificacbes e entre outros. O

quadro abaixo resume bem cada funcéo.

Funcéo Definicéo

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

horner Determina o fator em comum da expresséo

factor Fatora o polinbmio, se os coeficientes séo racionais
simplify Simplifica as expressdes, de forma mais geral.
compose Calcula a composicao das funcdes

finverse Encontra a inversa funcional da funcao

O uso dessas funcbes € bastante semelhante, por exemplo, dada a
expressao:
X(x(x—6)+11)—6
Para agrupa-la de tal modo que possa ter uma organizacao em relacéo

ao grau do polinémio, faz-se:

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

—6+XN3-6*XN2+11*X

Exercicio 9- Verifigue a relagdo trigonométrica fundamental utilizando a

funcao simplify, logo apds, determine a forma expandida de tan(x+Y).
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Exercicio 10- Dado o polindémio f(x)=2x*+3x-5 e g(X)=x"—-x+7.

Determine os seguintes polinbmios: €) (b) f(g(x))

10.2.Polindbmios

Agora trataremos com o0s polinémios. Para definir um polinbmio no
MATLAB, basta entrar com uma matriz linha, nos quais os elementos dela

representam os coeficientes do maior para 0 menor grau. Por exemplo, o

polinémio 5x3—9x2+§x+; é representado como p=[5 -9 8/5 4/7]. E bom

lembrar que o polindbmio pode ter elementos irracionais como, por exemplo, J2
ou 7.
As principais funcbes destinadas para os polinbmios sdo descritas a

sequir.

* poly
Definicdo: Determina os coeficientes do polinbmio a partir de suas

raizes. Caso a entrada seja uma matriz, este calcula o polinbmio caracteristico

da matriz.
Sintaxe:
p = poly(A)
p = poly(r)
>> y=[-2 -1] % Declara um vetor linha [-2 -1]
y =
-2 -1
>> z=poly(y) %z € o polinbmio (X+2)(X+1)=x2+3x+2
z = %que tem como raizes -2 e -1
1 3 2
>> A=[1 5 3; 0 -2 9; 2 11 -1]
A= %Declara matriz
1 5
0 -2
2 11 -1
>> poly(A) %calcula o seu polinémio caracteristico
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ans =
1.0000 2.0000 -106.0000 -5.0000

e [r0O0ts

Definicdo: Retorna um vetor coluna com a(s) raiz(es) do polindémio

fornecido.
Sintaxe:
r = roots(c)
>> c=[1 3 2] % declara um vetor correspondente ao polinémio
% X2+3X+2
C =
1 3 2
>> x=roots(c) %Calcula as raizes desse polinbmio, que sédo -2
e -1
%0Observe a oposicdo entre as funcbes roots e poly
X =
-2
-1
e polyval

Definicdo: Determina o valor do polinbmio 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 polinbmio desenvolvido

para cada elemento da matriz X.

>> polinomio=[1 5 -2 8 3.2] %pol indmi0=x*+5x3-2x2+8x+3.2
polinomio =
1.0000 5.0000 -2.0000 8.0000 3.2000
>> a=[1 -1; 3 2.83]
a =
1.0000 -1.0000
3.0000 2.8300
>> valores=polyval (polinomio,a)

valores =
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15.2000 -10.8000
225.2000 187.2906
wvalores(1,1)= a(l1,1)*5a(1,1)3*-2 a(1,1)2+8 a(l1,1)+3.2

e polyfit
Definicdo: Determina o polinbmio 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: 2.5];

>> y=sqrt(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 11- Sdo dados os pontos (1;-1), (2;-7), (5;-8) e (8;10).
(a) Determine o polindbmio que interpola estes pontos;
(b) Calcule as suas raizes e o esboce em um gréafico;

(c) Destaque o ponto no qual se tem o valor do polinémio parax =3.

10.3.Solucéo de Equacgbes ou Sistemas

Quando vocé tiver um emaranhado de equacdes, resultando em um
sistema, o0 MATLAB podera ser uma otima solucdo. Ao utilizar a fungéo solve,
VOCé serd capaz de economizar tempo e evitar resolver um tedioso sistema

bracalmente. A declaracéo desta funcdo segue abaixo:
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e solve

Definicdo: Determina o valor do polinbmio para uma determinada
entrada. Quando a solugdo € armazenada em uma variavel, o retorno € dado
em uma estrutura de dados.

Sintaxe:

solve(eq) - Resolve a equacéo eq=0

solve(eq,var) - Determina as soluc¢des de eq=0, em funcao da variavel
var.

solve(eql,eq2,...,egn) - Resolve um sistema de equacdes definidas.

g = solve(eql,eq?2,...,.eqn,varl,var2,...,varn) > Calcula as solu¢des de

um sistema de solugBes em funcado das variaveis pré-definidas.

Partindo para um ambito mais complexo, quando se trata de equacdes
diferenciais, a funcao destinada para este caso € a dsolve, definida abaixo:

e dsolve

Definicdo: Soluciona simbolicamente uma equagcdo ou sistema de
equacdes diferenciais ordinarias.

Sintaxe:

r = dsolve('eql,eqg2,...", '‘condl,cond2,...",'v")

r = dsolve('eql’,'eg2',...,'condl1’,'cond?2',...,'v")

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

Exercicio 12- Eu tinha o triplo da idade que tu tinhas, quando eu tinha a idade
qgue tu tens. Quando tu tiveres a minha idade, a diferenca de nossas idades

sera de duas décadas. Determine nossas idades utilizando a funcdo solve.

Exercicio 13- Sabe que a aceleragdo de um carro em uma estrada é a=-4x,
em que x representa a posi¢cdo no instante t. Determine a posi¢ao no instante

M, sabendo que este carro parte, no instante 0, do ponto 1, sendo que o

. . T .
motorista parou Instantaneamente enquanto estava em E Considere todas as

unidades no S.I.
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11.CALCULO DIFERENCIAL

O MATLAB disponibiliza fungdes que facilitam a operacdo de certos
calculos que séao 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 funcdo de acordo com os parametros oferecidos, respectivamente.

Vejamos essas e outras fungdes a seguir:

11.1.Limites

o limit

Defini¢c&do: Determina o limite de uma expresséao simbolica

Sintaxe:

limit(F,x,a) - calcula o limite de uma expressdo simbdlica F com x
tendendo a a;

limit(F,a) > determina o limite de F com uma variavel simbdlica
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,

x*|-1
Exemplo 5- Faca o seguinte limite pelo MATLAB: IimL

x—1* X2 —

>> limit("(abs(x"2)-1)/(x"2-1)",x,1, "right")

11.2.Diferenciacéo

o diff

Definicdo: Calcula a diferencial de uma funcao/matriz dada.

Sintaxe:

diff(S) > diferencia a expressdo simbdlica S em fungcdo de uma
variavel simbolica;

diff(S,'v") = diferencia S em torno de uma variavel simbdlica 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)=4/In(x)+e*,

faz-se:

>> syms X;
>>F=sqrt(log(x)+exp(x));
>> diff(f)

ans =

1727/ (log(x)+exp(OO)N(L/2)*(A/x+exp (X))
>> pretty(ans)

11.3.Integracao

o int

Definic&o: Calcula integral de uma funcéo simbolica dada.

Sintaxe:

int(S) - integragéo indefinida a fungdo S em respeito a uma variavel
simbdlica ja definida;

int(S,a,b) = integra de forma definida a funcéo S de a a b;

int(S,v,a,b) > integra de a a b em funcéo de uma variavel v;

Exemplo 7- Dado a funcdo f(x)=+/x*+5, calcule a integral:

e |ndefinida

>> syms X

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

>> f=int(y,Xx)
1/2*x*(x"2+5)™N(1/2)+5/2*asinh(1/5*5"(1/2)*x)

e Definidade2 a5

>>g = int(y,X,2,5)

5/2%307(1/2)+5/2*10g (5"~ (1/2)+6~(1/2))-3-5/4*10g(5)
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Caso a visualizacéo de f ndo seja satisfatoria, usa-se a funcao pretty,

qgue transforma a saida de acordo com a representacdo matematica, conforme

ilustra abaixo:

>> pretty(f)

Como a integral é calculada de forma simbdlica, ndo é calculado o
valor numérico da fungéo g. Entretanto, o MATLAB n&o deixa a desejar neste

ponto, como ao utilizar a fungéo 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 representagdo matematica, tem-se:

[t (0 :%( F(X)+2F () ot 2 (%, 1)+ F (X))

em que X, representa o ponto no final de cada trapézio, sendo x,=a e
X, =b. No MATLAB a funcdo que possibilita a partir deste método é o trapz,

definida abaixo:

o trapz
Definicdo: Determina a integracdo de uma funcao a partir da Regra do

Trapézio.
Sintaxe:
Z = trapz(Y)

Z = trapz(X,Y)
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11.5.Integrais definidas pela Regra de Simpson

O método de Simpson € 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 € delimitada por f(a)
e por f(b), logo, a integral de uma funcédo f(x) é denotada por:

b-a
3n

j: f (x)dx = [FO6)+4T(x)+2F (%) +4F(x)+...+2F(x,,)+4F (X, )+ F(x)]

A maioria das calculadoras programadas utiliza esta é a regra, que €
mais utilizada em termos computacionais. No MATLAB, a funcdo encarrega

para esse fim é a quad, mostrada abaixo:

e quad

Definicdo: Determina a integracdo de uma funcao a partir da Regra de
Simpson.

Sintaxe:

g = quad(fun,a,b)

g = quad(fun,a,b,tool) a tool corresponde ao erro que a integral

retornara, sendo o default de 10 3 - .

E bom destacar que fun deve ser uma fungio do tipo arquivo.m. Por
. _x2 .
exemplo, para calcular a integral de y=e™ no intervalo de 0 a 3, faz-se o
seguinte:
Primeiro se cria o arquivo.m correspondente a funcdo que deseja

integrar, ou seja:

function y=funcao(x)

y=exp(-x"2);

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

>> quad(*funcao*,0,3)
ans =
0.8862
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11.6.Integracao Dupla

O MATLAB possui a fungao dblquad que determina a integral dupla de

uma func¢ao, conforme definigdo abaixo:

e dblquad
Definicdo: Determina a integracao dupla de uma funcéao.
Sintaxe:
g = dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax)
g = dblguad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol) - tol é a precisdo que

deseja calcular, sendo o default 10°°.

11.7.Integracao Tripla

Também € possivel calcular a integral tripla de uma funcéo no
MATLAB, utilizando neste caso a funcéo triplequad, cuja definicdo segue

abaixo:

e triplequad
Definicdo: Determina a integracao tripla de uma funcgao.
Sintaxe:
triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax)
triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol)-> tol & a preciséo

que deseja calcular, sendo o default 10°°.

11.8.Outras funcgdes

e gradient

Defini¢c&o: Determina o gradiente numericamente.

Sintaxe:

FX = gradient(F) - retorna o coeficiente do gradiente de F em relagéo
a ox(default).

[FX,FY,FZ,...] = gradient(F) - retorna a matriz com os valores de 0x,

dy, 0z..., respectivamente.
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e divergence

Definicdo: Determina o divergente de um campo vetorial.

Sintaxe:

div = divergence(X,Y,Z,U,V,W) - determina o divergente do campo
vetorial 3D U, V. e W. X, Y e Z 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
determinacdo do Campo Elétrico devido ao efeito de uma carga pontual de
18nC. O cdbdigo segue abaixo.

>> [X,Y,z]=meshgrid(-1:0.3:1);

>> V=(18e-12)./(4.*pi.*8.85e-12_*sqrt(X.-"2+y."2+z_."2));
>> [pXx,py,pz]=gradient(V,0.3,0.3,0.3);

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

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

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

>> quiver3(x,Y,z,Ex,Ey,EZz)

>> axis([-1 1 -1 1 -1 1])
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Veja que a funcédo quiver plota 0 que representaria 0 campo elétrico

devido a carga.
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12.SERIES NUMERICAS

12.1.Somatério

Uma funcdo muito utilizada em Séries Numéricas é a symsum, que
encontra 0 somatorio simbodlico de uma expressdo. A sua descricdo segue
abaixo:

e symsum

Defini¢cdo: Determina o somatorio simbdlico de uma expressao.

Sintaxe:

r = symsum(s) - encontra o somatorio da funcdo s em funcdo de uma
variavel simbdlica pré-definida.

r = symsum(s,v) - fornece o somatorio em funcao 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 somatério de s variando a incognita

v de a até b.

Exercicio 14- Determine 0s seguintes somatorios:

2 5 x DI

0 1 (2n—1)

12.2.Série de Taylor

A Série de Taylor é definida como sendo:

. () (x
P (x)=3(x~x,) %)

n=0 n!

Considerando P(x) como sendo o polinémio de Taylor, de ordem n,

em torno do ponto X,, entéo P(x) € 0 Unico polinbmio de grau no maximo n
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que aproxima localmente f em volta de x, de modo que o erro E(x) tenda a

zero mais rapidamente que (X -X,)", quando X — X, .

O MATLAB disp6e da funcéo taylor , conforme pode ser visto abaixo:

e taylor

Definicdo: Expande em série de Taylor.

Sintaxe:

taylor(f) > faz a aproximacdo pelo polindmio de Taylor até a quinta
ordem para a funcao simbdlica f.

taylor(f,n,v) = retorna o polinbmio de Taylor para a funcdo simbolica f
até o grau n-1 para a variavel especificada por v.

taylor(f,n,v,a) = retorna a aproximacao de Taylor de f em torno do

ponto a, que pode ser simbdlica ou um valor numérico.

Por exemplo, calculando o polinbmio de Taylor para a funcéo

1

f(Xx)=——= tem-se:
(x) 5+4-cos(x)’temse

>> syms X
>> F = 1/(5+4*cos(x))

f =

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

>> T = taylor(f,8)
T =

1/9+2/81*x"2+5/1458*x"N4+49/131220*x"6
>> pretty(T)

Exercicio 15- Determine, pelo polinbmio de Taylor de ordem 2, o valor

aproximado de 3/8,2.
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13.PROGRAMANDO EM MATLAB

O MATLAB também oferece um ambiente para a programacdo assim
como a linguagem C. As func¢des sao bem parecidas, modificando apenas a

forma de declara-la.

Definicdo: Operagédo condicional. Executa as func¢des contidas no
comando. Pode ser utilizado com else, que executa caso a condicdo declarada
for falsa, e com elseif, que executa a funcdo caso outra condicao
posteriormente declarada for verdadeira.

Para mais de uma condicao, utiliza-se para “e”, &&, e para “ou”, ||.

Sintaxe:

if <condic&o>

[Comandos]
elseif <condicéo>
[Comandos]

else
[Comandos]

end

o for
Definicdo: Comando de iteracdo. Permite que um conjunto de
instrucdes seja executado até que a condicao seja satisfeita.
Sintaxe:
for <condicdo>
[Comandos]

end

e while
Definicdo: Comando de iteracdo. Executa um bloco de instrucdes
enquanto a condic¢éo for verdadeira.

Sintaxe:
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while <condicéo>

[Comandos]

end

e switch

Definicdo: Operacédo condicional. Testa sucessivamente o valor da

expressao dada e direciona para o caso especificado. Funciona como um bloco

de “if's”

Sintaxe:
switch <condi¢éo>
case casol

[Comandos]

case {casol, caso2, caso3, ...}

[Comandos]

otherwise

condicdes)

[Comandos]

end

(Caso nédo seja nenhuma das outras

a = 3;
switch a
case {2}
disp("Resposta um*)
case {3}

disp(" Resposta dois")

case "5°

disp(" Resposta tres”)

otherwise
disp(“Resposta ?%)

end

e disp

Definicdo: “Escreve” no command window um texto ou o valor de um

vetor, sem escrever seu nome.

Sintaxe:

5 [
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disp(x)

e input
Defini¢cdo: Pede uma entrada do usuério pelo command window.
Sintaxe:

entrada = input(‘O que deseja?’)

X = input("Entre um ndmero\n-®)
num = 10*X

Command Window:

Entre um ndmero
23
X =
23
num =
230

e break

Definicdo: Quebra um laco for ou while.

Sintaxe:

break

for i = 0:5
ifi==1

break

end
i=i+1

end
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e continue

Defini¢cdo: Passa para o proximo lago de um for ou while.
Sintaxe:

continue

for i = 0:3
ifi==—18&1i ==2

continue

e Operadores Légicos

Definicdo: Operadores légicos

Entradas
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

Exercicio 16- Utilizando matematica simbodlica, crie um programa que calcule
as raizes de uma dada funcdo através dos métodos abaixo. A entrada deve
conter uma func¢éo simbdlica e a precisdo da raiz.

a) Bisseccao

b) Newton-Raphson

Ezm Pagina 75 de 93
Eng. Eletrica




4\ Apostila de MATLAB 7.3

13.1.Verificacao de Erros

E muito comum que depois de implementado, um programa apresente
erros de légica ou de sintaxe. O MATLAB, como em compiladores C, também
apresenta uma ferramenta de “Debug”. Com essa ferramenta é possivel se
executar o codigo do programa passo a passo, de modo a tornar mais facil a
localizagdo e de um erro e a sua corregao.

Abaixo segue alguns procedimentos para se Debugar:

=

Primeiro se adiciona break points, clicando com o botdo direito do
“mouse” nas linhas em que temos interesse de comecar a verificacao, e
escolhendo a opcéo “Set/Clear Breakpoint”. Quando utilizamos um
“breakpoint” numa linha, surge um ponto vermelho a sua esquerda.

2. Depois de se criar os “breakpoints” pode-se chamar o m.file digitando o

seu nome no “workspace”

3. O programa sera rodado até que o primeiro “breakpoint” seja
encontrado. A partir dai pode-se pressionar F10 para a execucdo da
linha seguinte do programa.

4. Caso se queira pular para o proximo “breakpoint”, basta pressionar F5

echo on/off - Mostra o cédigo do M-file que esta sendo executado no

momento.
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14.ANALISE DE SINAIS

14.1.Transformacéo de Variavel Independente
X(t) = x(at+p)

la| <1 > Expanséo

|| >1 > Compress&o

a <0 =2 Reflexado

B #0 > Deslocamento

e Deslocamento no tempo:

clear, clc, clIf

X=-2:6;

y=2*X;

nO=input("n0= ");

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

XNovo=x+n0;

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

clear, clc, clIf

X=-2:8;

Y=X;

subplot(2,1,1),stem(X,y), grid on, xIim([-20 20])
hold on

x1=-x;

subplot(2,1,2),stem(xl,y);grid on, xIim([-20 20])
hold off

5 10 15 20

|
|
|
|
5 10 15 20

e Escalonamento

clear, clc, clIf

X=-2:6;

y=2*x;

a=input(ta= ")

subplot(2,1,1),stem(Xx,y), grid on, xIim([-20 20])
hold on

xl=x/a;

subplot(2,1,2),stem(xl,y);grid on, xlim([-20 20])
hold off
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14.2.Func¢des Pré-definidas

e Impulso:

0,n=0
5[n]= 1n=0

0,t=0
50):{1t=0

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

Command Window:

>> xX=-2:7;
>> y=impulso(x,3);
>> stem(X,Y)
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0.8 —

0.7 -

0.6 —

0.5+ -

0.4 —

fed
b
ok
[l
B
b
B
ob-

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

end

Command Window:

>> nN=-2:7;
>> y=degrau(n,3);
>> stem(n,y)
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1

0.9+ 4
0.8 4
0.71 4
0.6 4
051 4
0.4 i
0.3 4
0.2 4
011 4

ob & & & &

2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

Exercicio: 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 4

0.6 - 4

041 o

0.2 4

0.2 4

0.4 -

-0.8 -

1 ! ! ! !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

b) y[n]:@nu[n_s]

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

0.14

0.12 - -

0.1 4

0.08 — -

0.04 - —

0.02 - -

c) y[n]= COS(%EH]U [n+4]

>> n=-20:20;
>> y=co0s(0.5*pi*n).*degrau(n,-4);
>> stem(n,y)

0.8 B

0.6~ B

0.4 B

0.2 B

0Fr® ©® 0 @0 @O0 00600606 06 [} ® ® ® ® [} [} [} ® ® ® ®

0.2

-0.4 -

0.6

0.8 -

1 I | I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

d) y[n] — eZsen(n)

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

OT %T T@? TMT I?@T Tof? T@? |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

e) y[n]:sinc(%}

>> x=-20:1:20;
>> y=sinc(xX/2);

>> stem(X,Y)

0.8 —

0.6~ —

04 -

0.2 -

0.2

04l I I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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E bom salientar que nos exemplos anteriores foram dados exemplos de

programas no qual se obtém as fungbes impulso e degrau. Entretanto, o
MATLAB também possui fun¢des que possibilitam isso de forma mais rapida,

gue sao as funcdes dirac e a heaviside, conforme veremos a seguir:

e dirac

Definicdo: Obtém a funcdo delta de Dirac, ou seja, a fungédo impulso
no intervalo determionado por X..

Sintaxe:

dirac(x)

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

>> stem(X,Y)

e heaviside
Definicdo: Determina a fungcéo degrau no intervalo determinado por x.
Sintaxe:

dirac(x)

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

>> stem(X,Y)

Exemplo 9- Sabe-se que a funcdo impulso é a derivada da funcédo degrau.
Determina este fato utilizando o MATLAB.

>> syms X
>> diff(heaviside(x),x)
ans =

dirac(x)

Exercicio 17- Verifique a integral de sen(x)-o(x—5).
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14.3.Convolucao

A convolucdo € 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 fungdo chamada de conv que realiza a
convolucéo de sinais de duracéo finita. Por exemplo, sejam dois vetores x e h
representando sinais. O comando y = conv(X, h) gera um vetor y que denota a
convolugéo dos sinais x e y.

Veja que o numero de elementos em y é dado pela soma do numero de
elementos em x e y menos um, devido ao processo de convolugéao. O vetor ny
dado pelo espaco de tempo tomado pela convolugcédo € definido pelo intervalo
entre a soma dos primeiros elementos de nx e nh e a soma dos ultimos
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 conv
Definicdo: Determina a convolucdo de dois sinais ou a multiplicacéo
de dois polinbmios.
Sintaxe:

w = conv(u,v)

h=[1,2,1];
x=[2,3,-2];
y=conv(x,y)

Exemplo 10- Determine os coeficientes do polindmio obtido ao multiplicar os

polinémios 5x +3x com 2x+2.

>> a=[3 3 0];
>> b=[2 2];

>> y=conv(a,b)
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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(1,5);
n=2:15;
y=conv(x,h);
stem(n,y);

Exercicio 18- Use o 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" {uln—2]-u[n-13]}.

14.4.Equacgdes de Diferencas

As Equac0Oes de Diferengas € uma forma de expressarmos um sistema
na forma recursiva que permita que a saida do sistema fosse computada a
partir do sinal de entrada e das saidas passadas.

Um comando que é possivel realizar uma fungcéao similar seria o filter,

definida a seguir:

o filter

Definicdo: Expressa a descricdo em equacédo de diferencas 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)
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Veja acima que apareceu o parametro zi, que determina a condicéo

inicial de y. Este zi € uma matriz com as condi¢des iniciais, sendo os valores

passados dey.

Exemplo 12- Um exemplo classico no uso de filter é determinar a sequéncia de
Fibonacci, definida como o nimero atual ser igual a soma dos dois numeros
anteriores. Em linguagem matematica, tem-se y[n]—y[n—-1]-y[n—-2]=0em que
y € 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 o0 nimero de elementos da
sequéncia no qual se deseja obter, assim como é um parametro indispensavel
para o uso da funcao filter.

Sera dado como condicdo inicial a matriz [1 0], correspondentes a
entrada nao desejada y[-1] e y[-2], indispensavel para obter os outros valores.
O cdodigo do programa que pode ser implementado no M-file segue abaixo.

Neste caso, se deseja adquirir 20 valores.

a=[1, -1, -1];

b=[0]:

x=ones(1,20);
y=Filter(b,a,x,[1 0])

Exercicio 19- Determine, utilizando filter, a sequéncia tribonacci.

Quando se trabalha com sistemas de equactes de diferencas, no qual
precisa determinar a resposta desse sistema ao impulso, o comando impz se

torna bastante til. A sua sintaxe segue abaixo:

e impz

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

Sintaxe:

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

[h,t] = impz(b,a,n)
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O comando [h,t] = impz(b,a,n) avalia n valores da resposta ao impulso

de um sistema descrito por uma equacdo de diferencas. Os coeficientes da
equacao 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.

14.5.FFT (Transformada Rapida de Fourier)

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

para o dominio do tempo.

A Transformada de Fourier e sua inversa podem ser calculadas a partir

das expressdes abaixo, respectivamente:

F(w)= T S(t)e *'dt

S(t) =%£F(a))ej“’tda)

Onde w € a frequéncia fundamental.

A FFT (Transformada rapida de Fourier) € um algoritmo computacional
otimizado que calcula a Transformada Discreta de Fourier mais rapidamente. A
FFT também pode servir de aproximagdo para a Transformada de Tempo

Discreto de Fourier, Série de Fourier e a propria Transformada de Fourier.
Uma propriedade da Transformada de Fourier é que a transformada da

convolucéo de duas fungbes equivale a multiplicacdo das duas no dominio da

freqiéncia. Portanto para calcular a convolucdo de uma funcéo levamos os
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dois sinais para o dominio da frequéncia, multiplicamos e voltamos para o

dominio do tempo. Veja a expressao abaixo:

y(t) = x(t)*h(t) = IFFT[FFT (x(t)).FFT (ht))]

Exemplo 13- Dado o circuito RC abaixo, determine a resposta ao impulso e a

corrente no capacitor i (t) quando a entrada x(t) é igual a e™.

i X i
2 2
i
a1 R1 - 1
@
5(t) L 1 300u

Resolucéo:

Céalculo da resposta ao impulso:

Lei dos nos:
=g +i.
i=iR+Cd—V
dt
Emt=0, i=o6(t)ei, =0
1 dv 1
—ot)=——>|V(0)=V(0")=—
c ®) ot (0)=V(0") c

Emt=0", i(0')=0

t

(1) 0= \L+Cd_v Re solugaoequacaodiferencial )V (t) — le— RC
R dt C

. dv 1 -y
it)=ht)=C—=—-———¢e/RC
() =h(t) pm nC

1 s
Para R=40kQ e C=300u F —> h(t) =_Ee ﬁzA

Célculo da convolucgao analiticamente:
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I (t) = y(t) = jm X(A)h(t-21)dA = iel (_%e_(t_%jd A

VA -t _
:—e/ﬁjei%ﬁdl:e/ﬁ_et
12 11

0

Célculo da convolucgéao através do MATLAB:

n=[0:0.08:81.84]; Y%amostragem
x=exp(-n); %definicdo da entrada
h=-exp(-n/12)/12; %definicdo da saida
o=t (x); %calculo da fft
ffth=Fft(h);

frty=fftx_*ffth; %multiplicacéo
y=ifft(ffty); %inversa
plot(n,-abs(y)*0.08)

title("Convolucédo®);

xlabel ("t(s)");

ylabel("i(A)");

Conwlucao
I |

-0.01

-0.02 -

-0.03 -

i(A)

-0.04

-0.05

-0.06 -

-0.07
90

t(s)

x(t)=e™

Exercicio 20- Calcule a convolucéo das formas de onda
h(t) = cos(2.5t) -t

Bzm Pagina 90 de 93
24 Eng. Bletrica




4\ Apostila de MATLAB 7.3

14.6.Filtros Digitais

O Matlab possui inUmeras fungdes que permitem ao usuario descobrir
a funcao transferéncia de diferentes tipos de filtros digitais:
A funcéo de transferéncia digital é definida por H(z) onde z=¢ ™. Na

forma geral a fungéo de transferéncia H(z) é a seguinte:

HE)-2&)
A(2)
-1 -2 z-n
H(z) = bo+blz_l+bzzz_2+...+bnz_n
,+az +a,” " +..+a,
e Butter

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

Sintaxe:

[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’, o Matlab interpreta filtro passa baixa como padréo.

e Freqz
Definicdo: Calcula os valores de uma fungao complexa H(z)

Sintaxe:

Freqz(B,A,n) = Utiliza 3 argumentos de entrada. O primeiro € um vetor
contendo os coeficientes do polinbmio B(z) da Equacgao (1). O segundo é um
vetor contendo os coeficientes do polindmio A(z). O terceiro é para especificar
0 numero de valores de frequiéncias normalizadas que se guer no intervalo de 0

am.

Exemplo 14-

e Gerar um sinal com duas sendides de frequéncias 5 e 80 Hz, com fs=200
Hz.

e Projetar um filtro para fs=200 Hz. Usar filtro de 2a ordem, Butterworth.

e Filtrar o sinal.

e Plotar a resposta em frequéncia.
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% Exemplo de Filtros

fs=200; % Frequéncia de amostragem

t=0:1/Ffs:1; % Tempo de amostragem

T=1/fs;

x=sin(2*pi*5*t)+sin(2*pi*80*t); % sinal de entrada
figure(4)

plot(t,x)

title("Sinal de Entrada“®)

xlabel ("tempo (s)*)

ylabel ("amplitude®)

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

A % Mostrar coeficientes A

% Plotagem da resposta em frequéncia
hi=freqz(B,A,100)

figure(l)

plot(abs(hl))

grid

title("Resposta em frequéncia®)
xlabel ("frequénca (Hz)")

ylabel ("amplitude™)

% Filtragem

figure(2)
y=Filter(B,A,Xx);
plot(t,y, "k-")
title("Sinal de Entrada“®)
xlabel ("tempo (s)")
ylabel ("amplitude™)

Exercicio 21- Projete um filtro passa-alta de Butterworth de ordem 6, com
freqUéncia de corte de 10 Hz. Use fs=400 Hz. Sinais a serem filtrados: sendides

de 1 e 20 Hz. Use as fungdes butter, filter e freqz.
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