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01. INTRODUCEQ f ]

MATILAB € um programa interative wvoltadec para cédlculo
numérico, cujo elementc badsico de informacdo € uma matriz gue ndo
requer dimensionamento.

O software PC-MATLAB ¢é muito utilizado em cdlculo
numérico, cédlculos <cientificos principalmente voltado para
engenharia. Possuli recursos especificos para tratamentc de
matrizes e facilidade para plotar gréficos.

O PC-MATLAB fol desenvolvido em 1linguagem C, sendo
possivel a construcdo de novas rotinas.

E aconselhado para os usudrios que ndc gostam muito de
programar nas linguagens tradicionais como : FORTRAN, PASCAL, C...

02. SISTEMA REQUERIDO

0 PC-MATLAB requer o seguinte hardwarwe/software:

. IBM PC, PC/XT, PC/AT ou compativeis

., no minimo de 320Kbytes de memdria

. versdo superior a 2.0 do MS-DOS ou PC-DOS

. coprocessador matemdtico 8087, 80287 ou 80387
. no minimo um driver

. 4 disquetes para cdépia do software

03. INSTALACAGC DO PC-MATLAB

Para instalar o PC-MATLAB em um disce rigide ¢é
necessario:

- criar um novo subdiretdrio chamado PC-MATLAB
C> MD\MATLAB
C> CD\MATLAB
- inserir o DISCO DE PROGRAM #1 e digitar:
C:\MATLAB> A:INSTALL HARD
a partir daqui,a instalacéo prosseguira observando-se a
colocacdo dos disquetes e o tipo de hardware que se tem.

- Para instalar a parte das rotinas especiais voltadas para
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Sistema de Controle, héd necessidade da criacdo de um subdiretdric
especifico para esta parte:

C:\> MD\MATLAB\CONTROL
C:\> CDN\MATLAB\CONTROL

- Inserir o disguete CONTROL SYSTEM TOOLBOX e copiar todos os
arquivos no subdiretdrio criado.

C:\MATLAB\CONTROL> COPY As¥% %

Apds o término da instalacdo, é necessdrio:
= alterar O ARQUIVO AUTOEXEC.BAT

"PATH = C:%\; C:\MATLAB
- alterar o ARQUIVO CONFIG.SYS :

FILES = 20

BUFFERS = 20

BREAK = ON

Para carregar o scftware MATLAB na meméria, basta
digitar:

C:\MATLAB > MATLAB <ENTER>

A tela inicial do software é:

< PC-MATLAZB>
{(c}) Copyright The MathWorks, Inc. 1984, 1985, 1986, 1987
All Rights Reserved
Version 3.05 1-Apr=87

HELP, DEMO and INFO are available

>>

0 prompt padrdc dO MATLAB é: >>

O4. EDICAO DE UM PROBLEMA

Pode-se introduzir os dados de um problema no MATLAB de
varias formas.

CPD-EESC-USP [LSMG] 4




[ENTRADA DE UMA LISTA EXPLICITA DE DADOS|

E bastante utilizado e é a forma mais simples.

E aconselhdvel para um conjunto peguenc de dados, pois
uma vez errado hé necessidade de nova digitacdo.

[CRIAR ARQUIVO .M|

Qualguer editor pode ser utilizado para facilitar a
edicdo do problema, como WORD, WORDSTAR, SIDEKICK,etc..., uma vez
que o© PC-MATIAB nadoc contém um editcocr embutido, com todos os
recursos facilitados de um processador de palavras.

Cria-se o arguivec do tipo .¥ na forma nadoc formatada,
isto €&, em ASCII. 0Os dados no arguivo estardo comec uma lista
explicita de elementos.

[CARREGAR UM ARQUIVO EM ASCII |

Utiliza-se o© comando 1load para fazer a leitura do
arquivo.

O0s dados devem ter comprimentos fixoes, os numeros
separados por brancco e o fim da linha por <RETURN>.

O resultado estd em uma varidvel cujo nome & o nome do
arquivo.

05. EXPORTAR DADOS/RESULTADOS PARA FORA DO MATLAB

Para matrizes ndoc nuito grandes, usar o comando diary
para criar um arguivo listando todas as varidveis nesse arquivo.

Posteriormente, pode-se usar qualguer editor de texto
para manipular o argquivo.

Pode-se também salvar as varidveis usando o comando
save. Sair do MATLAB e usar o© comando translate para ccnverter
arguivos do MATLABR para outros formatos possiveis como: ASCII,
bindrio, FORTRAN nf8oc formatado, DIF (planilha eletrébnica},...

06. LIMITES

Para um limitacdo de memdéria de 640 kbytes, limitacéo
essa do MS-DOS tem-se:

CPD-EESC-USP [LSHG] S




- vetor limite é de 8.188 elementos
- matriz guadrada da ordem de 90

07. SIMBOLOGIA - CARACTERES ESPECIAIS

SIMBOLO

DESCRICZO

Comando de atribuicéo

Delimitar elementos de matrizes e vetores

Alterar precedéncia de expressdes aritméticas

Ponto decinmal

Continuacdo de comando na préxima linha

Separa argumentos de funcdes e elementos de
matrizes e vetores

Indica o fim de uma linha com a supressdo da
impressdo da resposta

N

Comentario

Geracao de um vetor enumerado

e

Execucdo de comandos do Sistema Operacional

08. FORMATO DE SAIDA

O comando format controla o formato de saida, que pode
ser: exponencial, decimal e controla também o numero de casas
decimais significativas.

EXEMPLO |

CPD-EESC-USP
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FORMATO NUMERO DE DIGITOS RESULTADO DE 3/4
SIGNIFICATIVOS
format short 5 1.3333
format short e 5 1.3333e+000
format long 1é 1.33333333333333
format long e 16 1.33333333333333e+000

09. COMANDOS E VARIAVEIS

H&a duas formas de se trabalhar com o PC-MATIAR: forma
interpretada e forma programada.

Na forma interpretada apds cada comando gue termina
teclando-se ENTER ou RETURN, ha uma resposta do PC-MATLAB.

VARIAVEL = EXPRESSAO  <ENTER>
ou simplesmente

EXPRESSAO <ENTER>

[EXEMPLO |

2500 / 20
Resulta peloc PC-MATLAB :

ans =
125

=2500/20
Resulta pelo PC~MATLAB

A=
125

Na forma programada o uUltimo caracter da 1linha de
comando é um ponto e virgula ; e a impresséo & suprimida.
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A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9] ;
B=A’ ;
C=A%*B ;

10. GERACAO DE VETORES

Ha4 possibilidade de gerar numeros através de intervalos
definidos, utilizando um incremento fixo. A sua forma é&:

valor_inicial: incremento: valor_final

EXEMPLOS |
Z= 6:-=1:1
Resulta como safida pelo PC-MATLAB:
Z=

654321

X= (0.8 : 0.2 : 1.4) * ;
¥= exp(=-X).¥%* sin(X) ;
Z= [X Y]

Resulta como saida pelo PC-MATLAB:

Z =
0.8000 0.3223
1.0000 0.3096
1.2000 0.2807
1.4000 0.2430

11. TRABALHANDO COM MATRIZES

PC-MATLAB trabalha essencialmente com matrizes numéricas
retangulares com possibilidade de ter elementos complexos.

CPD~-EESC-USP [LSMG] 8



Para entrar com dados de uma simples matriz hd& varios
modos: :

lista explicita dos elementos

gerar uma matris utilizando comandos e fungoes
criar arquivos do tipoc .M

carregar dados de arquivos externos

Nédo ha comandos de dimensbées nem de tipos de dados.

A forma mais simples de introduzir uma MATRIZ & a lista
explicita de dados:

- os elementos s&o separados por branco ou virgula
- as linhas sdo separadas por
- 0 inicio e o fim por [ e ]

EXEMPLO

[ 123 ; 456 ; 78 9 ]
Resulta como safida na tela pelo PC-MATLAB :

Ny
0 01 N

3
6
9

[ELEMENTOS DE UMA MATRIZ|

Os elementos de um matriz podem ser simples elementos,
ou calculados através de qualquer expressodes.

X =[ -1.5 COS(45) (1 + 5%2)/542 ]
Resulta como safda peloc PC-MATLAB:
X =

=-1.5 0.5253 0.4400

Para se incluir uma linha dentro de uma matriz, sem ter
gue redigita-la basta dar o comando:

CPD-EESC-USP {LSMG] 9



A=[123; 456 7891 :;
A=1[4a; [10 11 12] ]

Resulta como safda pelo PC-MATLAB :

A =

ouh R

= 00 U1 N
NWYOGW

12. OPERACAQC COM MATRIZES

Os operadores possiveis das matrizes séo:

+ ADICZO

- SUBTRAGZXO

* MULTIPLICACZO

/ DIVISEO A DIREITA
\ DIVISEO A ESQUERDA

A EXPONENCIACZAO
’ TRANSPOSTA

[ TRANSPOSTA |
0 caracter aspa simples calcula a transposta de uma
matriz.
| EXEMPLO |
A=[1233; 456 ; 7891 ;
B=2A"
Resulta como safda pelo PC-MATLAR:
B =
1 4 7
2 5 8
3 6 9
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[ADIGAO / SUBTRAGAO|

A=[1 2 3:4 5 6;7 &8 2];
B=4";
C=A<+B
Resulta como saida pelo PC-MATLAB:
C=
2 6 19
6 1o 14
10 14 18
=1 2 3;4 5 6;7 8 91;
B=A’;
C=B-A
Resulta como safda pelo PC-MATLAB:
C=
o 2 4
-2 0 2
-4 =2 0
[MULTIPLICACAQ)]
X=[-1 06 2];
Y=
-2
-1
1
X*Y

Resulta como safda pelc PC-MATLAR:

ans=
4

A multiplicgcdo ¢ possivel quando a 27 dimens&oc do 1-°
operando € igual a 1. dimensdo do 2. operando. Quando isso nao
ocorrer o PC-MATLAB acusa um errc de dimenséo.
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DIVISAO|

| EXEMPLO |
A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9];
B=A’;
X=A\B
Resulta como saida pelo PC-MATLAB:
K=
-0.2334 =-0.3333 -1.1344
0.4667 =~2.3333 -3,7311
0.1000 3.0000 5.1989
13. OPERACAO COM CONJUNTOS j
.+ ADICZO
.~ SUBTRACZO
.* MULTIPLICACZO
./ DIVISZO A DIREITA
.\ DIVISZO A ESQUERDA
.~ EXPONENCIACZO
.’ TRANSPOSTA
[ADICAO]
[EXEMPLO
x=[1 2 3}];
y=[4 5 6];
Z=X.+Y

Resulta como safda pelo PC-MATLAB:

z=
5 7 S
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[SUBTRACAO|

x=[1 2 3];
y=[4 5 &];
Z=X. -y
Resulta como saida pelo PC-MATLAB:
Z=
=3 -3 =3
[MULTIPLICACAOQ]
EXEMPLO
x=[1 2 3];
¥=[4 5 6];
z=x,*y
Resylta como safida pelo PC-MATLAB:
z=
4 io 18
| EXPONENCIACAQ|
EXEMPLO |
®=[1 2 3];
y=[4 5 6];
Z=X. Y

Resulta como

ZzZ=

saida peloc PC-MATLAB:

1 32 729
x=[1 2 3];
Z=X.*2

Resulta como

z=
1 4

safda pelo PC~MATLAB:

S

CPD-EESC-USP [LSHG]
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14. NUMEROS COMPLEXOS

2 unidade imagindria i é definida formalmente como o
nimero gue elevado ao guadrado resulta -1.

A introducéo da unidade imagindria conduz a
generalizagdo do conceito de numero, aos numeros complexos, gue
desempenham um papel muito importante na dlgebra e na andlise e
admitem algumas interpretacdes concretas em alguns problemas da
geometria e da fisica.

Para se trabalhar com numeros complexos no PC-MATLAB, ha
necessidade de se gerar a unidade imagindria da seguinte forma:

i = sqgrt (-1)
Uma vez definida a unidade imagindria é sé uséd-la.

EXEMPLOS |

i= sqrt(-1) ;
Z= 3 + 4%3i

Resulta como saida pelc PC-MATLAB:

2= 3 000 + 4.000i

i= sgrt(-1) ;

A= [1 2; 3 4] + i*[5 6; 7 8]
Resulta como saida pelo PC-MATLAB:
A=

1.000 + 5.0001i 2.000 + 6.0001
3.000 + 7.0001 4.000 + 8.0001

15. OPERACKO RELACIONAL E LOGICA

Os operadores relacionais sdo:
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< mMenor dque

<= mencr ou iguwal
> maior que

= maior ou igual
== igual

~= diferente

242 ~= 4
Resulta peloc PC=HATLAB:

ans=s
0

2+2 == 4 _
Resulta pelo PC-MATLAB:

ans=
1

0s operadore logicos sdo:

1 == g0
g8k
=]

16. ROTINAS ESPECIAIS PARA PROGRAMACEO }

[OBSERVACAO |

Todas as fungdes/comandos embutidos do PC~MATLAB devem
ser escritos em letras mintsculas.

ROTINAS DESCRIGZO

if <cond> Comando executdvel condicional
elseif
end

if <cond> Comando executidvel condicional
else
end
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for
end

Gerar um loop enumerivel

vhile <cond>
end

Gerar um loop enquantc uma condicao for

verdadeira

break Sair para fora de um loop for-end ou while-end
return Retornar de uma funcdo (arguivo .M)
pause Parada até se apertar qualquer tecla @do teclado

m=3;
n=3;
for i=i:m
for j=1l:n
AL, j)=1/(i+j-1);
end
end
A

Tem-se como resposta do PC-MATLAB:

A=
1.0000 0.5000 0,3333
0.5000 0.3333 0.2500
0.3333 0.2500 0.2000

n=1;

while prod(l:n) < 1.e100
n=n+l ;

end

n

Tem—-se como resposta do PC-MATLAB:

D= 90

CPD-EESC-USP [LSHG]
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n=1ii;
ifn<o
A=abs(n)
elseif round{(n/2) ==
=2%*n
else
A=3%n
end
A

Tem-se como resposta do PC-MATLAB:

A= 33

17. FUNCOES MATEMATICAS ELEMENTARES

FUNCZO DESCRICEO

abs Retorna o valor abscluto ou a magnitude de un
numero complexo :

angle Anguloc do numerc complexo, que €& seu argumento

sgrt Raiz guadrada

real Parte real de um numero complexo

imag Parte imagindria de um numero complexo

comnj Conjugado de uma matriz complexa

round Arredondamento de um numero para © inteiro mais
préximo

fix Arredondamento de um numero para © inteiro mais

proximeo até zero

floor Arredondamentoc de um numerc para o inteirc mais
proximo até infinito negativo

ceil Arredondamento de um numero para © inteiro mais
proximoc até infinito positivo

sign Retorna para cada elemento da matriz, 1 guandc o

elemento > 0; 0 elemento = 0 e =1 elemento < O

CPD-EESC-USP
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rem Resto de uma divisdo
sin Seno

CcoS Cossenoc

tan Tangente

asin Arco—-seno

acos Arco=-cosseno

atan Arco=tangente

atan2 Arco-tangente para o guartoc guadrante
sinh Seno hiperbdlico

cosh Cosseno hiperbdélico
tanh Tangente hiperbdélica
exp Exponencial com base e
log Logaritmo natural
loglo Logaritmo decimal
bessel Funcdo de Bessel

gamma Funcdo Gama

rat Aproximacdoc racional

18. TRACANDO GRAFICOS

[FORMA BASICA)

Dado um vetor Y, plot (Y} produz um grafico linear dos
elementos de Y contra o indice dos elementos de Y.

¥=[0 .5 .8 .1 .7 .2} ;
plot (Y)

O grafico serd desenhado em uma tela grafica.
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A escala & feita automaticanmente 2 ¢ cixo X e ¥ também.

Pode-se melhorar a saida do grafico dando titulos e
nomes as ordenadas.

title (’Grafico 01 - Teste Inicial’)
rwlabel{’eixo X7)

viabel{’eixo ¥°)

grid

A tela final do gréafico geradoc é:

GRAFICO 01 - TESTE INICIAL

0.8 :
0. 2 ferenaenaiiaiieeiiinaa A N ....................................... .
0. 6 v N FAPRUUSRRRRRPY 405300 NSO J
P E T 7SO A W e S N ]

® :

4 :

X :
X O, @ |eueenammaemiar et e N Bronene N A

Y :
0. 3 b R SN NN 4
0. 2 oo e S
O, 4 bl e ........................................ ~

A Ii
01 2 3 4 S 6

sl xo X

Quando for necessdria a impressdc do grafico, digitar o
seguinte comando:

print

Dado 2 vetores X e Y, pode-se tracar os elementcocs de X
contra os elementos de Y, dando o comando plot (X,¥}.

EXEMPLO

t = 0: .1: 4%pi ;

¥ = sin(t) ;

plot (t,Y)

title(’Grafico 02 = Fungd@oc Seno’ )
xlabe(’t’}

yviabel{’sin{t}’)

print
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A impressdo do grafico é:

Grefico 02 — Funcac Seno

sin(t)

12 14

[MULTIPLAS LINHAS]

Pode-se tracar va&rias linhas num mesmo grafico, bastando-
ter os vetores para isso.

plot (X, Y, X,, ¥, ..., X, Y

EXEMPLO
t =0: .1: 4%pi ;
¥ = sin(t) ;
Z= cos(t});
W= 0%*t;

plot(t,¥,t,Z,t,W)

Xlabe{’t’)

ylabel (’ FungBes’ )
title(’Grafico 03 - Funcles ’°)
text(3,0.,5,’SENO’)
text({2.2,-0.5,’ COSSENO’ )
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Grafico 03 ~ Funcces

Funcoesa

14

Pode-se alterar o tipo de linhas, o tipo de pontc e a
cor do grafico.

TIPO DE LINHA TIPO DE PONTO CORES
sélida _— ponto . vermelha r
tracejada e mais + cinza g
pontos ceoae asterisco * azul
tragco-ponto -.-.- circulo @ branca W

marca X x invisivel i
EXEMPLO

plot (X,Y,’+g’ ] ;

Desenhar um grédfico XY cinza e com marca de ponto +.

[DIFERENTES SISTEMAS DE COORDENADAS |

plot Tracar grafico linear XY
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loglog Tracar grafico com escala 10qi@x log10

semilogx Tracar grafico com eixoc X linear e eixo ¥ log10
semilogy Tragar grafico com eixo X loq10 e eixo Y linear
polar Tracar grafico usandoc coordenadas polares

[GRAFICO DE SUPERFICIE)]

mesh (Z) cria uma perspectiva em 3 dimensdes e plota os
elementos da matriz Z.

Un gradfico de superficie € definido pelos pontos de
coordenadas Z sobre um "grid" retangular no plano XY.

Gréficos de superficies s&o wusados para visualizar
matrizes muito grandes gque néo sdo faceis de imprimi-las na forma
numérica.

18. IMPRIMINDO GRAFICOS

Apds gerar um grafico na tela grdfica, pode-se imprimir
esse grafico em impressora (comum,laser,...) ou até mesmo em
ploter.

H& algumas formas de imprimi-los:
. meta nome_argquivo
. print
prtsc

[META NOME-ARQUIVO |

E geradc um arquivo com o grafico em alta resolucao,
para posterior processamento, com o nome especificado e extenséao
. MET

Apds ser criado o arguivo NOME.MET é necessario
utilizar o utilitdrio GPP (no ambiente do DOS), a fim de fazer a
adaptacdo do arquivo com o dispositivo de saida existente (ploter,
impressora matricial, impressora laser, ...).

GPP FILENAME /Ddispositivo de safda [/F /P /OP /OL /CS /CC]
cnde

nove nome, ou nova orientacdo na criacdo do arquivo (.EPS, por

/F (& um argumento opcional, gue pode ser usado para selecionar um
exemplo) pelo GPP.
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/P [é um argumento opcional gue causa uma pausa guande hd varios
gradficos no arguivo.

J/OP (sd@c argumentos opcionails gque selecicnam a orientacio com gue
/OL jo arquivo sera impresso: horizontal ("portrait”) ocu vertical

("landscape®™). A orientacdoc horizontal gque é a de melhor
(resolugédo & a default.

- /CS (s&c argumentos gue selecionam a gualidade do caracter texto
/CC Jutilizado:

Cs=conjunto de caracteres de gualidade simples-linha tdnica
(CC-conjunto de caracteres de qualidade complexas-multi linhas

DISPOSITIVOS DE SAfDA EXTENSAC GERADA
epsd EPSON - qualidade rascumnho eps
epsf EPSCN - qualidade final eps
jet HP LASER JET PLUS (300 dpi) jet
jetl50 HP LASER JET PLUS (150 dpi) jet
hpgl Ploter compativel com HP hpg

OBS: Apds gerado o arguivc NOME_ARQUIVO.MET e utilizar o
utilitdrio GPP (utilitdrio este gque se encontra no
subdiretdério do MATLAB) , tem-se um argquivo pronto para
imprimir, em qualquer dispositivo de saida escolhido.

No ambiente do sistema operacional pode-se dar os comandos:

PRINT HWOME_ARQUIVO.EZT
COPY NOME_ARQUIVO.EXT PRN
TYPE NOME_ARQUIVO. EXT>PRN

Pode-se também importar esses grdaficos gerados apdés a
utilizacédo do utilitdrio GPP, por qualguer editor de texto: word,
wordperfect, chiwriter,...

| EXEMPLO |
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Cria~se ¢ seguinte exemplo dentro do
PC-MATLAB

t=0:.1:4%pi ;
y=sin(t) ;
plot(y)

meta EZXZEMPLO

guit

Passou a existir o arquivo
EXEMPLO.MET.

Apds sair do MATLAB, & no ambiente
do DOS, chamar o utilitdrio GPP,
para uma inpressora do padrao EPSON
- rascunho :

GPP EXEMPLO /DEPSD

Passou a existir ol arguivo
EXEMPLO.EPS.

Com esse arguivo gualguer comando
de impress&oc do DOS pode-se imprimir
o grafico gerado anteriormente, como
os comandos a seguir:

PRINT EXEMPLO.EPS
ou
COPY EXEMPLO.EPS PREN
ou
. TYPE EXEMPLO.EPS >PREN

%PRINTE

Envia uma cdpia em alta resoclugdo do dltimo plot feito
na tela grdfica. HA problema de limitacidc de memdria, sendo gque
pode-se ndo consegulir memdria suficiente para impressdo de um

grifico muito complexo.

%?RTSC‘

Inicia uma cdépia da tela grafica. E semelhante a apertar
as teclas <SHIFT> + <PRT SC>, guando o grafico desejado estiver na

tela gréfica.

OBS: Para teclar <SHIFT> <PRT-=SC> na tela grdfica é necessario dar
antes o comandoc do DOS GRAPHICS.
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20. FUNCOES DE
DESCRIGED
format Alterar ¢ formats dos dados na tela (short,long)
disp Mostrar a matriz ou texto
fprintf Imprimir um nur formatado
cle Limpar a tela de comando
hone Mover © curscor para o topo da tela
echn Ativar/desativar as exibigbes de linhas indix
duais durante a execugdo de um arguive .M.
21. FUNCOES PARA JANELA GRAFICA ]
CUBMANDOS DESCRICAO
plot Tracar gréfico linear XY
loglog Tracar grafico com escala loglox log
semilogs Tracar gréfico com eixo ¥ linear & eixo Y 13@40
i
semilogy Tracar grafico com eixo X lagzg e eixoc ¥ linear
polar Tracar griéfico usande cocordenadas po =
mesh Tracar grafi de superficies
bar Desenhar bar
grid Criar o grid do grafico
title Titulo do grafico
xlabel Tituvlo do eixo X
- .. . !
viabel Titulo do eixoc Y
text Nomes dos pontos de dados de um grafico
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axis Criar uma escala manual dos eixos
hold Parar a plotagem em uma tela
shg Mostrar a janela grafica
clg Limpar a janela gréfica
subplot Dividir a janela grédfica em varias éub—jahelas
print Enviar grafico para impressora
prtsc Enviar tela grédfica para impressora =SHIFT PRTSC
meta Gerar uma arguivo com ¢ grdfico criado (.MET)

22. FUNCOES PARA TRATAMENTO DE ARQUIVOS

COMANDOS DESCRICZAO

chdir Mudar o diretdrio corrente

delete Deletar um arquivo

diary Salvar a segdo de trabalho em argquivo de disco
dir Mostrar o diretdrio

load Carregar variaveis do disco

save Salvar varidveis no disco

translate Mudar o tipoc de dado (MATLAB,bindrio,ASCII,DIF)
type Listar o conteddo de um arquivo ou funcgado

what Mostra os nomes dos arguives .M do disco

23. FUNCOES LGGICAS E RELACIONAIS
FUNCOES DESCRICZXO
any Condicac ldégica
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all Condigéc ldgicea
find Encontrar indices de elementos = 0 em un vetor |

finite Retornar 1 guando os elementos do vetor séo
finitos & 0 guando sé&c infinitos
issmpty Retornar 1 se a matriz & vazia, 0 casc contririoc
24. UTILITARIOS PARA MATRIZES |
FUNCOES DESCRICEO
diag Matriz diagonal )
eye Matriz identidade
OTES Matriz de constantes
Zeros Matriz de zeros
rand Matriz randémica
logspace Gerar logaritmamente um vetor
magic A somatdria de todas as linhas/colunas é igual
tril Parte inferior de uma matriz triangular
criu Parte superior de uma matriz triangular
tosplitz Matriz Toeplitz
refzZest Converter matriz real Schur para complexa
cond NiUmerc condicicnal de uma matriz
det Determinante de uma matriz
norm Norma de uma matriz
rank Ordem de uma matriz
rcond Numerc condiciocnal de uma nmatriz

CPD~EESC-USP

[LSMG]

27



25. FUNCOES DE DECOMPOSICAQ E FATORIZACAC

FUNCOES DESCRICAO

chol Fatorizacdo de Cholesky

eig Autovalor e autovetor

hess Forma de Hessenberg

inv Inversa de uma matriz

lu Fatores da eliminacdo de Gauss
null Espac¢co nulo

orth Ortogonalizacdo de uma matriz

pinv Pseudo inversdo de uma matriz

gr Decomposigdo ortogonal-triangular
az Algoritmo QZ

rref Reducgéo escalar de linha usando eliminacédo

Gauss-Jordan com pivotamento parcial

schur Decomposicdo de Schur

svd Decomposicdo de valor singular

26. FUNCOES POLINOMIAIS

FUNCOES DESCRICAO

poly Caracteristicas polinomiais

roots Raizes
polyval Avaliacdo polinomial
polyvalm Avaliac8o da matriz polinomial

conv Multiplicacdo entre dois polinémios
deconv Divisédo entre dois polindmios

CPD-EESC-USP [LSHMG]

28




residus Expansdoc em fracdes parciails

polyfit Aproximacdo de uma curva por um polindmio

27. FUNCOES PARA ANALISE DE DADCS

FUNCOES DESCRICZO

max Valor médximo

min Valor minimo

mean Média

std Desvio padréo
median Mediana

sort Ordenar

suUm Soma dos elementos

prod Produtce dos elementos

cumsum Soma acumulada dos elementos
cumprod Prcduto acumulado dos elementos
diff Derivada aproximada

hist Histograma

tablel Reteornar uma linha linearmente interpclada - TAB
corr Matriz de correlacéac

cov Matriz de covaridncia

gpline Interpolacdoc cidbica Spline
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28. FUNCOES PARA PROCESSAMENTO DE SINAIS
FUNGCOES DESCRICZO
abs Magnitude - valor absoluto
conv Convolugéao
conv2 Conveolucde 2D
cov Covariéncia
deconv Deconvolugéao
dft Transformada discreta de Fourier
£fft Raiz guadrada da transformada rdpida de Fourier
fft2 Transformada discreta de Fourier 2D
idft Transformada inversa
ifft Inversa da transformada discreta de Fourier
ifft2 Inversa da transformada discreta de Fourier 2D
ffitshift Rearranjos das saidas FFT p/ centro do espectro
filter Implementacdo direta de filtro
fregz Tempo de resposta - frequéncia digital
fregs Tempo de resposta - frequéncia analitica
Xcorr Funcdo correlacgdo Cross
xcorr2 Funcdo correlacac Cress 2D

A=[1 2 3:;7 8 9;5 3 21;
det(a)

ans =

rank(A)

ans =

-6

3
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cond(a)

ans =
111.9999
inv(a)
ans =
1.8333 -=0.8333
-5,1667 2.1667
3.1667 =1.1667
eig(A)
ans =
13.2328
~-2,.4202
0.1873
p=poly(Aa}
p‘.:
1.0000 <-11.0000
roots(p)
ans =
13.2328
~2.4202
0.1873

1.00G00
=2,0000
1.0000

=30.0000

6.0000

29. FACILIDABDE DO HELP

O HELP dentro do MATIAB & muito util. Pode-se ter HELP
geral ou HELP de uma funcéc especifica.

HELP

intro < chol end global macro gz sprintf
help > clc eps grid magic rand sgrt
demo = clear error hess max rat startup
[ & clg eval hold memory rcond string
] | clock exist  home mesh real subplot
( ~ conj exit ident meta relop sum

) abs contour exp if min rem svd

. all cos expm imag nan return tan

; ans cunprod eye inf nargin round text

; any cumsum fft input norm save title
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% acos delete filter inv ones schur type

! asin det £ind isnan pack script what

: atan diag finite kevboard pause semilogx while
s atan2 diary fix locad pi semilogy who

+ axis dir floor log plot setstr xlabel
- balance disp flops loglog polar shg ylabel
* break echo for logop prod sign Z2ros
\ casesen eig format 1ltifr prtsc sin

/ ceil else fprintf ltitr qr size

A chdir elseif function 1lu quit sort

Para gualgquer das funcdes exXistentes é
uma descricgdo dela. Por exemplo, informacées sobre

HELP sort

possivel pedir
a funcéoc sort:

usados na ordenacdo. Se X & um vetor, ¥ = X(I).

SORT(X) ordena cada coluna de X na ordem ascendente.
[¥,I] = SORT (X) também retorna matriz I contendo cs indices

matriz complexa, os elementos s&c cordenados pelo ABS(X).

Quando X é

30. TUTORIAL

Existe um exemplec chamado DEMO gue € uma introdugdo ao
MATLAB, dividido em todos os itens principais do MATIAB.

Os comandos bédsicos e principais sdo descritos na forma

de exemplos.

31. SISTEMA DE CONTROLE TOOLBOX

MATLAB trabalha somente com uma forma de objetc gue é
uma matriz numérica retangular com possibilidade de elementos

complexos.

O SISTEMA DE CONTROLE TCOLBOX pode se usado com modelos

de sistema lineares e invariantes no tempo (LTI)

Alguns tipos de modelos de sistema LTI s&o:

. Espag¢c de Estado

. Ganho de Polos e Zeros
. Func¢éo Transferéncia

. Fragdes Parciais

. Tempo continuc

. Tempo discreto
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|ESPACO DE ESTADO]

Um sistema de equacgdes diferenciais LTI pode também ser
representadc comc um conjuntc de eguagdes diferenciais de
17 ordem.

As eguacgbes podem ser escritas:

¥ = A&x + Bu

Cx + Du

Y

onde

u - vetor de nu entradas de controle
X - vetor de ns elementos de estado
y - vetor de ny saidas

Sistema de Espac¢o de Estado sé&o facilmente representados
nc MATLAB: ”

2,B,C e D sdo matrizes e recebem tratamento individual.

Um sistema de 27 ordem cosistindo de um par de polos
com:
frequéncia natural W =1.5

fator de amortecimento £=0.2

Para entrar este sistema na forma de Espacgo de Estado

digitar:
Wn=1l.5;
z2=0,2;
a={ O 1
=Wn~2 =~2%z*Wn }];
b=[ O©
-Wn+~2 1;
c=[1 0 ];
d=0;

A representacdo de Espago de Estado é o modelo mais
natural em MATLAB.

Para sistemas MIMO (multi-input-multi-ocutput) a repre-
sentacdo Espaco de Estado ¢é uma forma muitec conveniente para
trabalhar.
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[FUNCAO TRANSFERENCIA |

Uma representacido eguivalente a Espaco de Estade & a
Funcdo de Transferéncia pela Transformada de LAPLACE, descrita:

Y(s)
H(s)

H(s) U(s)
Cc(sl-2)"'B + D

onde
H(s) requer matriz tri-dimensional na maioria dos casos

As dimensdes de H(s) sd&o ny linhas, por nu colunas por
ns+1 de profundidade, onde ns+l é o numero de coeficientes
polinomiais.

Devido as varidveis no MATLAB serem de 2 dimensies nds
limitamos a representacdo desse sistema em SIMO, com uma entrada
dnica de u:

nn-1 nn-2

_  N(s) N(l)s + N(2)s + ... + N{(nn)
H(s) = q(s) - ng-1 ng-2
g(l)s + g(2)s + ... + g(ng)
onde:
g - vetor linha usado para conter os coeficientes do denominador
em poténcia decrescente de s.
N - matriz dgque contém os coeficientes do numerador com tantas

linhas guantas forem as saidas do vetor y.

EXEMPLO

Considerando o sistema SIMO:

3s + 2
s3 + 28 + 5

38 + s58% + 28 + 1

H(s) =

Tem-se comoc entrada para o MATLAB:

num=[ 0 0 3 2
1025 ];

den=[ 3 5 2 1 ];

[GANHO DE POLOS E ZEROS|

Uma Funcdo de Transferéncia pode ser expressa em fatores
ou na forma de Ganho de Polos e Zeros, a gual para um sistema SIMO
em MATILAB é:

Z(s) _ 4 _(s*2(1)) (s+2(2)) ... (
p(s) (s+p(l)) (s+p(2)) ... (

de uma uUnica entrada.

_ +2(3))
H(s) = +p(3§>
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No HMATLAB existe uma convencgido gque raizes polinomiais
sédo armazenadas em vetores colunas, cujo wvetor linha contém os
coeficientes polinomiais.

Portantc numa forma fatorada, o vetor coluna p contém a
localizacdo do polo do denominador da funcdo de transferéncia.

Os zeros do numerador sa&c armazenados na coluna de uma
matriz Z com tantas colunas guantas forem as do vetor saida y.

O0s ganhos para cada numerador da funcao de transferéncia
estdo no vetor coluna K. Para sistema SISO, XK € um escalar.

As funcgdes poly e root convertem-se entre si.

| EXENPLO |

p=[1 3 5 2];
r=roots{p)

Tem-se como resposta peloc MATLAB:

r=
-1.2267 +1.46771
-1.2267 =1.,46771
-0.5466
pp=poly(r)
Tem~se como resposta pelo MATLAB:
Pp=

1.0000 3.0000 5.0000 2.0000

Para um sistema SIMO, tem-se:

{ 3(s+12) j
Z(s) 4(s+1){s+2)

H{s)=

p(s) (5+3) (5+4) (s+5)
A entrada pelo MATLAE &:

k=[ 3; 4 1;

z=[-12 -1
inf =2];
p=[-3
-4
=51;
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[FRACOES PARCIAIS]

Uma Fun¢do de Transferéncia pode também ser expressa
como uma Fragdo Parcial numa forma expandida ou reduzida, a qual
para um sistema SISO é:

r(1) . _x(2)

R e _Tri4) r{n)
s=p(1) s-p(2)

+ e —_——
s-p(n)

H(s) + k(s)

onde:
p - vetor coluna qgue contém os polos

r - vetor coluna que contém os residuocs correspondentes aos ganhos

em p
k - vetor 1linha gque contém uma parte imprdpria da Funcdoc de
Transferéncia

Funcdo de Transferéncia sédo convertidas para/da Fracéo
Parcial expandindo a forma, usando a funcédo residue.

[TEMPO DISCRETO]

Sistemas invariantes no tempo (LTI) s&oc representados no
MATILAB da mesma forma gue os Sistemas de Tempo Continuo:

Espace de Estado
. Ganho de Pclos e Zeros
. Forma de residue

Um sistema de equacgdes diferenciais LTI pode também ser
representado como um conjunto de equagdes de 17 ordem.

Na forma de matriz ou de Espaco de Estado, as eguacgdes
podem ser escritas:
¥[n+1] = Ax[n] + Bu[n]
vin] Cx[n] + Du[n]

It

onde:

u - vetor de entradas de controle
¥ = vetor de estado
y - vetor de saida

Uma representacdo equivalente é a Funcdo de Transferén-
cia transformada-Z, descrita abaixo:

Y(z) = H(z) U(z)
H(z) = ¢(z1 - A)' B+ D

ou na forma SIMO, para uma entrada udnica de u:

M = N(1l) + N(2)2-1 + ... + N(nn)z‘(m-l)

a(z) q(l) + q(2)z" + ... + g(ng)z ™V

H(z)
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cnde:

qg - vetor gque contém os coeficientes do denominador em poténcia

decrescente de 1/z

N - matriz gque contém os coeficientes dco numerador com tantas
linhas quantas forem as saidas vy

Se o sistema é multi-saidas e alguns dos numeradores sao

de ordem menor dJue oS seguintes,

ausente.

coloca-se zerc no humerador

A forma fatorada de Ganho de Pclos e Zeros é:

Z(z)

(z7+ Z(1)) (2~

4z(2))...(27+ Z(n))

H(z) =k

r(2z)

[CONVERSAZO DE SISTEMAS |

(z7'+ p(1)) (2

S+ p(2)).. (27 p(n))

REPRESENTACAO DE SISTEM AS

TEM P O CONTINUO
Funcdo de Transferéncia

Y(s)

H(s) X(s)

[Fr a ¢ 6es Parciais|

/

TE MPO DISCRETOC
Funcdoc de Transferéncia

Y(s ) = H{s) X(s])

|Fr a ¢ ces Parciails|

/

|Poclinomia 1 |———— Ganho de Polos
e Zercs

=%]Pollnomia], j——— Ganho de Polos

e Zeros

TE MPO CONTINUO
Es p aco de Estado

TE MPO DISCRETO
Es p ac¢o de Estado

X = AX + Bu X[n+1 ] = ax[n] + Bu[n]

y = Cx + Du yvin] = Cx[n] + Duln)

Y (1), Y(w) Y (n), ¥(e’")
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31.1 FUNCBES PARA CONSTRUCAO DE MODELQGS
FUNCEAO DESCRICEC
append Criar um sistema dindmico
connect Interconeccdo de sistema
parallel Coneccgéo a um sistema paralelo
series Coneccgédo a um sistema de séries
ord2 Gerar A,B,C,D para um sistema de 2% ordem

31.2 FUNCOGES PARA CONVERSAO DE MODELOS

Um conjunto de fungdes segundo modeloc LTI podem ser
convertidas em vdrias representacdes:

FUNCZO DESCRICZ0

ss2tf Espaco de Estado para Funcgéoc de Transferéncia
SS22p Espaco de Estado para Polo Zero

tf2ss Funcao de Transferéncia para Espago de Estado
tfzzp Funcdo de Transferéncia para Polo Zerc

zp2tf Polo Zero para Espaco de Estado

Zp28S Polo Zerc para Funcadoc de Transferéncia
residue Funcédo de transferéncia para residuo

cz2d Continuoc para discreto

dzc Discreto para continuo

As védrias representacgdes podem ser obtidas:

[num,den] = ss2tf(a,b,c,d,iu) [z,p,k] = tf2zp(nun,den)
[z,p,k] = sstzp(a,b,c,d,iu) (a,b,c,d] = zp2ss(z,p,k)
[a,b,c,d] = tf2ss(num,den) [num,den] = zp2ti(z,p,k)
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[r,p,k] = residue(num,den)

[num,den] = residue(r,p,;k)

[ad,bd]

c2d(a,b,Ts)

[a,b]

d2c(ad,;bd,Ts)

31.3 FUNCOES PARA REALIZACAO DE MODELOS

FUNCZO DESCRICZO
ctrbf Controlabilidade na forma de escada
obsvf Observabilidade na forma de escada
minreal Realizacdoc minima e cancelamento Polo Zero
balreal Realizacdoc balanceada
modreal Reducao da ordem de um modelo
dbalreal Realizacdo balanceada discreta
dmodreal Reducédo da ordem de um modelo discreto
31.4 PROPRIEDADES DE UM MODELO
FUNGCZO DESCRICZO
damp Fator de amortecimentc e frequéncia natural
gram Controlabilidade e observabilidade de "Gramians®
dgram Controlabilidade e observabilidade discreta
de "Gramians"
ctrb Matriz de controlabilidade
cbsv Matriz de observabilidade
tzero Zero de transmisséo
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31.5 FUNCOES PARA RESPOSTA NO TEMPO

FUNCZO DESCRICAD

impulse Resposta a funcido impulse

step Resposta a funcdo degrau

isim Simulacdo continua a entradas arbitririas
dimpulse Resposta a amostra unitdria no intervalo tempo
dstep | Resposta ao degrau nc intervalo de tempo

dlsim Simulacéoc discreta a entradas arbitrérias
filter SISO - simulacédoc por transformada Z

31.6 FUNCOES PARA RESPOSTA DE FREQUENCIA

FUNCZEO DESCRICZQ
bode Diagrama Bcde
nyquist Diagrama Nyguist
dbode Diagrama discretc Bode
fregz Resposta de freguéncia por transformada Z
fregs Resposta de frequéncia por transformada Laplace

31.7 FUNCOES PARA SELECXO DE GANHO

FUNCZO DESCRICZO
lgr Projetc de um regulador linear-guadrdtico
lge Projeto de um processador linear-guadratico
dlgr Projeto de um regulador linear=-quadridtico
discreto
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dlge Projeto de um processador linear-guadréatico -
discreto

margin Margem de ganho e margem de fase

place Definicéoc de polos

rlocus Lugar geométrico das raizes

31.8 UTILITARIOS

FUNCZO DESCRICZO
lyap iEquagéo Lyapunov
dlyap Equacdo discreta Lyapunov
fixphase Desempacotar a fase para plotagem BODE
abcdcheck Verificacdo de consisténcia de um conjunto
(&,B,C,D)
nargcheck Verificacdo de numeros dos arquivos do tipo .M

31.9 EXEMPLO COMPLETO

Considere © seguinte sistema de controle de posicaoc de
uma impressora:

Or Be 8¢

—— | controlador amplificador -__)

—— | microprocessado
n

encoder

A funcédo de transferéncia malha fechada, é dada por:

8 (s) XK .K. K

c s i

e (s) R.B. s (1+7t.s) (L+7T.s)+K.K.s+K.K. K
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A funcdo de transferéncia malha aberta, & dada por:

ec(s) K .K. K.
G(s) = ———— = 2 -
ee(s) Ra.B. s (1 + taas) (L + T.s) + Kb.Kios
onde:
T, = La / Ra = 0 tT=J / B = 0.025 seg
B= 0.06 oz-in-seg K=1 v/rad
R=5 chms K=3 oz-in/A K = 0.02126 v/rad/seg
Pede-se:

a) Simular a resposta do sistema ao degrau unitdrio e rampa
unitdria para K = 1, 2.94 e 100. Tracar o lugar das raizes.

b) Tragcar o diagrama de BODE
c) Tracar o diagrama de Nyquist

d) Adicicnar um compensador PID e refazer osd itens a,b,c. A
funcidc de transferéncia malha aberta é:

400 ( s°. K+ s. K+ K )

G(s) = ~ i !
s” ( s + 48.53 )

[Resolucdo do problema|

a) Apds as substituicdes tem-se as seguintes funcdes de
transferéncias :
6 (s) *
—s = 5 400 * X (malha fechada)

sr(s) s + 48.5 s + 400 * K
8 (s) -

G(s) = — = 2400 K (malha aberta)
ee(s) s” + 48.5 s
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ai) RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO

Para um intervalo de tempo (0,0.3) entrar com os dados no
MATIAR: ‘

t = 0:0.0005:0.3

numl = 400 ;

num2 = 400%2,94 ;

num3 = 400 * 100 ;
denl = [1 48.5 numl] ;
den2 = [1 48.5 num2] ;
den3 = [1 48.5 num3] ;

z1 = step(numl,denl,t)
z2 = step(num2,den2,t)
z3 = step(num3,dem3,t)
plot{t,zl,t,2z2,t,23)
text(0.13,0.5,’K=1’)
text{0.05,0.5,°K=2,.94")
text(0.05,1.0,°K=100")
title(’"RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO’)
xlabel(’ tempo’ )

viabel{’8c’)

meta g0l

Ve Woe oag

0 grafico gerado pelo MATLAB é:

RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO
1.8 — . . . -
1.6F J
1.4k . ]
1.2F 4
WL K=100 T —
© 7
o /’
0.8 i -
- 7/
7/
/

H ’

0.8 / 4
/ K=2.94 K=1
7/

: /
0.4} / g

. /

H !

/

B 7
6.2k [/ 4

: s

Y

DA

s
9 L 1 i i A
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tempo
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az) RESPOSTA A RAMPA UNITARIA

" Para um intervalo de tempe (0,0.3) entrar com os

MATLAB:

t = 0:0.0005:0.3 ;

numl = 400

num2 = 400%2,94 ;

num3 = 400 * 100 ;

denl = [1 48.5 numl] ;
denz = [1 48.5 num2] ;
den3 = [1 48.5 num3] ;

u = 3

zl = lsim(numi,denl,u,t) ;
z2 = lsim(num2,den2,u,t) ;
23 = lsim(num3,den3,u,t) ;

plot(t,zl,t,z2,t,z3)
text(0.17,0.05,°K=1")
text(0.17,0.1,°K=2.94")
text(0.08,0.1,’K=100")
title(’RESPOSTA A RAMPA UNITARIA’)
xlabel(’ tempo’)

ylabel(’8:°)

meta go02

O grafico gerado pelo MATLAB é:

dados no

RESPOSTA 4 RAMPA UNITARIA
0.3 v - T T - -t

6.25 o P

8 0uast

0.05+

0 0.05 0.1 0.25 .3
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TRICO DAS RAIZES

as) LUGAR GEOME

Para um ganho desejado (0,100) entrar com os dados no MATLAB:

K= 0:0.1:100 ;

num = 400 ;

den = [1 48.5 0] ;

r = rlocus{num,den,k) ;

plot(r,’*’)

title{’ LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES’)
Zlabel(’real’)

ylabel{’imaginario’)

<shift> <prt sc>

0 gréfico gerado pelo MATLAB é:

LUGAR GECRMETRICO DAS RAIZES
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-150 [~
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b) TRACAR O DIAGRAMA DE BODE

Para um ganho desejado (107',10%), entrar com os

MATLAB:

dados no

w = logspace(=-1,4)
numl = 400 ;

num2 = 400%2.94 ;
num3 = 400%100 ;
den = [1 48.5 0] ;

[magl,fasel] = bode(numl,den,vw)}
[mag2, fase2] = bode(num2,den,w)
[mag3,fase3] = bode{num3,den,w)
loglog(w,magl,w,mag2, w,mag3)
title(°’DIAGRAMA DE BODE’)
xlabel{’w’)

vlabel{’magnitude’ )
text(0.5,0.5,°K=1’)
text(8,4,°K=2.94")

text (100,88, K=100")

meta glCia

semilogx(magl, fasel)
title(’DIAGRAMA DE BODE’)
xlabel(’w’ )

yvlabel(’ fase’)

meta g04b

wo Wwo Wwe

Os graficos gerados pelo MATLAB sao:

&
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—-130
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DIAGRAMA DE BODE

165 EGE BETE

165 10+

c) TRACAR 0O DIAGRAMA DE NYQUIST

Para um
MATLAB:

ganho desejado (10,10

0.8

)1

entrar com os dados no

w = logspace(=1,0.8};

numl
num2
num3
den
[rel,

[re3,im3]

Rinn

iml]

400 ;
400%2,94 ;
400%100 ;

[1 48.5 0] ;

plot{rel,iml)

title(’DIAGRI

xlabel(’real’)
viabel(’imaginario’ )
meta glba
plot{re2,im2)

title{’DIAGRAM
xlabel{’real’)

viabel{’imaginario’ )
meta gC5b
plot{re3, im3)

title(’DIAGRAMI
xlabel{’real’)

ylabel{’ imaginario’ )
meta gb5c

= nyguist(numl,den,w) ;
[rez,im2] = nyquist{num2,den,w) ;
= nyguist{num3,den,w) ;

DE NYQUIST - K=1’)
i DE NYQUIST =- K=2.947)

A DE NYQUIST - K=100’)
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Os

grificos gerados pelo MATLAB sdo:

imaginaria

DIAGRAMA DB NYQUIST -~ K=i

] v ™ v v T

I " i I "

"

real

80
-0.171 -0.17 -0.17 -0.169 -0.169 -0.168 -0.168  -0.167

imaginaria

DIAGRAMA DE NYQUIST -~ K=2.04 .

0 T - —r T T T Y

-100 1

-150

—250 : . A 2 ; " .\
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real
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DIAGRANMA DE NYQUIST - K=100 .
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1

-8000 -

-7C00 |- -

-8000 . 4

~8000 L n L f :
~17.0% -17 -18.85 -16.9 -16.85 -16.8 =-18.75 ~18.7

real

d) ADICIONANDO UM COMPENSADOR PID AS EQUACOES DE TRANSFERENCIA SXO:

e (s} 2 ’
c _ - 400 s~ + 50000 s + 2000 (malha fechada)
@r(s) s + 448.5 s + 40000 s + 2000
8 (s) 2
G(s) =—2 - 400 s 3+ 40000 s + 2000 (malha aberta)
e (s) s” + 48.5 s

di1) RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIO

Para um intervalo de tempo (0,0.2) entrar ccom os dados no
MATIAB:

t = 0:0.0005:0.2 ;

num = [400 40000 2000]
den = [1 448.5 40000 2000] ;
z = step(num,den,t) ;

plot{t,z)

title{ RESPOSTA A0 DEGRAU UNITARIC COM COMPENSADOR PID’)
x®label(’ tempo’)

yviabel{*8<7)

meta g8
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0 grafico gerado pelo MATLAB é&:

RESPOSTA AC DEGRAU UNITARIO COM COMPENSADOR PID

i. 2 —

o 5. 03 G, 1 K o=

tempo

d2) RESPOSTA A RAMPA UNITARIA

Para um intervalo de tempo (0,0.005) entrar com os dados no
MATILAB:

t = 0:0,00005:0.005

num = [400 40000 2000] ;

den = [1 448.5 40000 2000] ;

u==t

z = lsim(num,den,u,t) ;

plot(t,z)

title(’RESPOSTA A RAMPA UNITARIA COM COMPENSADOR PID’)
xlabel (’ tempo’ )

yvliabel(’8c°)

meta g07

O grafico gerado pelo MATLAB &:
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x10-8 RESPOSTA 4 RaMPA UNITARIA - COMPENSADOR PID

< T T T T T

o
en
T

©c

o

en
T

4
(34
T

tempo xi10-3

d3) LUGAR GEOMETRICO DAS RATZES

Para um ganho desejado (0,1) entrar com os dados noc MATLAB:

E = 0:0.0005:1 ;

num = [400 40000 2000] ;

den = [1 48,5 0 0]

¥r = rvlocus{num,den,k} ;

plot(t,’=*”)

title(’LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES - COMPENSADOR PID’)
xlabel{’real’)

vlabel(’ imaginarioc’)

<shift> <ptr sc>

O grafico gerado pelo MATLAB é:

Gt
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LUGAR GEORETRICO DAS RAIZES COM COMPENSADOR PID
&0 v ” v v
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40
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|
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T

—40

—-80 |

~8%55 —300 —Z50

ds) TRACAR O DIAGRAMA DE BODE

Para um intervalo (:LO_1 ,103 } entrar com o0s dados no MATLAB:

\

w = logspace(-1,3)

num = [400 40000 2000] ;

den = [1 48.5 0 0] ;

[mag,fase] = bode(num,den,w);

loglog{w,mag)

title(°’DIAGRAMA DE BODE COM COMPENSADOR PID’}
xlabel(’vw’)

ylabel (’magnitude’ )

meta gl%a

semilogx(w,fase)

title({°’DIAGRAMA DE BODE COM COMPENSADOR PID’)
xlabel(’w’)

ylabel(’fase’)

meta gl%b

O grafico gerado peloc MATLAB é:
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DIAGRAMA DE BODE COM COMPEMSADOR PID
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DIAGRAMA DE BODE COM COMPENSADOR PID
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ds) TRACAR O DIAGRAMA DE NYQUIST

. - -1 1
Para um intervalo (10 ~,10") entrar com os dados noc MATLAB:
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w = logspace(-1,1) ;

num = [400 40000 2000] ;
den = [1 48.5 0 0] ;
[re,im] = nyquist{num,den,w);

plot{re,im)

title(’DIAGRAMA DE NUQUIST COM COMPENSADOR PID’ )
xlabel({’real’)

yliabel(’imaginario’ )

meta gio

0 graficc gerado pelo MATIAR é&:

DIAGRAMA DE NYQUIST COM COMPENSADOR PID
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