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Aula 1- Conceitos Basicos

1. Oque éo0 MATLAB - Estrutura dos
diretérios

MATLAB é uma @dreviac®d para MATriX

LABoratory, € um ambiente de programacé@® de dto

nivel, posslindo caaderisticas de  @licaivo

(fadlidade para o usu&io) e de linguagem de

programaca (flexibili dade).

Ao contrario de linguagens classicas como C e Fortran,
no ambiente MATLAB 0 usuario ndo se preocupa @m
itens como dedarac® de varidveis, aocac®d de
memaria, utilizac® de ponteiros e outras tarefas de
rotina.

O MATLAB apresenta uma s&ie de funcles
mateméticas j& implementadas que podem ser
utili zadas em uma rotina mnstruida pelo usuario. Estas
funcbes 0 agrupadas de amrdo com a &ea de
interesse em toolboxes e amazenadas em diretdrios
espedficos. Qualquer func¢éo a ser utilizada deve estar
no dretério de trabaho ou caminho (path) do
MATLAB.

2. Comandosdelinhas

Todas as fun¢Bes do MATLAB sdo executadas através
de comandos digitados diretamente na &eade trabalho
(workspace) apés o prompt.

»5*2
»2”/73

»5+7 »2/3

»2\3

A resposta destas operagdes sra amazenada na
varidvel ans, cada opera¢® atualizara 0 seu vaor. Para
inibir a exibicdo daresposta natela, deve-se terminar a
expressio com ponto e virgula (;). Para armezenar
valores em uma variavel espedfica deve-se aribuir o
nome da variavel:

»a=4+2;0 »b=7*3;0 »c=a+b0

O MATLAB pode amazenar variaveis, diferindo entre

mailsculas e mindsculas, ou sgja, € case sensitive

deste modo as varidveis x e X sdo dferentes. As

fungBes mateméticas mais utilizadas o listadas a

seguir:

+  funcBestrigonométricas: sin; cos, tan; asin; acos;
atan

« logaritmo dedmal: log10

« logaritmo natural: log

« exponencia: exp

« vaor absoluto: abs

Listas contendo funcdes elementares e espedais podem
ser visualizadas exeautando o comando help seguido
das palavras elfun e spedunc.

3.

Comandos Basicos

Alguns comandos basicos que gudam o usuario na
utilizac@® dosoftware s80 descritos a seguir:

4.

help: gjuda on line sobre funcdes do MATLAB
» help sin » help ode23

who: informa & variaveis presentes no workspace O
comando whos retorna @& varidveis e dgumas
informagbes obre & mesmas

clc: limpa atela

which: informa o dretério de exewcd de uma
determinada fungéo

» which sin » which ode23

diary: sava o texto de uma se¢® do MATLAB no
diretério corrente

laod'save carega / sdva em disco as variaveis do
workspace como arquivo de dados (extensdo .mat)
clear: limpa variaveis do workspace
» clear a; » clear all;

what: retorna os arquivos reladonados ao MATLAB
presentes no dretorio de trabalho

dir / Is. retorna todos os arquivos do dretério de
trabalho

cd: muda (ou apenas informa) o dretorio corrente
»cd .. » cd c:\temp »cd

why: grande mistério da humanidade

Simbolos e mnstantes

Diversos dmbolos representam constantes ou limites da
magquina. Os principais $0:

5.

o

eps: predsdo relativa da maquina

realmin/realmax: menor/maior ndmero representavel
na maguina

inf: representacé® do infinito
(-INF representa o infinito negetivo)
nan representac® de uma
matemética(p.ex.: 0/0; Inf/Inf)

pi: 3.1415926535897...

pasitivo

indeterminac&®

Trabdhando com matrizes

MATLAB foi desenvolvido espedalmente para

trabalhar com representagdes matriciais de dementos,
tendo maior eficiéncia quando o usuario uiliza eta
representaca.

Entrada de matrizes
Matrizes podem ser geradas de diferentes modos:

Entrando s elementos expli citamente

»a=[1,2;3,4] »a=[1 2]0

3 4]
Para separar elementos de mlunas diferentes pode-se
usar avirgula ou 0 ESPACO. Para separar linhas usa-

se 0 panto e virgulaou o ENTER(D).



Cada demento da matriz € indexado, sendo
posdvel extrair-se um elemento indicando sua
posicdo da forma linha-coluna ou da forma
seqliencial.

»a(2)=3 »a(2,1) =3

«  Usando funcdes de mnstrugéo

Algumas fungbes do MATLAB auxiliam a
montagem de matrizes com caaderistices
espedficas. Alguns exemplos si0 a matriz
identidade ematrizes com unsou zeros.

» eye(3) » ones(3) » zeros(3)

. Utilizandoaforma: de gerac® de seqiiéncias.
»a=[13; 4:6]

Operacdes e Manipulagdes de matrizes

Uma forma de manipular elementos de uma matriz &
utilizando a forma de indexac® juntamente m
comandos de lag@, ou de forma mais eficiente,
utili zando a forma de sequiéncias geradas pelo operador
().

»a(,1) todas aslinhas da mluna 1

»a(l,:) todas as colunas dalinha 1

»a(13],:) todasascolunasdaslinhasle3

As operagdes de alicdo, subtrac®, multiplicac® e
divisdo (+ - * / ) seguem as regras de operagdes
matriciais, enquanto gue o operador ponto antecadendo
as operagdes de multiplicac® e divisdo, faz @m que a
mesma sgja redizada demento a demento.

»[2 3;45] *[1 2;34]
ans =

2 6

12 20]
Além destas operagdes basicas, ainda pode-se glicar
fungdes trigonométricas, exponenciais e logaritmicas a
matrizes, as quais retornardo uma matriz com 0s
elementos da matriz original avaliados pela fungéo
aplicada ponto a ponto. No caso da operagdo poténcia
("), a solucdo segue regra da multiplicac@® matricial,
enquanto que a operacd® ponto antecalendo (),
elevarq demento a demento na poténcia dada.

»[2 3;4 5]1.72
ans =
[4 9
16 25]

Outras operagdes e funcdes geralmente utili zadas $io:

. : transposta mnjugada

eig(A) : auto valoresvetores damatriz A
norm(A): normadamatriz A

det(A) : determinante damatriz A

inv(A) :inversadeA

Outras fungdes podem ser encontradas no help matfun.

Para manipular matrizes ainda pode-se utili zar fungdes
espedficas, como pa exemplo:
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diag(A) extral adiagonal damatriz A

gera uma matriz diagonal

diag([1 2)) com os elementos da diagonal
iguaisale?2.
size(A) retorna um vetor com as

dimensdes da matriz A

redimensiona a matriz A
reshape(A,mn) segundo o0 as novas
dimensdes myn

Outras fungdes podem ser encontradas no help elmat.

STRINGS

Entende-se por strings o conjunto de caaderes colocados
entre agpas smples.
» s = ‘Este texto é uma string’

Uma string é entendida pelo MATLAB como um vetor de
caraderes, portanto, no exemplo adma, para pegarmos
apenas apalavra Este, basta faze
» s(1:4)

ans =

Este

Como é encarada @mo um vetor, também existem formas
de manipular-mos strings através de indexac® de seus
elementos ou entéo utili zando fungdes espedais, como pa
exemplo:

ewval(S) avalia a string S como uma
expressio doMATLAB

str2num(*7’) converte astring 7 no nimero 7
numz2str(7)
strcat(S,T)
stremp(S,T) compara asstringsSeT

converte 0 nimero 7 em string

concaena asstringsSeT

Outras fungdes podem ser encontradas no help strfun.

6. Gréaficos

Os graficos s0 considerados pelo MATLAB como
figuras, nas quais pode-se visuadlizar de vérias formas
diferentes um conjunto de dados. Como sdo figuras, para
manipul&los, pode-se utilizaa comandos de linha
(diretamente aravés da barra de ferramentas da janela
criada para o gréfico) ou entdo utilizando o GUIDE, como
serd visto mais adiante.

O MATLAB apresenta uma série de funcfes prontas para
montar gréaficos 2D, 3D, de barras, de dispersdo, e outros.
Para ver detalhadamente estas fungdes, basta dar um help
graph2d, graph3d ou speayraph, enquanto que o0s
comandos de linha para manipuldlos podem ser
encontrados no help graphics.

2D PLOTS

Existem vérias formas de faze gréficos 2D no MATLAB,
amais usual é utili zando ocomando plot. Para tanto, deve-
se espedficar os vetores das ordenadas e das abcissas.

»Xx=[1:10] ; y = X;
» plot(x,y);



Este omando fazo gréfico de umaretay = x. No caso
da entrada ser apenas um vetor coluna, 0 comando plot
0 considera mo odenada e gera a dcis=a
automaticamente. As cores da linha, bem como seu
estilo, podem ser aaescentados como argumentos
desta func¢éo da seguinte forma:

» plot(x, X, 'r', X, 2 * X, "--b");

Este mmando gera um gréfico com duas retas, y=x e
y= 2x, a primeira em linha ontinua vermelha e a
segunda descontinua azl.

As opgdes que podem ser utilizadas no comando plot
s80 as sguintes:

cor marcador tipo delinha
y  amarelo . ponto - solido
m magenta | o circulo : ponto
c ciano X  Xx-marca | -.  trag-ponto
r vermeho | + cruz - tracgjada
g verde * estrela
b azul S quadrado
w branco d diamante
Kk preto v tridngulo

Para mais opcdes basta ver no help plot.

Um outro comando que gera gréficos de fungdes
bidimensionais € o ezplot, ele tem como argumento
uma fungé na forma de string e um intervalo de
variacd®. Neste cao néo é predso definir os vetores
das ordenadas e abcisss.

» ezplot(‘cos(x)’ , [0,pi]);

Y=cas()

Para alicionar um titulo ao gréfico utilizase o
comando title, enquanto que para nomea 0S €iX0s,
utiliza-se o comando xlabel / ylabel. Para adicionar
mais de um gréfico na mesma figura, utiliza-se o
comando hold. Este comando funciona @mo uma
chave liga-dediga, adicionando autras funcBes no
mesmo grafico enquanto néo for exeautado ohold of.
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» title(‘Funcgao co-seno’);
» Xlabel(‘X"); ylabel("Y=cos(X)');

» hold on; ezplot(‘sin(x)’ , [0,pi]); hold off;
Outros comandas muito utili zedos $o:

+  axes: gera @xos

« axis controla a ecadados eixos

« legend: adicionalegenda

« grid onoff: adicionalretira a linhas de grade do
gréfico

« ginpu: permite dicar no gréfico para pegar pontos

+ gtext: adiciona textos em qualquer posicéo espedfica
nafigura

Ainda é posdvel faze mais de um grafico na mesma
figura @m o comando subpot.

»subplot(1,2,1);plot(1:10,*b");subplot(1,2,2);plot(1:10,'--m");

Desta forma o gréfico dareta om o marcador * serao
primeiro de uma figura que permite gresentar dois
graficos, em uma linha e duas colunas:
subgot(linhacoluna,posi¢éo)

3D PLOTS

Para gerar graficos 3D é predso montar uma malha com
0s vetores das trés dimensdes envolvidas. O comando que
gera esta malha com fadlidade éo mesgrid que tomadois
vetores como argumento para gerar uma maha que sera
utili zada para o cdculo daumaterceira dimensio.

» X =[1:10] ; y = x;

» [X,Y] = meshgrid (x,y);
» Z =X 2+ Y2

» mesh (Z);

O comando mesh cria um gréfico 3D na forma de uma
malha. Outros comandos, como o surf e o surfl criam um
grafico com os elementos da maha preexchidos,
permitindo ainda a possbilidade de uma representacé®
continua, através do comando shadng interp. Para
representar linhas e pontos no espago, o comando utilizado
€ o plot3, que toma trés vetores como argumento.



» X =[1:10] ; y = X; Z = X2 +y.2;
» plot3(x , y, z);

Para dterar as cores, pode-se utilizar o comando
colormap, que toma mmo argumento um vetor RGB
(red green blue), ou entdo vetores pré definidos como
natabela aseguir:

hot gray bore coppxr pink white flag

vga jet prism autumn cood hsv winter

Gréficos espedais (line, barplot...)
Dentre os graficos espedais, os mais utilizados so:

» x=[1:10];y = [x 1.5*x];
» bar(x,y);

aaaaaaaaaaa

Faz um gréfico de barras da matriz y mn com m
grupcs de n barras verticais enquanto que o vetor x
deve ser monotonicamente aescente ou deaescente.

» area(x,y);

Neste ca0, as colunas da matriz y sdo apresentadas
como areas preenchidas.

» pie(x);

Faz um gréfico pizza dos valores do vetor x, que é
normalizado e gresentados como propargoes.
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» scatter(x,y(:,2));

Faz um gréfico de dispersdo dos dados. Equivale @
plot(x,y, ).

Outros comando e manipulac® utilizados em gréaficos
2D e 3D estdo na barra de ferramentas das préprias
figuras.

D& NA A/ 2RO

abreumafiguranova | seledonaobjetos | zom+/zoom-

abre uma figura insere texto girao objeto
salva afigura insere seta
imprime afigura insere reta



Aula 2— Programacao
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1. Algoritmos— Nocdes Basicas de
Programacéao

Um programa nada mais € do que uma sequéncia de
comandos (rotina) estabeledda de a®mrdo com um
objetivo pré-estabeleddo, ou sga, € imprescindivel
gue, antes de iniciar-se um programa, 0 usuario esteja
completamente dente do que de desgja que arotina
rediza

O primeiro pas para 0 desenvolvimento de uma
rotina éa mnstrugd de um algoritmo para o programa,
onde todas 0s comandos devem ser explicitados. Uma
boa maneira para a onstrugd do algoritmo é a
utili za¢é de um fluxograma. A partir do fluxograma, o
anico trabalho dousuario é ‘traduzir’ o esquema para a
linguagem de programac®, qualquer que sgja esta.

Uma simbologia para o desenho do fluxograma é
apresentada aseguir:

Entrada Exibir
de dados valor

A seguir, utilizando esta notac®, € mostrado um
fluxograma @m o algoritmo para cdculo da pressio de
vapor de um liquido para uma dada temperatura
utili zando a equac® de estado e Peng Robinson.

Processo
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No exemplo, as equagdes utili zadas 50 mostradas ao
lado de cadabloco de process, o que também ajuda na
implementac®. As entradas do pocesn Sio
constantes do componente (temperatura e pressio
critica efator acéntrico), a temperatura desgjada euma
estimativa inicial para a pressso de vapor. A partir
destes dados, utilizando a equac® de estado e Peng-
Rohinson a rotina éresolvida iterativamente aé que o

critério de amnvergéncia do Hoco de dedsdo interrompa o
ciclo.

Para implementar esta rotina en qualquer linguagem de
programac®, basta dribuir os comandos devidos, de
forma que 0 programa execute o algoritmo passo a pas.

2. M-FILES

A linguagem de programac® do MATLAB utiliza
exatamente os mesmos comandos descritos na aila
anterior, do mesmo modo qie des sriam utilizados
digitados no workspace, porém os comandos ficam
agrupados e a eeaucdo de todos eles, em seqiiéncia, poce
ser redizada digitando-se genas 0 nome aribuido a
sequiéncia, que pock ser salva em um arquivo de texto com
a etensdo .m. Os arquivos contendo rotinas de execucdo
parao MATLAB sdo denominados miles.

Para inserir comentarios no texto, usa-se o simbolo %. O
uso de comentarios permite um melhor entendimento da
rotinapor qualquer usuério.

A ajuda (explicac® sobre o funcionamento da rotina) de
cada mfile também é definida utilizando linhas de
comentario. As primeiras linhas do programa, se marcadas
com o marcador % s3o exibidas na tela quando o usuério
digira help nomearq, onde 'nomeaq' € o nome do arquivo
de texto.

Ha duas opces de utilizac® dos m-files pelo MATLAB:
usando ¢ chamados script-files ou usando as functions.
Ambas consistem da utilizac® das fungdes bésices do
aplicdivo na sequéncia desgjada, sendo que o que &
diferencia sdo o locd onde @ variaveis si0 armazenadas
durante os cdculos e aforma de entrada esaida de dados.

Script-files

A utilizac® de um script-file funciona exatamente da
mesma forma que a eecucdp dreta de mmandos no
prompt do MATLAB. Quando um script-file é dodado,
cada comando fresente no arquivo de texto é executado.

Os script-files podem operar com variaveis presentes no
workspace ou com dados criados durante a eaucdo. Uma
vez que ete tipo ce mfile ndo posaui argumentos de
entrada e saida, as variaveis criadas 50 armazenadas no
workspacedo MATLAB.

Os script-files podem, inclusive, retornar elementos
gréficos, usando comandos como plot.

A seguir € proposto um exemplo de script-file para
determinar a férmula molecular de um composto organico
a partir da sua formula eentesimal e do peso moleaular do
composto. O mHfile pode ser escrito em qualquer editor de
texto, sendo armazenado com a extensdo .m. Para ser
exeattado, deve-se digitar no prompt do MATLAB o
nome do arquivo (sem a extensdo), sendo que o arquivo
deve estar situado no dretdrio de trabalho ou entéo estar
no caminho (path) do MATLAB.



% Programa:
% Formula centesimal --> Férmula molecular

% Inicializagdo

cle, clear all, clear global

% Pesos moleculares dos elementos

pm=[12.01 1.01 16 14.01];

% Entrada de dados

comp=input( 'Entre com o vetor de composi¢des
percentuais (C,H,O,N) ' );

pmc=input( 'Entre com o peso molecular do composto );
% Execucao

prorp=pmc*comp/100;

formula=round(  prorp./ pm)

Alguns comandos utilizados no script-file  sdo
comentados a seguir:

« Inicializacao: os utilizados limpam a tela
e as variaveis (locais e globais)

+ Entrada de dados: o comando input
solicita que o usuario entre dados, que
sao armazenados em uma variavel
determinada.

Functions

As rotinas escritas como functions sdo também
exeautadas a partir do prompt do MATLAB, e entéo
criam um workspace (a partir de ggora denominado
f-workspace) proprio, onde goenas algumas (ou mesmo
nenhuma) variaveis do workspace do MATLAB
entram, onde todas as varidveis geradas 0
armazenadas e de onde genas as variaveis desegjadas
retornam. A forma de execug& das functions segue a
seguinte sintaxe:

» ['saidas’] = funcao(‘entradas’)

Deste modo, apenas as varidveis descritas no grupo
‘entradas’ entram no f-workspace e genas as descritas
em ‘saidas retornam ao workspace do MATLAB.
funcao é o nome do mile que @ntém a rotina que
determina ‘saidas’ a partir de ‘entradas’. Tanto um
grupo quanto o aitro podem ser qualquer tipo e
varidvel do MATLAB (escdares, vetores, matrizes,
estruturas, strings, cdl arrays, ...).

A utilizac® de functions é bastante Util por permitir a
exeaucd da mesma rotina para varios conjuntos de
entrada sem a necessidade de dterar o arquivo de texto
e por ndo poluir o workspace do MATLAB com as
varidveis utilizadas em célculos intermediarios da
rotina.

A seguiu um exemplo de function, utilizando omesmo
algoritmo doexemplo anterior:

function [formula] = analise_f(  comp,pmc)

% [formula] = analise_f(  comp,pmc)

% Formula centesimal --> Formula molecular

% Esta function determina a formula centesimal

% de um composto organico a partir do vetor de

% composicdes percentuais comp=[C,H,0O,N] e do
% peso molecular do composto ( pmc)

% Pesos moleculares dos elementos
pm=[12.01 1.01 16 14.01];

% Execucao

prorp=pmc*comp/100;
formula=round(  prorp./ pm);
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Variaves globas versus variaves locais

A definicdo de varidveis locas vem exatamente da
posshili dade de utilizac® de variaveis que estéo presentes
apenas no workspace de trabalho. S3o variaveis locas
todas aquelas que podem ser utilizadas quando se trabalha
em um workspace Por exemplo, na eecucdd de uma
function podem ser utili zadas as varidveis utili zadas como
argumentos de entrada e & variaveis criadas pela rotina,
entéio estas 0 as variaveis locas do f-workspace em
guestéo.

Existem variaveis que podem ser dedaradas como sendo
globais e, deste modo podem ser utilizadas como
variaveis locas em diferentes workspaces. Para dedarar
uma variavel como global deve-se utili zar 0 comando

» global variavel
Para utili zar esta variavel em um f-workspace o mesmo
comando deve ser dado nafunction que o utili za

3. Comandos de Fluxo e Operadares Logicos

Determinadas rotinas utilizam uma seqiéncia de
comandos repetidas vezes para aresolucddo do algoritmo,
como é o caso doprimeiro exemplo mostrado nesta aula, o
cdculo da pressio de vapor de um liquido utili zando uma
equac® de estado. Neste exemplo, de aordo com a
resposta do Hoco de dedsdo, a rotina deve ser encerrada
ou os cdculos devem ser reiniciados, com um valor
atualizado de um dos parametros (no caso a prépria
pressio de vapor). Para redizar este loop se utilizam os
chamados comandos de fluxo, que redizam esta fungéo. A
dedsdo de qual caminho seguir é eecutada pelos
denominados operadores 1é6gicos, que indicam & rotina
gual seqiiéncias de mmandos deve ser seguida de a®rdo
com aavaiac® de dgum parédmetro.

O comando e fluxo mais geralmente utili zado nas rotinas
do MATLAB ¢é o lag for e os operadores 16gicos mais
comuns €0 o if e o switch. A seguir apresentamos uma
breve descricd destes e do comando while, que opera a
mesmo tempo como comando de fluxo e operador 14gico.

Laco FOR

O lag for exeauta uma seqiiéncia de operagdes por um
determinado nimero de vezes.

O comando for define o inicio do lag, determinando o
intervalo em que uma varidvel vai ser avaliada Esta
varidvel poce ser usada em uma sequéncia de operagbes,
definidas pelas linhas de comando do m-file que ficam
entre os comandos inicial e final dolag (end).

Para quebrar o lagp em determinado paito pock-se utili zar
0 comando break (normamente utilizado apGs um
operador 6gico).

A seguir um exemplo que demostra a utilizac®d do
comando for:

» for i=1:4;
A(i,1)=i;
A(i,2)=i"2;

end



» A

A=
1 1
2 4
3 9
4 16

Operadar l6gico IF

O operador if funciona cmo um condicional,
avaliando uma operac® reladona’ e determinando
uma seqiiéncia de mmandos a ser seguida, definida a
partir do ponto onde a epressio avdiada pela
operacd reladona setornaverdadeira.

Varias expreses podem ser avali adas para adefinicéo
da seqiiéncia de comandos a ser seguida, para is se
utili zam os operadores el seif ou else. O comando el seif
determina uma nova @mndi¢&o a ser avaliada, enquanto
o0 comando else determina a seqiiéncia de operagdes
cas0 nenhuma das condigbes anteriores tenha sido
satisfeita

Paraindicar o término de uma operac® légicaif deve-
seinserir o comando end arotina.

A seguir um exemplo ilustrativo da utilizag® dos
comandos if, elseif, else.

» for i=1:3;
for j=1:3;
ifi==j

B(i.j)=0;
elseif i>j
B(ij)=-1;
else
B(ij)=1;
end
end

end

» B

B=
0 1 1
-1 0 1
-1 -1 0

Operada while

O operador while combina as funcdes de operador
[6gico doif edelago dofor.

Em suma, o operador define um lago de modo qie a
seqiiéncia de operagdes compreendida entre o inicio e 0
final dointervalo (determinada pelo end) sgjaredizada
até que uma determinada mndi¢éo sgja satisfeita

Operadar [6gico SMTCH

O operador switch trabalha de maneira muito paredda
ao if, porém a sintaxe eo modo ¢ implementacé sdo
diferentes. Com este mmando pod-se avaliar apenas
uma expresio pa vez poém ea € mas
eficientemente avali ada para diferentes condicoes.

O comando switch inicia o operador, indicando a
expressio a ser avaliada Com o comando case

" As posdveis operagdes reladonais 0 mostradas
digitando-se help relop na linha de mando do
MATLAB

MATLAB — Ferramenta mateméticapara Engenharia

determina-se qual segiiéncia de mandos deve ser
seguida, sendo esta terminada com um novo case, com um
otherwise (equivalente a comando else do operador if) ou
ainda com o terminador da operac® de avaliac® ldgica
end.

A seguir um exemplo, utilizando oresultado doanterior.

» fori=1:3;
for j=1:3;
switch B(i,j)
case 0
C{i,j}="zero";
case {1,-1}
C(i,j)={'nonzero'};
end
end
end

»C

C=
‘zero' 'nonzero’ 'nonzero’
'nonzero’ 'zero' 'nonzero’
'nonzero’ 'nonzero’ ‘'zero'

4. Vetorizacdo

O MATLAB é um software desenvolvido para trabalhar
com matrizes. Quando se esta cnstruindo uma rotina de
cdculo e se desgja utili zar uma ferramenta de loop, onde o
objetivo é cdcular uma expressdo dversas vezes, é muito
mais eficiente trabalhar utili zando oconceto de operagbes
matriciais ou vetoriais.

Para demonstrar 0 que queremos dizer, vamos apresentar
uma rotina simples, implementada de dois modacs, onde se
evidencia a diferenca de diciéncia entre uma
implementac® utili zando loops sua versdo vetorial.

tic tic
x =0; x = 0:.01:10;
for k =1:1001 |y =10gl0(x);
y(k) = toc
log10(x);
x=x+.01;
end
toc
Tempo 0.1900 0.0600
computacion
al

Utili zando a forma vetorizada, para este exemplo, tem-se
uma reducéo de 70 % no tempo computadonal .

5. Utilizacdo doDEBUGGER

O MATLAB possui um editor de textos que eta
configurado para trabalhar com sua linguagem de
programacé®, o DEBUGGER.

Para rodar o editor, digite edit na linha de comando, um
documento em branco sera averto. Case se desgje rodar o
editor e drir um documento de texto, basta digitar edit
seguido donome do arquivo.

As principais vantagens da utilizac® deste alitor sdo a
visualizac® gréfica dos textos digitados e apossbili dade
de se trabalhar simultaneamente @wm o MATLAB e o
editor.



Os reaursos de visuaizac® identificam cada tipo de
fungd do MATLAB com uma or diferente, aém de
possiir reaursos (fracs) de auto-tabulag®. O edtilo
dos textos geradas € o mesmo mostrado nos exemplos
deste capitulo.

A posshilidade de utilizac® simulténeado editor com
0 MATLAB auxilia na procura de eventuais erros de
sintaxe no programa, uma vez que permite a &ecucéo
de rotinas linha alinha, colocac® de pontos de quebra
e exeaugdo deintervalos do programa entre outros.

Séo dsponiveis ainda uma série de mmandos de
edicd comuns, como ‘locdiza’, ‘voltar’, ‘copiar’, ...

6. ExcdLink

Para fadlitar o trabalho de fluxo de dados entre o
MATLAB e programas do MS-Office, foi criado o
ExcdLink, uma maao desenvolvida para 0 MS-Excd
gue permite o envio e recébimento de dados do
MATLAB.

Exeattando o arquivo exdlinkxla o MSExcd é
exeautado, surgindo um conjunto de botdes aparecena
barra de ferramentas.

O MATLAB deve ser exeautado a partir do Excd para
ativar o link.

Pode-se enviar dados para o MATLAB seledonando
uma ou varias cdulas e usando o0 bd&o putmatrix,
entdo apareced umajanela pedindo onome da variavel
a ser armazenada om estes dados.

Para reasber dados deve-se utilizar o ba&o getmatrix e
informar a varidvel onde estdo armazenados os dados
gue quer-se buscar.

E posdvel ainda utilizar fungdes do MATLAB no
Excd. Para tanto, usase 0 bd&o ewlstring As
varidveis de saida devem ser armazenadas no
workspace do MATLAB, entdo deve-se aribuir um
nome avariavel paradepoisimporta-la parao Excd.

“ As maaos desenvolvidas utilizam o MS Windows 95
ou MS Windows NT 4.0, MS Excd 97, e
MATLAB 5.1 superior.
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Aula 3-Outras formas de manipular infor magoes

1. Outrasformas de armazenar dadcs:

Além das formas de amazenar dados ja abordadas,
existem outras maneiras de guardar informagdes e
acessa-las proparcionando ao programador uma grande
versatili dade em termos de anstrucdo dorotinas.

A seguir serdo apresentados trés destas maneiras,
Multidimensiond Arrays, Structures e Cell Arrays, ou
sgja, Matrizes Multidimensionais, Estruturas e Listas.
Cada uma destas formas possui uma sintaxe espedfica
para sua @nstru¢d e manipulac®, permitindo assm a
escolha da maneira mais adequada & programa de
guardar e manipular informagoes.

MULTIDIMENS ONAL ARRAYS

Matrizes multidimensionais €0 uma extensdo do
conceto de matrizes bidimensionais, que sdo acessadas
utili zando apenas doais indices (linha, coluna); para o
cas0 de uma matriz tridimensional, o nimero de
indices necessrios para locdizaa um elemento
espedfico na matriz passa a ser igual a trés. Desta
forma, para uma matriz com dimensdo igual a n, um
elemento espedfico estard definido pa n indices. A
figura a seguir apresenta uma forma visua de
interpretar matrizes multidimensionais.

1Moot e

PRl 15 1

1 n 14 a

Este tipo de matriz pode ser construida mm 0s mesmos
comando utilizados para matrizes bidimensionais,
como ones, rand, e outros, porém agora com mais de
dois argumentos que espedficam as dimensdes.

» rand(2,2,3)
ans(:,;,1) =
0.5466 0.6946
0.4449 0.6213
ans(:,:;,2) =
0.7948 0.5226
0.9568 0.8801
ans(:,:;,3) =
0.1730 0.2714
0.9797 0.2523

Uma matriz tridimensional, por exemplo, pode
representar a temperatura em pontos de uma malha
retangular em um espaqo tridimensional.

A maneira pela qual as matrizes multidimensionais o
manipuladas é equivalente & matrizes bidimensionais,
porém agora deve-se utilizar um ndmero de indices
compativel com o nimero de dimensdes para
referenciar as posic¢les desejadas na matriz.
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CELL ARRAYS

As listas (ou disposicdo em cdulas) sGo uma dase
espeda de matrizes, cujos elementos, ou cdulas, contém
matrizes do MATLAB, permitindo que matrizes de
diferentes dimensbes possam ser armazenadas em uma
Unicavariavel. A sintaxe para aiar uma lista (Cell Array)
€ aseguinte:

z={ABC...}

onde A, B,C.etc., podem ser matrizes, outras listas, uma
estrutura ou um string, por exemplo.

» a=1:3; b=[5 6;7 8]; c={a b}; d.a=a; d.b=b; z={a b c d};
» a
a=
1 2 3
»b
b=
5 6
7 8
»C
c=
[1x3 double]
»d
d=
a:[123]
b: [2x2 double]

[2x2 double]

zZ=
[1x3 double] [2x2 double] {1x2 cell} [1x1 struct]

Neste cao que foi apresentado, a e b sdo matrizes, ¢ € uma
lissa com duas matrizes, d é uma estrutura com dois
campos, um contendo a matriz a e outro a matriz b;
engquanto que z também serd uma lista, porém contendo
duas matrizes, umalista euma estrutura.

Para manipula¢gd® dcs elementos de uma lista também se
utili za as chaves, que serve para indicar em que céula se
encontra determinado oljeto.

» z{2}
ans =
5 6
7 8

Desta forma, pode-se cturar a matriz b que eta
armazenada na lista z, mas % queremos capturar um
demento da matriz (p.ex.. o ndmero 6), uma das
possbili dades é aseguinte:

» z{2}(1,2)
ans =
6

Ou sga, va espedficando cada vez mais para poder
cgpturar 0 elemento desgjado, sempre seguindo a sintaxe
referente objeto que se esta trabalhando, por exemplo:

» Z{3}{2}(1,2)
ans =
6

Este comando também retorna 0 nimero 6 da matriz b,
porém neste ca0 a matriz b et dentro da lista ¢ na



posicdo das, que por sua vez ocupa aposicéo trés da
listaz

Para aiar uma lista de matrizes vazas pode-se utili zer
o0 comando cdl, que tem como argumento as
dimensdes desejadas para ali sta.

STRUCTURES

As estruturas 80 uma dasse de matrizes do MATLAB
gue permitem armazenar dados de naturezas diferentes
em um mesmo lugar. As estruturas diferem das Listas
por posalirem nomes que identificam seus campos.
Umaformade aiar uma estrutura € aseguinte:

» dados.nome='fulano’;
» dados.idade=25;
» dados.fones={[316 33 33] [316 44 44]};
» dados
dados =

nome: 'fulano’

idade: 25

fones: {[316 33 33] [316 44 44]}

Como as estruturas 50 uma dasse de matrizes, ainda
pode-se alicionar elementos a uma mesma estrutura.
Paratanto, deve-se proceder da seguinte maneira:

» dados(2).nome='ciclano’;
» dados(2).idade=23;
» dados(2).fones={[999 88 88] [777 66 55]};
» dados
dados =
1x2 struct array with fields:
nome
idade
fones
» dados(1)
ans =
nome: 'fulano’
idade: 25
fones: {[316 33 33] [316 44 44]}
» dados(2)
ans =
nome: ‘ciclano
idade: 23
fones: {[999 88 88] [777 66 55]}

Ou ainda,

» b(1,1).a=[35 36];
» b(1,2).a=[37 38];
» b(2,1).a=[39 40];
» b(2,2).a=[41 42];
»b
b=
2x2 struct array with fields:
a
» b(1:2,1).a
ans =
35 36
ans =
39 40

Uma outra forma de aiar uma estrutura éutilizando o
comando gtruct, que toma @mo argumentos 0S homes
dos campos fguidos dos sus respedivos valores.
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» e = struct('Disciplina’,'controle’,'Nota’',9.5)
e=
Disciplina: ‘controle’
Nota: 9.5000



Aula 4— Simulink
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1. |déaBasica dofuncionamento do
Simulink

SIMULINK é uma ferramenta interativa, baseada em
estrutura de diagrama de blocos, voltada para a
modelagem, andlise e ontrole de sistemas. A interface
gréfica do aplicaivo permite que sgam criados
modelos a patir de um conjunto de blocos ja eistente
(blocKibrary) ou entdo criar blocos que exeautam
funcgdes editadas pelo usuéario.

Para mostrar o pdencial do aplicativo, vamos utili zer
um exemplo.

Demonstracao do paencial do apicativo

No MATLAB, em todcs os pontos, existem exemplos
demonstrativos (demos) que mostram exemplos de
utilizac® de cala tépico. Um destes demos, referente
a0 SIMULINK, é asimulac@® de um modelo termodi-
ndmico de uma caa. O exemplo pock ser explorado
digitando-se thermo no prompt do MATLAB. O
diagrama de blocos do exemplo sera mostrado natela

Ethemo

File Edt View Smation Fomst Tools

[Dsaa| sz =

[_[oIx]

Ready fiowe | [odeds /

O exemplo modela a termodindmica de uma @sa
utilizando um equadonamento simples. Para rodar a

simulagé, clique em B na barra de ferramentas da
janelado SIMULINK.

O termostato controla o funcionamento do aquecedor,
gue procura manter a temperatura da caa em 70°F
(setpoint). A temperatura externa média é de 50 °F,
tendo variag@® modelada mwmo um seno de amplitude
15°F e periodo ¢k 24 horas.

O exemplo uiliza subsistemas para simplifica o
modelo. Um subsistema éum bloco que representa um
conjunto de blocos. Este exemplo contém cinco
subsistemas, um representando 0 termostato
(Thermostat), um representando a casa
(House) e trés convresores de temperatura,
de °F para ° C e vice-versa (Fahrenheit to
Celsius e Celsius to Fahrenheit).

O subsistema House utiliza & temperaturas externa e
interna om ac¢® do aguecedor para dudizar a
temperatura interna da caa. Um duplo clique no icone
revela a modelagem, mostrando s bolcos que
compdem o subsistema.
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O subsistema Thermostat modela o funcionamento
do termostato, regulando as posic¢oes ‘ligado’ e
‘desligado’ do aquecedor de acordo com os
limites de temperatura especificados no bloco
Relay, que pode ser editado com um duplo
clique no subsistema e no bloco em questao.

Os blocos de conversao de temperatura sao
subsistemas mascarados, que efetuam a
operacao matematica desejada. Para visualizar
a implementacao, seleciona-se o bloco e digita-
se Ctrl+u (ver sob a mascara).

O custo de aquecimento € determinado
integrando a taxa de aquecimento e
multiplicando este por um fator de custo.

No bloco Thermo Plots sao plotados o custo de
aquecimento e as temperaturas interna e
externa a casa.

Algumas modificacées podem ser utilizadas
para analisar o comportamento do sistema.
Sugerimos as seguintes:

+ Modificar o tempo de simulacdo (no menu:
Simulation / Parameters / Stop time)

+ Modificar o intervalo de visualizacao dos
graficos

+  Mudar o Setpoint da temperatura da casa
para, por exemplo, 80 °F, analisando a
resposta do sistema

+ Alterar a temperatura externa média

« Alterar o modelo do disturbio, modificando
sua amplitude ou ainda o tipo de disturbio

Construgéo e um nodelo simples

Este exemplo demonstra como utilizar comandos e a@®es
para construir modelos proprios.

Vamos montar um modelo para simulac® dnémica da
funcdo x% de sua primeira derivada e de sua integral,
mostrando natela os resultados.

Antes de tudo deve-se iniciar o aplicativo, digitando
simulink no prompt do MATLAB ou clicando no icone

)

——_ nabarra de ferramentas. Deve surgir, entdo, o library
browser, onde etdo armazenados os blocos béasicos do
aplicativo.



E! Simulink Library Browser
D& = #l
- gl Simulink.

B Communications Blacksst
B Control System Tookbox
B Dials & Gaugss Blockeet
| DSP Blockset

B FivedPoint Blocksst

El Fuzzy Logic Toolbox

B Neural Network Blockset
| Power System Elockset
B Real-Time Windows Target
B Real-Time Workshop

El Stateflow

B Sirnulink Extras

El Spstem 1D Blacks

HE 3

This is the “simulink3" library

¥

Para iniciar um novo modelo, deve-se dica no

icone 0 do library browser. Entdo deve surgir um
documento em branco do SIMULINK, intitulado
Untitled.

Agora 0 usuario deve buscar no library browser os
blocos que deseja utilizar em seu modelo. Os blocos
s80 agrupados de aordo com o todbox ao qual estdo
vinculados (Smulink, Comunications Blockset, ..) e
entdo dvididos por tipos.

E! Simulink Library Browser

J_IDI = -a | i Iramp

= Tghl Sirnulink -
; -3 Continuous

-3 Discrete

-3 Functions & Tables

-1 Math

- B Monlinear

- y Signalz & Systems

- Sinks

-# Sources

Band-Limited "White Moize oo
Chirp Signal

Clock.

Conztant

Drigital Clack,

Dizcrete Pulze Generator

From “wWaorkspace
From File
Pulze Generatar

Famp

ramp

E posdvel procurar-se por um bloco informando o
nome deste a lado doicone de procura (bindculo) e
clicando nele. Outra forma é epandir os grupos com
um duplo clique no item desgjado (Sources ou
Smulink, por exemplo) até encontrar o bloco que se

14

MATLAB — Ferramenta mateméticapara Engenharia

guer. Na parte inferior da janela gareae o icone do bloco
marcado e breves informagdes obre o0 mesmo (as mesmas
informagdes 0 mostradas com um duplo clique no bloco
guando este esta najanela de trabalho).

Depois de encontrado o Hoco, pode-se arasté&lo para a
janelade trabalho ou ent&o utili zar o 'Ctrl+C/ Ctrl+ V.

Voltando a0 nos oljetivo, a aiagdio do modelo, devemos
escolher os blocos a serem utilizados. Existem varias
maneiras de implementar um mesmo modelo, de forma
gue o roteiro aqui sugerido ndo é anico.

Queremos construir uma fung@ pdinomial, sua primeira
derivada e sua integral, ssmulando-as e imprimindo seu
resultado. Um modo simples paraisto é utilizando o Boco
MATLAB Fcn para a @uag@® polinomial, os blocos
Derivative e Integrative para cdcular a derivada e a
integral e o bloco Sope para plotar os gréficos. Para
controlar o incremento na funcd pode-se usar o bloco
Ramp. Todos os blocos podem ser encontrados com a
ferramenta de procura, e entdo devem ser arrastados para a
janelade trabalho.

Uma vez que quer-se plotar 3 gréficos, pode-se piar
mais duas vezes o bloco Jope na janela de trabalho
(usando 'Ctrl+C [/ Ctrl+V) ou entdo dterando as
propriedades do bloco. Para tanto clique duas vezes no

bloco e etdo seledone ﬁ na barra de ferramentas.
Uma janela, intitulada 'Scope’ properties aparecea, e
entdo o nimero de @xos pode ser modificado em Number
of axes.

O bloco MATLAB Fcn deve ser editado colocando-se no
campo MATLAB function a fung& que se desgja utili zar.
No caso quer-se cdcular o quadrado dovalor de entrada
(u), entéo pode-se mlocar no campo a expressio u2.

Para mnedar dois blocos, deve-se arastar a saida do
primeiro até a @trada do segundo. As entradas e saidas
tém a forma de setas (>). Pode-se anda utiliza uma
mesma linha (que carega mnsigo um vetor ou um escdar)
como entrada para outros blocos, para tanto deve-se, pres-
sionando Ctrl, clicar na linha eentdo arrastar até o pato
desgjado.

Pode-se nomea linhas ou entdo inserir coment&rios na
janela de trabalho, bastando para tanto um duplo clique
sobre alinha ou em qualquer espago ndo ocupado.

Com is®, aaeditamos que o leitor sera cgaz de montar o
modelo desgjado, como mostrado a seguir.

ﬁ simples = M=l E3

File Edit “iew Simulation Format Tools

DeE&| tee|a =y =&

Ramp

MATLAB =52

Function
duldt

MATLAB Fen
Derivative

¥

[]

Scope

dfidt = 2™

> 1| integf dfy= x342 >

=z
Integratar

¥

Ready |00 |odedf i




Pode-se gjora testar 0 modelo rodando a simulac® e
aterando parémetros como o pdindmio, as funcdes de
trabalho, o intervalo de s mulaga.

Para salvar o modelo, clicar em Sdvar como e escolher
0 dretdrio. Os arquivos SIMULINK tém a
extensdo .mdl.

Blocos e operacdes interessantes

Um grande nimero de blocos estd disponivel na
bibliotecado SIMULINK. Alguns destes, juntamente
com algumas dicas de @mo mehor utilizar o
aplicativo sdo colocadas a seguir:

- Desenhar e/ou dterar malha gréfica auxiliar para a

criagd® domodelo:

Para inserir uma maha auxiliar, digitar no path do

MATLAB o comando

» set_param('<model name>','showgrid','on")

onde <model name> € o nome do modelo do

SIMULINK.

Para dterar amalha, digitar:

»set_param('<smodel name>','gridspacing’,<number of
pixels>)

- Duplicando Hocosem um model o:

Para duplicar um bloco, seledone o bloco com o

mouse g pressonando Ctrl, leve a ®piado Hoco até o

locd desgjado.

- Mudando a orientacé de blocos:

Para rodar um bloco no SIMULINK pode-se usar 0s
comandos do menu Format: Rotate block (roda90°) ou
Flip block (roda 180°). Astedas de aaho Ctrl+R e
Ctrl+F também podem ser usadas. Para blocos com
mais de uma entrada ou saida, a ordem destas £gue 0
exemplo dafigura aseguir.

12 3
of $ -
Left X Right
2 to i Flip L to 2
3 Right + Left 3
1 2

- Vetores versus escalares

A maioria dos blocos do SIMULINK pode trabalhar
tanto com vetores quanto com escdares. Quando, em
blocos com mais de uma entrada, utilizam-se os dois
tipos de expressio, o bloco faz uma cmbinagd deles,
COMo mostra o exemplo.

Constant

+

1

¥
+

L 4]

Constantd Display

- Propagac® deum sinal e nomes de arrentes

Um sina pocde ser levado de um ponto a outro da
janela de trabalho usando cs blocos Goto e From. O
nome de uma arrente também pode ser levada,
evitando confusbes, para tanto deve-se digitar o sina

15

MATLAB — Ferramenta mateméticapara Engenharia

‘menor que no nome da rrente e etdo pressonar
Ctrl+D.

w14

FotoZ

Display3

sinal1
T
Constants
| w ) —

Fram2

Ctrl + D

Sinall -
T ey

Constant2 Gotod

From1 Dizplayz

- Criando subsistemas

A criac® de subsistemas objetiva despoluir modelos que
posaiem um grande nimero de blocos. Em um subgrupo,
como visto no exemplo da termodindmica de uma caa,
pode posalir vérias entradas e saidas, de aordo com as
entradas e saidas do subsistema. Pode-se alicionar um
subsistema wlocando-se 0 boco Sub System na janela de
trabalho ou seledonando-se um conjunto de blocos e,
entdo, agrupando-os usando o comando Create Sulsystem
no menu Edit ou usando oatalho Ctrl+G.

2. Méscaras

O uso de méscaras permite a ciacd de caxasde didogo e
icones espedficos para subsistemas. Algumas vantagens
do uso de mascara sdo listados a seguir.

- Simplificac® na utilizac® do modelo pela simplifica
¢ na etrada de pardmetro, uma vez que em um
subsistema mascarado o usudrio poce inserir todcs os
parémetros de um conjunto de blocos em uma Unica
caxade didogo.

+ Permite a onstru¢cd de uma interface propria para com
0 usuério, definindo-se a descricéo, texto de guda e
icone do Hoco.

+ Previne a modificac® addental de subsistemas, uma
vez que estes ficam protegidos atras de umainterface

Exemplo: criacdo de uma mascara para um
sistema simples

Para mostrar a utilizac® de mascaras em um modelo,
vamos utilizar um exemplo simples: a aia¢cd® de uma
caxa de didlogo para um bloco que retorna asolucéo de
uma equacd deretadotipoy =m.x + b.

Primeiramente € necess&io montar o modelo, como ja
descrito. O modelo deve ser semelhante & esquema a

seguir:

Gain

b |Constant

Posteriormente deve-se aiar um subsistema para este
modelo, seledonando todos os blocos e dicando em
Create Sulsystem no menu Edit (ou uilizando o atalho
Ctrl+G). O modelo sera substituido pa um Gnico bloco. A



figura &aixo mostra o bloco gerado e 0 modelo, que
pode ser visualizado com um duplo clique no primeiro.

o int outt

Subsystem
E! untitled/Subsystem = M=l 3

File Edit “iew Simulation Format Toolks

[[AmB=2 = = SRR

1[100% [ [

ode 7

Os blocos In1 e Outl representam a entrada e asaida
do modelo, que mincidem com a entrada ea saida do
bloco Subsystem.

Agora é posdvel mascarar 0 subsistema, para iSO
cligue em Mask Sulsystem no menu Edit (Ctrl+M).
Abrira entéo a jandla de dlicd de méscaas, que
permite a ciac® doicone eda caxade didogo parao
subsistema, podendo ser aberta usando novamente o
atalho Ctrl+M com o sistema seledonado.

A primeira pasta do editor contém as opcdes de elicéo
do icone. No campo Mask type pode-se entrar uma
expressio referente a subsistema, como o nome. No
campo Drawing commands define-se a garéncia do
bloco. Pode-se utiliza comandos gréficos (line,
plot, ...) ou entdo texto (disp, text). Ainda se encontra
nesta pasta opcdes de garéncia do Hoco, que podem
ser configuradas de aordo com a glicacd®. A seguir é
mostrada uma sugestdo de nfiguragcd® para o0
subsistema estudado.

El Mask Editor: untitled/Subsystem

=101 ]

Icon | Initializatian | Documentatmnl

Mask ype: | Mascarak xemplo

Drawing commands:

disp(Mascara n Exempla’]

Icon frame: | Visible T

lzon transparency: | Opague T
Icon rotation; | Fiked -
Drawing coordinates: | Autoscale =

0K | cace | unmesk | Hen | seoy |

A segunda pasta contém os parametros de inicializac®
da mascara, onde a céxa de didlogo é definida. Para
inserir um campo dca caxa de didogo, clicar em Add,
entdo um novo campo serd aicionado a lista. Este
campo deve ser definido, escolhendo-se o tipo
(editavel, caxa de checagem ou lista de opcdes) em
Control type, 0 nome eo simbolo davariavel associada
ao campo (Prompt e Variable) e a aéo a ser tomada
para o valor do campo (Evaluate cdcula avariavel e
Literal a mantém como string). Para o exemplo
y=mx+b uma sugestdo de janela, demonstrando o
uso domenu popupé mostrado a seguir.
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# | Mask Editor: untitled/5S ubsystem2

[ E3

lcon | Iritializ ation Documentation |

Mask type: | MascaraE remplo

Frompt Type Wariable

Add Inclinagdo edit m

v | [jf |

Prompt: Panto de interseccio Contral type: Popup 'I
Wariable: | b Agsignment: Evaluate 'I

Popup strings: [ 112131

Initialization commands

oK I Cancel I Urnmask | Help | Apply |

A Ultima pasta ontém informagdes ©bre o dacumento.
No campo Block description deve ser inserido um texto
comentario que explica a usu&rio o que o bloco faz eno
campo Block help pode ser inserido um texto de guda,
com informagdes mais detalhadas, uma vez que estas
serdo exibidas a pedido dousuario.

A figura @aixo mostra o resultado oliido seguindo as
instrugdes ad ma:

hascara
" Exemplo W

Subsystem

— Mascarak #empla [mask]

Modela a equacio de uma linha, y = mx + b.
A inclinagdo e o ponto de interseccdo $30 pardmetros da mascara.

— Parameter
Inclinagio

Ponta de intersecgdo I 2 ﬂ

o]

Cancel | Help | Al |

3. S-functions

As chamadas Sfunctions (System Functions) s8o
descricbes de sistemas dinamicos, escritas em uma
linguagem de programacg& préopria (ou em C e compil adas
como MEX-files), que interage wm o0s solvers do
SIMULINK. Seu uso mais comum esta vinculado ao
seguintes pontos:

« Criagc® de novos blocos parao SIMULINK

» Incorporacé de addigos em C a uma simulagéd

- Descricdb de um sistema ©mo uma segiéncia de
equagdes matemédticas ao invés de utilizar a dgebra de
blocos

« Utilizac® de animagdes gréficas (ver penddemo).

Todos blocos do SIMULINK trabalham com entradas (u),
saidas (y) e dementos internos, ou estados (x). O esquema
a seguir demonstra cala demento do boco:

u
(input)

) X ¥
(output)

(states)

—»

A relac® matemdtica entre os elementos pode ser
sintetizada por



y:f(t,x,u)
a%t =x =g(t, X, U)

OuU sgja, 0s estados nada mais 50 do que & variaveis
do modelo que séo derivadas no tempo.

Nos arquivos de S-functions os vetores de estado séo
divididos em duas partes, uma primeira que ntém
apenas estados continuos e uma segunda que ntém
estados discretos.

O SIMULINK faz vérias chamadas de cala bloco do
modelo durante fases espedficas de simulac®,
exeattando tarefas como cdculo das sidas,
atualizac® de estados, ou determinac® de derivadas.
Chamadas adicionais sio feitas no principio e término
de uma simulac® para exeautar a inicializac® e a
terminag®. A figura a seguir ilustra @mo o
SIMULINK executa uma simulagé®. Primeiro, o é
redizada ainicializac@® de calabloco, inclusive das S
functions. Entdo o SIMULINK entra no loop de
simulac®, onde cala passsgem pelo loop € damado
um passo de simulac®. Durante cala pas® da
simulac®, o SIMULINK exeauta seu bloco S-function.
Isto continua &é o simulagé esteja completa

Determina cond¢desiniciais

Calculatamanho do pdximo paso
(apenas para blocos com pas variavel)

v

| Calculasaidas |

ao

&
?s | Atualiza estados discretos |
E )
(=]
% | Recd cula saidas <
. 8
<

4' Calculata derivadas |

qualquertarefa exigida
O SIMULINK informa & S-functions o estagio atual
da simulac®, ou sgja, qual parte da rotina deve ser
exeautada, através das flags. Deste modo cada parte da
rotina deve ser iniciada com um controlador de fluxo
(if, case) A tabela a seguir mostra cala estégio da
simulagdo, arespedivarotinana S-function e o valor daflag.

Estégio dasimulacé® Rotinada S-Function | Flag
Inicidizac® mdlIniti ali zeSizes flag=0
Célqulo do préximo paso dethTimeOfNext flag=4
(opcional) VarHit

Céculo das sidas mdlOutputs flag=3
3‘8‘(‘:5;";{2035‘?5‘0 desestados | 1y pdate flag =2
Célculo das derivadas mdIDerivatives flag=1
Término dasimulacé® mdl Terminate flag=9

Deste modo, quando aflag vale zeo vai ser redizada a
inicializac® das varidveis. Neste ponto, a S-function
deve retornar o tamanho dos vetores de entrada, saida e
estados. Parais deve mnter a expressio
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sys = ['n° de estados continuos, n° de estados discretos, 'n°
de saidas, 'n° de entradas, 'flag para utili za¢® da entrada
para determinac® do pdéximo pas’, 'nimero de tempos
de amostragem]

Normalmente, para sistemas continuos, se utilizam apenas
as posicdes 1, 3 e 4 da matriz. As demais posicies 0
substituidas por zero.

Quando flag vale um devem ser informadas as equagbes
diferenciais do modelo e quando flag vale 4 devem ser
informadas as equagdes de saida da S-function.

Para melhor compreender o funcionamento das S-functions
vamos utilizar dois exemplos simples.

Criacdo de uma S-function simples para
integracdo dosinal de entrada

Vamos criar uma S-function que rediza aintegracé® do
sina de entrada. Nesta simples implementacé utili zamos
o conceito de flags e asequéncia do fluxograma.

O modelo a ser construido, entéo, é
o —=0X/ =

X = At—u
y:x:Ia%tdt:judt

Para escrever a Sfunction, entdo, devemos abrir o
Debugger edigitar arotina:

function [ sys, x0] = sfint(  t,x,u,flag)

if flag ==0,
X0 =0; % Condig¢es iniciais
sys=[101 10 Of; % Definicdo do

% tamanho dos vetores
elseif  abs( flag) == 1,

Sys = u; % dx/ dt=u
elseif  flag==3,

Sys = X; %y=xX
else

sys =[I; % N&o utilizar

% demais flags
end

Para testar a rotina implementada, montar o seguinte
modelo no SIMULINK. No campo S-function name, do
bloco Sfunction, entre 0 nome do arquivo .m (sfint). O
resultado oltido € também mostrado abaixo:




¥ untitled = o (] 534

File Edit “iew Simulation Format Tools

D sE&| 5|

Blaco do Simulink

S-function

S-Function

(O] x]

+|Scope

L olo aE - sl

Criagdo e uma Sfunctionsimplespara a
modelagem ndolinear de umtanque

Desgja-se faze a modelagem ndo linea de um tanque
onde a etrada esaida de liquido sdo controladas pela
ac® da gravidade. Desgla-se andisar a variac® do
nivel e da vaz® de saida do tanque (resposta do
sistema) frente avariagdes na dimenta¢d (perturbac&®
no sistema).

F

n

Ap

Fo

Considerando que o liquido pssii massa espedfica
constante, que 0 tanque € isotérmico e de mistura
perfeita, 0 balanco massco dotanque pode ser descrito
por
dv
Fo-F =p—
o~h =P at

Modelando a hidraulica do sistema por FO:K\/F e
sabendo que V =A,h, e euacd® dferencia do
sistema poce ser reescrita @mo

Ak m
dt pAb
h(to) =ho

Agora podemos implementar este modelo como
S-function. Um modo ce implementac® é gresentado

aseguir:

| function [ sys, x0] = sftank(  t,x,u,flag,par)
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if ~exist( ‘'par' )
par=1[1 1.2100}; % Valores  default
end
K = par(1); %kg m”-0,5 s"-1
ro = par(2); %kg/m”3
A = par(3); %m"2
hO = par(4); %m
switch  flag
case O
x0 = ho; % Condigbes iniciais
sys=[10210 0] % Tamanho dos vetores
case 1
sys = ( u-K*sgrt(x))/( ro*A); % EDO do sist.
case 3
sys(1) = x; % h (nivel do tanque)
sys(2) = K*sqrt(x); % Fo (vazéo de saida)
case {1, 2,4,9}
sys = [J; % Nao utilizar flags
end
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A implementac® sugerida utiliza os parametros
(constantes) informados no proprio bloco da S-function ou
entdo os valores padréo. Diferenca entre este exemplo e o
anterior é autilizac® do controlador de fluxo switch/case
para a aualizac® dasflags.

Para testar a S-function criada, sugerimos a mnstrugéo de
um modelo do SIMULINK como o mostrado na figura a
seguir, que posshilita a verificag® do comportamento
dindmico dosistema frente aperturbagbes na dimentacé.

=] tanque (0]

File Edit Miew Simulation Format Tools

IbfEE&|ime 2ln |

Fi (m'34s)

Band-Limited Fo (m*3s)

White Hoize

[K 1o Ab b0 ]
kg M08 Sl | kgimt3 [mt2 |m
g 9

Walores default: [1111]

Fieady |00

NEEEEN [7-65 500

|oded5 y

Com o modelo construido pode-se simular 0 comporta-
mento de um ou mais tanques com diferentes dimensdes,
condigdesiniciais e disposicéo (em série ou em paralelo).

Pode-se anda aiar uma méascara para o bloco, construindo
um icone proprio e uma caxa de didlogo para a @trada
dos parémetros.

4. Tabelasdeauxilio

Nesta se¢é sdo mostrados os nomes e fungdes de dguns
blocos do SIMULINK.

Table 1. SourcesLibrary Blocks

Band Limited | Introducewhite noise into a continuous

W hite Noise | system.

Chirp Signal | Generate asine wave with increasing
frequency.

Clock Display and provide the simulation
time.

Constant Generate aconstant value.




Digital Clock | Generate simulationtime at the
spedfied sampling interval.

Digital Pulse | Generate pulses at regular intervals.

Generator

From File Rea datafrom afile.

FromWorkspa | Real datafrom amatrixdefined in the

ce workspace.

Pulse Generate pulses at regular intervals.

Generator

Ramp Generate aconstantly increasing or
deaeasing signdl.

Randam Generate normally distributed random

Number numbers.

Repeding Generate arepeaable arbitrary signal.

Sequence

Signal Generate various waveforms.

Generator

Sine Wave Generate asine wave.

Step Generate astep function.

Uniform Generate uniformly distributed random

Randam numbers.

Number

Table2: SinksLibrary Blocks

Display Show the value of the input.

Scope Display signals generated during a
simulation.

Stop Stop the simulation when the input is

Simulation norzero.

ToFile Write data to afile.

To Workspace| Write datato a matrix in the
workspace.

XY Graph Display an XY plot of signalsusing a

MATLAB figure window.

Table 3: Discrete Library Blocks

Discrete Filter Implement IIR and FIR filters.

Discrete Implement a discrete state-space

State-Space | system.

Discrete-Time | Perform discrete-time integration of

Integrator asignal.

Discrete Implement a discrete transfer function.

Transfer Fcn

Discrete Zero- | Implement a discrete transfer

Pole functionspedfied in terms of poles and
Zeros.

First-Order Implement afirst-order sample-and-

Hold hold.

Unit Delay Delay asignal one sample period.

Zero-Order Implement zero-order hold of one

Hold sampl eperiod.

Table4: Continuous Library Blocks

Derivative Output the time derivative of the input.

Integrator Integrate asignal.

Memory Output the block input from the
previous time step.

State-Space | Implement alinea state-spacesystem.

Transfer Fcn | Implement alinea transfer function.

Transport Delay the input by a given amourt of

Delay time.

Variable Delay the input by a variable amourt

Transport of time.

Delay

Zero-Pole Implement atransfer function spedfied
in terms of pales and zeros.

Table5: Math Library Blocks
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Abs Output the absolute value of the input.

Algebraic Constrain the input signal to zero.

Constraint

Combinatorial | Implement atruth table.

Logic

Complex to Output the phase and magnitude of a

Magnitude- complex inpu signal.

Angle

Complex to Output the red and imaginary parts of

Red-Imag acomplex inpu signal.

Derivative Output the time derivative of theinput.

Dot Product | Generate the dot product.

Gain Multiply block input.

Logicd Perform the spedfied logicd operation

Operator on the input.

Magnitude- Output a complex signal from

Angleto magnitude and phase inputs.

Complex

Math Perform a mathematical function.

Function

Matrix Gain | Multiply the input by a matrix.

MinMax Output the minimum or maximum
input value.

Product Generate the product or quotient of
block inputs.

Red-Imagto | Output acomplex signal from red and

Complex imaginary inpus.

Relational Perform the spedfied relational

Operator operation on the input.

Rounding Perform arounding function.

Function

Sign Indicae the sign of the input.

Slider Gain Vary ascalar gain using a slider.

Sum Generate the sum of inpus.

Trigonametric | Perform atrigonametric function.

Function

Table 6: Functions & TablesLibrary Blocks

Fen Apply a spedfied expresson to the
input.

Look-Up Perform piecewise linea mapping of

Table the input.

Look-Up Perform piecawise linea mapping of

Table (2-D) two inputs.

MATLAB Apply aMATLAB function or

Fcn expresson to the input.

S-Function Accessan S-function.

Table7: Nonlinear Library Blocks

Badklash Model the behavior of a system with
play.

Coulomb & Model discontinuity at zero, with linea

Viscous gain elsewhere.

Friction

Dead Zone Provide aregion of zero output.

Manual Switch between two inputs.

Switch

Multiport Choase between block inputs.

Switch

Quantizer Discretizeinpu at a spedfied interval.

Rate Limiter | Limit the rate of change of asignal.

Relay Switch ouput between two constants.

Saturation Limit the range of asignal.

Switch Switch between two inputs.

Table 8: Signals& SystemsLibrary Blocks

Bus Seledor

Output seleded input signals.

Configurable

Represent any block seleded from a




Subsystem spedfied library.

Data Store Define ashared data store.

Memory

Data Store Read datafrom a shared data store.

Real

Data Store Write data to ashareddatastore.

Write

Data Type Convert asignal to ancther data type.

Conversion

Demux Separate avedor signal into output
signals.

Enable Add an enabling port to a subsystem.

From Accept input from a Goto block.

Goto Passhlock input to From blocks.

Goto Tag Define the scope of a Goto block tag.

Visibility

Ground Groundan unconneded input port.

Hit Crossng | Deted crossng point.

IC Set theinitial value of asignal.

Inport Crede an input port for a subsystem or
an external input.

Merge Combine severa inpu linesinto a
scdar line.

Model Info Display revision control informationin
amodel.

Mux Combine several inpu linesinto a
vedor line.

Outport Crede an ouput port for a subsystem
or naexterna output.

Probe Output an input signal’ s width, sample
time, and/or signd type.

Subsystem Represent a system within another
system.

Terminator Terminate an unconneded output port.

Trigger Add atrigger port to a subsystem.

Width Output the width of the input vedor.
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1. Tooboxes

A idéia desta se¢c® é gresentar sucintamente dgumas
das funcBes consideradas como as mais utili zadas pelo
estudante de graduac® e pés-graduacd no decorrer do
curso e também as potencialidades desta grande
ferramenta: 0 MATLAB. Portanto ndo é o objetivo
desta se¢é entrar em maiores detalhes, 0os quais podem
ser obtidos em manuais gigantescos que existem para
cada um dos toolboxes que serdo apresentadaos ou entdo
uma guda razodvel que poce ser obtida no help on
line.

Symbadlic Math

Este toodbox permite trabalhar com fungdes na forma
simbdlica, retornando uma solugéo andlitica para os
problemas. De um modo geral, existem duas formas de
se trabalhar com expresbes smbdlicas; a primeira é
utilizando strings enquanto que a outra é utili zando
objetos smbdlicos. Os objetos smbdicos o uma
clase definida peo MATLAB que permite sua
manipulac® através de funcBes espedficas do
symbdli ¢ toalbox.

A seguir sdo apresentadas algumas das fungbes mais
utili zadas neste toolbox. Para mais detalhes bre estas
funcBes ou para procurar outras fungbes existentes,
pode-se utilizaa o help on line do MATLAB
procurando por symbalic.

diff

Esta fungd cdcula a derivada simbdlica de uma
funcdo que estd naformade string.
» diff('sin(a)','a’)
ans =
cos(a)

No caso do argumento desta fungéo ser um vetor, ela
retornard adiferenca entre os elementos i,y e i. E no
cas0 de matrizes, pode-se definir a ordem (0) da
diferencaem se da sera glicada sobre & linhas (1) ou
colunas(2). A sintaxe neste cao é aseguinte:

» diff (X, 0, 1 ou 2);
int

Calcula aintegra de uma funcdo. Esta funcddo poce
faze diferentes tipos de cdculos de aordo com os
argumentos de entrada:

int(S) cdcula aintegral definida de S em relac® a
varidvel definida pela funcdo findsym. S é uma string
ou umavariavel sym.

int (Syv) cdcula aintegral indefinida de S e, relac® a
string v.

int (S,a,b) cdcula aintegral definidade S em relac® a
sua varidvel ssimbdlicaparaointervalo [ab].

int (Syv,a,b) cdcula aintegral definida de S em relacé®
av paraointervalo [ab].
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li mit
Calculao limite de umafungdo. A sintaxe é aseguinte:

limit (F, x, &, ‘right’ ou ‘left’);
Esta expressho cdcula o limite da funcdo F (string) para
X —» apeladireita ou pela esquerda.

Antes de executar esta func®, deve-se transformar as
variaveis envolvidas no cdculo em objetos smbdlicos
através da fungéo syms.

» Syms x

» limit((x-2)/(x"2-4),x,2)
ans =
1/4

solve

Resolve simbadlicamente equagdes algébrices. As equagdes
e & varidvels desconheddas deverdo ser expressoes
simbdlicas ou strings.

» solve('p * sin(x) =r','x")
ans=
asin(r/p)

» [xy] = solve(x"2 + x *y +y = 3,x"2 - 4*x + 3 = 0
X =
[1]
(3]
y =
[ 1]
[-3/2]

dsolve

Cacula a solugdo simbdlica de equagdes diferenciais
ordinérias. As equagdes devem estar na forma de strings e
a variavel a ser diferenciada en relac® a variavel
independente éantecedida pela letra D. No caso da ordem
ser maior que um, utiliza-se anotagd: D2, D3, etc. Por
definicdp, a variavel independente é t, mas pode ser
alterada na thamada da funcé colocando a nova variével
na Ultima posicd da chamada da fungé. As condicdes
iniciais $io espedficados por equagdes do tipo: ‘y(a)=b’
ou ‘Dy(a)=b’ , onde y € uma das variaveis dependentes
enguanto a e b sdo constantes. Se o nimero de cndicdes
iniciais for menor que o de varidveis dependentes, serdo
colocadas congtantes arbitrarias (C1, C2,..) na solucéo
final.

» dsolve('Dx = - a * x)
ans =
Cl*exp(-a*t)

» x = dsolve(Dx =-a*x, 'x(0) = 1''s")

X =
exp(-a*s)

» y = dsolve((Dy)"2 + y*2 = 1','y(0) = 0")

y =
[ sin(t)]
[ - sin(t)]



» S=dsolve(Df=f+¢g', 'Dg=-f+g,'f(0)=1'g(0) =2
S=
f: [1x1 sym]
g: [1x1 sym]
»[S.fS.g]
ans =
[ exp(t)*(cos(t)+2*sin(t)), - exp(t)*(sin(t)-2*cos(t))]

laplace

Calcula atransformada de Laplacede uma fun¢d em
relacé® a varidvel t (padrdo). Se afungéo for dada em
termos de s, entdo |laplaceretorna asuainversaemt.

As variaveis utili zadas nesta funcéo devem ser objetos
simbdlicos, portanto sempre devem ser dedaras antes
através do comando syms.

»symsastwx
» laplace(t"5)
ans =
120/s"6
» laplace(exp(a * s))
ans =
1/(t-a)
» laplace(sin(w * x),t)
ans =
w/(t"2+w"2)
» laplace(diff(sym('F(t)")))
ans =
s * laplace(F(t), t, s)-F(0)

Optimization Toolbox

Neste toolbox encontram-se fungdes para cdculos de
otimizac®, ou sgja, problemas minimiza¢® com ou
sem restricbes, minimizac® de fungbes multi-
objetivos, método de minimos quadrados linea e ndo
linea, cdculo de zeos, etc. Todos estes agoritmos
posalem opcles espedficas inerentes aos métodos
utilizados, a toleréncia permitida, dentre outras. Para
definir quais rdo estas opgdes, 0 MATLAB utiliza
uma estrutura que guarda todas as informagbes
necess&rias que serdo utilizadas por uma funcéo
espedfica Esta estrutura poce ser definida utilizando o
comando optimset, que é @resentado em seguida.

Maiores detalhes obre dgumas das fungBes
apresentadas ou para procurar outras fungfes, pode-se
utilizar o help on line do MATLAB procurando pa
optim.

optimset

Cria uma estrutura mm as opgdes que serdo utili zadas
pelas fungdes do Optimization Todbox. A sua sintaxe é
a seguinte:

options= optimset(‘parl’,valorl, par2’ valor2,...

Outra forma de definir os parametros € utilizar os
pardmetros padroes utilizados pela fungd que se
desgja utilizar. Para is®, deve-se entrar uma string
com o nome da fung& como argumento para optimset.
» optimset ( ‘ fzero_*);

Para faze uma pia das opcdes antigas e dterando
apenas algumas, deve-se proceder da seguinte maneira:

» NEeW_opts = optimset(old_optos, ‘parl’,valorl);
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A lista de todas as opgdes disponiveis pode ser encontrada
no help online procurando pa optimset.

fzero

Este mmando cdcula os zeros de uma fungéo escdar.
Tem como argumentos basicos a func que se desgja
determinar 0s zeros e um vetor com os interval os da regi&o
onde serd feita a busca (sign(f(x) # sign(f(xp))).
Geralmente afuncd é um M-file criado espedficamente
para este problema, que deve pegar valores reds como
argumento e retornar valores reds. Outra opgéo é
utilizando o comando inline, que aia uma fun¢é oljeto
para ser utili zada pelo comando fzero.
» f=inline('x"2-6*x+5");
» fzero(f,[0 2])
Zero found in the interval: [0, 2].
ans =
1
» fzero(f,7)
Zero found in the interval: [4.76, 8.5839].
ans =
5

fsolve

Resolve euagdes ndo lineaes do tipo: F(X) = 0,
utilizando o método da minimos quadrados, onde F e X
podem ser vetores ou matrizes. A funcdo F deve ser
implementada na forma de um M-file. A sintaxe deste
comando é aseguinte:

X = fsolve(* funcdo.n', X0, opgBes, P1, P2, ...);

onde XO é a matriz com os valores para inicidizar o
problema, opcBes é o conjunto de opgdes definidas com o
optimset e P1, P2,... s80 os pardmetros que sdo passados
para afungéo.

fminbnd

Resolve o problema de minimizac® de uma fungéo
escdar ndo linea com restricdo. A sua sintaxe geral é a
seguinte::

X = fminbndFUN, x4, X, opgBes, P1, P2, .)

onde X é o valor do minimo locd pertencente a intervalo
(X1 , Xo) dafuncd FUN que em gera € um M-file. A outra
forma de resolver é utilizando ocomando inline.
» f =inline((x-2)"3+5*(x-2)"2+13");
» X = fminbnd(f,0,6)

Optimization terminated successfully:

the current x satisfies the termination criteria using

OPTIONS.TolX of 1.000000e-004

X =

2.0000

Isgnonlin

Resolve problemas néo lineaes de minimos quadrados
com a seguinte forma:

min{sum FUN(X)."2] }

onde X e os valores retornados pela funcd FUN podem
ser vetores ou matrizes. A sintaxe geral € aseguinte:

X = Isgnorin(FUN, XO,LB,UB, opcdes, P1, P2, .)



onde X0 é amatriz de inicializa¢®, enquanto que LB e
UB sGo os limites inferiores e superiores,
respedivamente, das varidveis desgjadas. A funcéo
FUN que em geral € um M-file, deve retornar um vetor
com as fungdes objetivos. A outra forma de resolver é
utilizando ocomando inline.

» X = Isgnonlin(inline('sin(x . * x)"),0.3,-0.5, 0.5)
Optimization terminated successfully:
Relative function value changing by less than
OPTIONS.TolFun

X =
0.0139

Control System Toolbox

Este toolbox apresenta uma série de fungdes destinadas
a fadlitar quem trabalha na &ea de wntrole de
process. Os comandos que serdo apresentados fazem
parte do conhedmento dateoria de mntrole basica que
“deve estar no sangue” de quem um dia pretende
passr pela disciplina de Controle de Process
ministrada pelo Prof. Jorge O. Trierweiler (UFRGS).

Antes deiniciar a goresentacé® dcs comandos, convém
dar uma breve introdug&o do qie vem a ser uma fungéo
de transferéncia e &guns outros conceitos.

Uma fungéo de transferéncia serve basicamente para
avdiar uma entrada e dar o vaor da saida
correspondente ajuela entrada. A sua origem vem da
modelagem de um proces qualquer (linea ou ndo), o
gual se desga ontrolar. Como o a modelagem
geramente nsiste de um conjunto de ejuagdes
diferenciais lineaes ordinarias em relag® ao tempo,
pode-se glicar atransformada de Laplace aqual reduz
0 problema de se resolver um sistema de equagbes
diferencias a um problema dgébrico relativamente
simples. Na resolucdo deste problema é que &
variaveis de interesse (entrada/saida) sdo reladonadas
por uma fungdo, a qual recebe o nome de funcdo de
transferéncia. Convém salientar que no caso domodelo
ser néo linea, pode-se, utilizando a expansdo em sé&rie
de Taylor, lineaizar este modelo um ponto qualquer,
geramente o panto de interesse €0 correspondente @
estado estadonario do sistema, onde a planta é
operada.

Uma fungéo de transferéncia se resume basicamente a
uma funcdo radona de dois pdinémios, aos quais é
usud a designac® num(numerador, cujas raizes
eqlivalem aos zeros do sistema) e den (denominador,
cujas raizes eqliivalem aos pdlos do sistema, e que por
sua vez etdo reladonados com a dindmica do
proces®). Portanto, uma funcdo de transferéncia tem a
seguinte garéncia

, K(r,S+1)
(.[11-282 + 1)+ (Tl + T2)S + 1

Os palindmios 80 colocados desta forma pois pode-se
identificar mais fadlmente & constantes de tempo t
bem como as raizes do denominador e do numerador
(pdlos e zeaos, respedivamente). Em maha aerta, ou
Seja, sem estar controlando o sistema, a representac®
em diagrama de blocos é aseguinte:
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> stl N

y
J S+stl o
Entrada(Step)  Funcéo de Transferéncia saida
u() G y(®)

A seguir serdo apresentadas algumas fungdes do control
toolbox que permitem uma andlise rdpida e clara das
caraderisticas principais de um sistema qualquer. A
sequéncia na qual elas S0 apresentadas, segue
aproximadamente a ordem de uma andise red. Para
maiores detalhes obre dgumas das funcdes apresentadas
ou para procurar outras fungdes, pode-se utili zar o help on
linedo MATLAB procurando pa control.

tf

Gera um objeto do modelo LTI que passui como uma das
suas informagdes a funcdo de transferéncia, tendo como
argumentos o0s coeficientes do numerador e 0
denominador. Um objeto LTI é uma das formas de
representac@® para modelos lineaes invariantes no tempo,
gue pode ser manipulado pelas diversas ferramentas
disponiveis no control toolbox. A sintaxe gera é a

seguinte:
G = tf(NUM,DEN);

No caso de haver uma entrada e uma Unica saida (SISO),
NUM e DEN sdo vetores com os coeficientes do pdinémio
do numerador e do denominador, respedivamente. Para o
cas0 de mais de uma eitrada e mais de uma saida
(MIMO), NUM e DEN devem ser colocados em uma lista
(cdl array) em posicdes espedficas determinadas pelas
entradas e saidas que afuncdo reladona.

» num=[1 1];den=[1 1 1];
» G = tf(hum, den)
Transfer function:
s+1

step

Esta fungéo aplicaum sinal degrau na entrada do sistema,
gue érepresentado pa uma funcdo de transferéncia, por
exemplo, e etdo avalia asaida gresentando o resultado
graficamente.

Para sistemas MIMO, esta fungd mantém aplica afungéo
degrau em uma das entradas mantendo constante &
demais, avaliando seu efeito nas sidas. Existem inUmeras
opcdes que esta funcdo permite utilizar, portanto é
conveniente dar uma olhada no help online do MATLAB,
procurando por step.

Sefizermos:

» step(G);
ou
» step(num,den);

O resultado serd o seguinte:



zpkdaa

Este oomando pega de um objeto LTI e retorna os
valores dos zeros, pdlos e ganho do sistema, que sdo
informagdes Uteis na andlise de estabili dade do modelo
e posterior construgéo docontrolador.

» [z,p,K] = zpkdata(G)
z=

R
[2x1 double]

1
»p{1}
ans =
-0.5000 + 0.8660i
-0.5000 - 0.8660i

poe

Retorna os valores dos pdlos do sistema. Toma @mo
argumento um objeto LTI. Este comando eqlivale a
cdcular os autovalores da matriz A na representacé@®
no espaq de estado utili zando ocomando eig.

» pole(G)
ans =
-0.5000 + 0.8660i
-0.5000 - 0.8660i

Zero

Retorna o valor do zero de um modelo LTI. Ainda pode
retornar o valor do ganho se no vetor de saida tiver
mais de duas variaveis.

» [Z,K] = zero(G)
Z=
-1
K=
1
pzmap

Apresenta graficamente alocdizac® dos zeros e dos
pdos, permitindo uma andlise visual sobre a
estabilidade de um dsistema, por exemplo. Este
comando usa @mo argumento um objeto do modelo
LTI.

» pzmap(G);
Resulta na seguinte figura:

aaaaaaaaaaaa
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pace

Faz a aproximac® de Padé, muito utilizada para
representar o tempo morto. Tem como argumento o valor
do tempo morto e aordem da groximagd, retornando
uma fungéo dotipo NUM/DEN. Quando exeautado sem 0s
argumentos de retorno da esquerda, este mmando compara
a groximacd feita com a resposta exata do tempo morto
de um sinal degrau e da defasagem. Para um tempo morto
igual a 4, fazendo a groximac¢éd de Padé de ordem 8, o
resultado é o seguinte:

» pade(4,8);

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

bode

Apresenta o diagrama de Bode. Tem como argumento o
objeto criado do modelo LTI. Neste gréfico é posdvel se
obter muitas informagdes bre o sistema referentes a sua
estabili dade.

» bode(G)

aaaaaaaaaaa

(deg): Magnitu

Phase

nyquist

Faz o gréfico de Nyquist tomando como argumento o
objeto criado do modelo LTI. A andlise deste grafico
permite faze inferéncias obre a atabilidade do modelo
em malha fechada apartir da observac® da sua resposta
em malha aerta.

» nyquist(G);

uuuuuuuuuuuuuuuu

margin

Este mmando retorna amargem de ganho e amargem de
fase de um sistema tendo como entrada o oljeto gerado
parao modelo LTI. Quando executados £m 0s argumentos
de retorno dos valores a equerda, ele @resenta
graficamente como estes valores 0 oltidos através do
diagrama de Bode.



» [K,P]=margin(G)
K=
Inf
P=
109.4712
» [K,P]=margin(G)

aaaaaaaaaaa

fe0): Magnit

Phase

rlocus

Retorna os valores e faz um grafico com o lugar das
raizes para um modelo SISO, tendo como argumento
um objeto do modelo LTI. O grafico das lugares das
raizes é utilizado para analisar o sistema em malha
fechada, apresentando também as trgjetérias dos pdos
em malha fechada quando o ganho varia de zeo a
infinito.

» rlocus(G);

[ti view

Abre o LTI viewer, o qual permite estudar as diversas
andlises apresentadas anteriormente em uma Unica
janela. Ele utiliza ®mo argumentos um modelo LTI
criado previamente e o tipo de adise que se desga
rediza.

» Itiview('step',G);

Il
- f

Este gréfico foi obtido seledonand o estudo daresposta
do sistema quando sugeito a uma entrada degrau, que
poce ser seledonada dicando com o bado dreito do
mouse sobre afigura e acolhendo o tipo e gréfico
(plot type). Pode-se dnda obter caraderisticas do
sistema, como tmpo ¢k subida, estado estadonario,
tempo e aentamento, etc. de forma interativa
utili zando omouse.

2. GUIDE

Esta é uma mais uma das ferramentas poderosas do
MATLAB, que permite a onstru¢éo de uma interface
amigavel para o usu&io e o que é melhor, de uma
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forma amigavel, ou sgja, utilizando uma interfacegréfica,
0 Graphical User Interface (GUI), para aiar outras.

Concdtos Basicos

O Hande Graphics é uma estrutura orientada para objeto
gue permite a ciac® e manipulac® de gréaficos e
imagens. Os Objed Handes podem ser considerados
como indicadores Unicos atribuidos pelo MATLAB para
cada objeto, permitindo desta maneira referenciar estes
objetos para manipulé-los. Existem 3 formas de se obter
um hande:

a) na aiacd® doobjeto
b) atravésde comandos utilitarios
¢) utilizando ofindoh

Para 0 caso de se desgar obter o handle do dbjeto na sua
criac® (a), basta amazené-lo um uma varidvel, pois os
handes sdo retornados automaticamente pelas suas
funcbes de aiac.

» p = plot([1:10],sin(2*[1:10)));

Neste cao o hande do grafico da funcd seno ficaa
armazenado na varidvel p, portanto se desegjar-mos faze
qualquer modificacd® no grafico utilizando seu hande,
basta utili zar p.

A segunda forma de se obter um hande é via cmmandos
utilit arios (b):

b.1) gcf retorna o handle dafigura wrrente
b.2)gca  retorna o hande dos eixos correntes
b.3)gco  retornao hande do objeto corrente
b.4) gcbf  obtém hande para CallBack Figure
b.5) gcbo obtém hande para Call Back Objec

A tercdra forma é d@ravés do comando findoh (c), que
procura na figura o oleto através de propriedades
espedficas do dvjeto de interesse (como o0 TAG do dyjeto,
por exemplo) eretorna o seu hande.

Este comando ira procurar através de toda ahierarquia de
objetos na figura aé encontrar 0 objeto que possia &
propriedades espedficadas, porém, esta busca pode ser
mais rapida se também for informado o dyjeto a partir do
qual sedeveiniciar abusca A suasintaxe é aseguinte:

var_handle = findobj(porto_inicio,propriedade,valor)
exemplo:

» plot([1:10]);
» h = findobj(gca, 'Color',[0 0 1]);
» set (h, ‘Color’, [1 0 0]);

Neste exemplo, o handle da linha do gréafico é identificado
pela sua or azl e amazenado em h, e em seguida, é
atribuida a ©r vermelha para amesma.

Como visto no exemplo, uma das formas de manipular-
mos objetos graficos € dravés do comando set, enquanto
gue para pegarmos val ores espedficos de uma propriedade
de um objeto, utili za-se 0 comando get, em ambos 0s casos
o0 handle funciona cmo “endereq” onde serafeita a acé.



Uma maneira mais smples de trabalhar com os objetos
gréficos é aravés do Graphical User Interface que é
exeautado através do comando guide.

Refiesh List |

Add Figue | Al |

New Object Palette
mam | o e e ||
] Ml at | ponup !r‘yamu ! frame !

Para entender melhor o seu funcionamento s&o
apresentados alguns exemplos préticos para
implementac® de umainterfaceamigével.

Exemplos Smples de aonstrucdo
Exemplo L

Apresentar ahora calavez gue um botdo que gresenta
ahora épressonado.

a) Abrao Guide Control Panel (GCP) digitando
» guide

b) Este wmando ja aia &re uma figura
automaticamente cao ndo haja nenhuma figura
aberta. No caso de j& haver, gere uma nova figura,
para tanto, basta digitar figure no whorkspace que
umafiguranovase airira.

c) Se a figwa dnda ndo estiver marcada @mo
controlada pelo GCP, entdo seledone a figura
desgjada epressone o bado Apply no GCP. Neste
momento, a figura é aresentada mm agumas
marcas diferentes, permitindo a sua &licéo dreta
com o0 mouse adicionando, apagando,
redimensionando e alitando djetos.

d) Pressone o bado push no GCP e o cologue na
figura dicando e dimensionando com 0 mouse.

€) Dé um duplo clic neste botdo adicionado que se
abrira aitomaticamente a janela do Property
Editor, que permite que vocé dlite todas as
propriedades de um objeto seledonado de uma
dada figura. Procure pela propriedade String e a
seledone. Depois de seledonala, escreva o texto
gue desgjas que @areca ho bado quando
exeaucd do mesmo. Lembrando que o texto
deverd estar entre agpas smples.
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Ainda com o bd&o da figura seledonado, clique no
botdo Callback Editor do GCP e uma janela para
edicdo de funcbes ®rd derta. Na sua por¢éo editével,
escreva 0 seguinte comando:

set(gcho,” Sring ,datestr(now,14));

Este comando fara com que toda vez que o bado da
figura for pressonado, a hora aual sgja gresentada
no proprio botdo, pois a sua propriedade Sring esta
agorarecéendo ovalor dahora dual.

Apds concluidas estas operagdes, sava-se afigura e
no GCP torna afigura divada da mesma maneira que
elafoi tornada mntrolada anteriormente.

Para exceattéla no MATLAB, basta digitar o seu
nome no workspace

Exemplo 2

Criar uma interface gréfica na qual pode-se entrar uma
fungéo e os limites da variavel independente para gerar seu
gréfico, permitindo a opgéo de goresentar ou néo as linhas
de grade.

a)

b)

Abrir uma figura e acescentar um, um eixo para
apresentac@® de um gréfico, duas caxa de texto,
outras duas caxas editaveis e um checkbox.

[_ O] ]

+4|Figure No. 1
File Edit Took Window Help

1

08

fungda
,— 0.6

[minXmas] 0.4
02

n
FE o 05 1

Coloca 0os nomes de a®mrdo com 0 esguema
apresentado. Para tanto, basta seledonar o objeto,
abrir o Property Editor e na propriedade String
escrever 0S nomes correpondentes.

B Guide Control Par Yl Figure No. 1
File Options Tools  File Edt Options Tools Help
Guide Toos

‘uml

Al |

¢) Abrao Callback Editor com o ba&o plot seledonado

edigite & sguintes linhas de mmando:



f=findolj(gcf,'style','edit’,' Tad','func’);
xI=findolj(gcf, styl€','edit’,' Tag','xli m');
Xl =eval(get(xl,'String));

f = get(f,' Sring);

fplot(f,xl);

d) A primeiralinhade mmando irapegar o handle na
caxa de texto editavel que posaii 0 Tag func,
enquanto que asegunda ird aribuir a xI o hande
da caxa de texto editavel que possui 0 Tag xlim.
Na linha seguinte, o valor que foi digitado nesta
caxa, e que et4 amazenado na propriedade
Sring é pego pelo comando get e em seguida
convertido em um valor e amazenado em xl. A
Quartalinha pega o valor da propriedade String da
caxa de textos da funcdp, que neste momento
posali o identificador (handle) f, e amazena este
valor naprépriavariavel f. A dltimalinha utilizao
comando fplot que faz um gréfico de uma fungéo
apenas tomando como argumento uma string da
fungd e um vetor com os limites da varidvel
independente.

€) Seledone o checkbox e no Callback Editor digite
as gguintes linhas:

Hgrid=findolj(gcbf, Tag','gridflag);
if get(Hgrid, Value')
grid on
else
grid of;
end

f) A primeiralinha amazena em Hgrid o handle do
objeto que posaii como Tag o home gridflag. Na
Segunda linha, € avaliado se eiste dgum valor na
propriedade deste objeto agora identificado pa
Hgrid, no ceso afirmativo, grid on é exeautado,
caso contrério é exeautado ogrid df.

g) Savar esta figura com um nome e divala da
mesma forma que no exemplo anterior.

Exemplo 3

Criar uma interface gréfica que permita o usudrio
entrar uma funcéo pré nstruida de trés varidveis e
esta sgja gresentada de uma das diversas formas
existente no MATLAB paragréficos 3D, e dnda om a
opcéo de dterar suas cores.

a) Montar umafigura que tenha aseguinte estrutura
basica

4| Figure No. 1 [-[O]x]
o EQt Iods Window Heb

=)

pedof).

b) Sledone os 3 bddes push e no Callback Editor
digite & ®guinteslinhas:
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CommandSring = get(gcbo,' String);

EditHande = findohj(gchf,' Tag,'EditTex1');
ZString = get(EditHande,'Sring);

eval(ZString);

eval(ComnmandSring);

A primeira linha pega ao que esta na propriedade
Sring do dojeto corrente, enquanto que a Segunda
linha amazena 0 hande do dyjeto que posali 0 Tag
EditTex1. A terceralinha pega 0 que esta no campo
Sring do djeto identificedo na linha aterior e
armazena em ZSring, que é eecutado na linha
seguinte epor fim, executa o comando que foi pego na
primeiralinha

Para mlocar elementos um abaixo do aitro no List
box, deve-se entrar no workspace um cdl array com
as opgOes desgjadas. Neste ca0, pode-se faze o
seguinte:

» cmaps={'hsv’ ; 'hot’; ‘gray’; ‘cool’};

Com esta lista amazenada no workspace, seledona-se
o List box na figura eno Property Editor e no campo
Sring, digita-se cmaps sem as aspas smples. Desta
maneira, o cdl array com as opgdes € amazenado em
string para ser utili zado.

Ainda om o List box sdledonado, escreva no
Callbad Editor as ®guintes linhas de cmando:

Value = get(gcbo,'Value);
Sring = get(gcbo,'String);
colormap(Sring{Value});

e

A primeira linha amazna em Value a posicéo
referente & opcdes da li sta, enquanto que na segunda
linha é amazenado em Sring o cdl array que eta
no campo Sring do objeto corrente. Na terceira linha
€ e&eattado o comando colormap com a opcdo
escolhida

Salvar afigura etorné-la diva
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1. AULA1

Comandas no Workspace

Arquivo: al_ew

1. Criar uma matriz A 20x2 com os elementos da
primeira @luna variando de 1 a 20, com um
intervalo unitario, e dados deadrios para os
elementos da segunda @luna.

2. Atribuir ao vetor X os valores da primeira oluna da
matriz A até alinha 15. Faze o mesmo para a
Segunda @luna, armazenando cs dados no vetor Y.

3. Faze um gréfico com os vetores (X,Y). Coloca um
titulo e nomea os eixos.

4, Sobre o mesmo gréfico anterior, apresentar uma
pardbola (x> - 15x + 60) com linha tracgada
vermelha

2. AULA?2

Montar um script-file

Arquivo: a2_el

O diéxido ck titanio (TiO,) € um pigmento branco muito
utili zado nainddstria de tintas.

Em uma planta ha dois tanques contendo didéxido e
titAnio misturado com resina. Estes tanques possuem
diferentes concentragdes de pigmento:

Identificac@® dotanque TQ-101 [ TQ-102
Concentra¢d ( % peso/peso) | 15 5
Uma ceta quantidade das misturas contidas em cada um
destes tanques, sera aicionada em um terceiro tanque
(TQ-103) paraaproducéo detintas:

Tarefas:

a) Para auxiliar o departamento de producdo deve ser
preparado um gréfico que reladone a oncentrac® de
pigmento (% p/p) no tanque TQ-103 com araz® entre a
guantidade de massa alicionada proveniente do tanque
TQ-101 e a quantidade de massa alicionada proveniente
do tanque TQ-102 Traga o géfico entre & razdes 0 e
10.

b) Estimar através do grafico, a raz® entre & massas
adicionadas para a producdo de uma tinta @m
concentracé@® de pigmento branco de 12 % p/p.
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Montar uma funcéo ( mil e)

Arquivo: a2_e2

Em um laboratério de pesquisas S0 preparadas
periodicamente solugdes de sulfato de duminio para
pesquisas obre o tratamento de ayua potavel. Os pedidos
de solucédo sdo redizados ao laboratério de preparo de
reggentes em concentragdes mpre variaveis.

Tarefas:

a) Desenvolver um programa para atomatizar 0s
cdculos necessrios para o preparo das lugdes. O
programa deve recéder a quantidade de solugcéo
necessaria (ml) e a oncentrac® desgjada (molaridade),
gerando a quantidade de sal que deve ser utili zada (g). As
solugBes 0 preparadas a partir de gua destilada e

sulfato de duminio hexadecaidratado
(Alx(S0,)3.16H,0).
Massas molares. Al=26,98 S=32.06 O=16

H=1

Exemplo de Programacao uili zandomais de
uma funcdo

Arquivos. a2_e3, funcao

A determinacé@® da solugcddo de uma equacd agébrica é
um problema muito comum nos cdculos de engenharia.
Muitas vezes a solugdb pode ser obtida através de
témicas smples de manipulagé agébrica no entanto,
em cetas equagdes, este procedimento ndo poce ser
aplicado, ou sgja, ndo é posdvel “isolar” a incognita do
problema. Para resolver este problema, foram
desenvolvidos métodos numéricos que permitem
determinar a raiz de uma ejuagd® a partir de um
algoritmo adequado. O Método da Bisscc® € um dos
representantes mais smples desta dasse de métodcs.
Este método se baseia na definicdo inicial de um
intervalo de busca da raiz e amedida que o método se
desenvolve, este intervalo é sequiencial mente reduzido até
atingir apredsdo desgjada.

Descricdo doMétododa Bisec@o;

O problema original € determinar a solugéo da equacd,
isto &, determinar X, tal que:

f(x,) =0 @
O Método ch Bisccd se inicia com a determinacd® de
um intervalo [ab] onde araiz desqjada esteja Situada.
Para que o método funcione adequadamente, deve existir
apenas uma raiz no intervalo [a,b] e afungéo f(x) deve
ser continua no intervalo.

Sejam xi e xs respedivamente o limite inferior e superior
dointervalo de buscainicial. Entéo:



Xi — a (2

Xs<b ©)]

O primeiro pas do agoritmo é determinar o pato

médio dointervalo de busca[xi,xs] :
m= Xi + XS

©)

Séo formados entdo ddsintervalos [xi,xm] e [xm,xs]. No
proximo pas deve-se wmparar 0s snais dos valores da
funcdo nos extremos destes intervalos. Esta mmparagcéd
permitira indicar em qual dos intervalos esta a raiz
desgjada

Em funcdo do resultado desta comparag®, o agoritmo
pode seguir duas alternativas posdveis.

Alternativa 1:

f(xi) e f(xm) possuem o mesmo sinal e f(xm) e f(xs)
possiem sinais contrarios.

Isto significa que araiz esta no intervalo [xm,xs]. O
intervalo de busca é @tdo estreitado da seguinte forma,

Xi « Xm 5)
Alternativa 2:

f(xi) e f(xm) possuem sinais contrarios e f(xm) e f(xs)
possiem 0 mesmo sinal.

Isto significa que araiz esta no intervalo [xi,xm]. O
intervalo de busca é @tdo estreitado da seguinte forma,
XS « Xm (6)
A motivac® dos procedimentos associados as duas
aternativas pode ser melhor compreendida aravés da
visualizac® dografico da proximafigura

Xi Xm XS
Figura- Procedimento de dimina¢a deintervalo

Observando o gréfico, torna-se 6bvio que araiz esta no
intervalo [xm,xs]. Neste intervalo a fung&o corta o eixo
y =0, ou sgja, neste intervalo a fungdo muda de sinal e
consequentemente f(xm) e f(xs) apresentam sinais
contrarios. O procedimento deve entdo segur a
aternativa 1, com a dimina¢@® do intervalo [xi,xm],
onde j4 se sabe, araiz no esté presente.

Apés a diminac® dointervalo, segundo a dternativa 1
ou 2, o algoritmo deve recdcular o pato médio e repetir
aseqiiéncia de procedimentos. E importante observar que
amedida que o proces avanga, o intervalo de buscavai
se fechando em torno da raiz. Quando este intervalo
torna-se menor que atolerancia desgjada, 0 proces é
interrompido e a solugd é o paito médio do ultimo
intervalo.
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Observaca:

E claro que se durante o algoritmo f(xm)=0, o
procedimento é imediatamente interrompido pasaraiz €
0 proprio valor de xm.

Tarefas:
a) Descrever o algoritmo do Méodo da Bisecc® paso
apaso, montando ofluxograma.
b) Criar uma rotina computadona para a @licac® do
método.
¢) Um trocador de cdor € um egquipamento destinado a
permitir a transferéncia de cdor entre dois fluidas. Em
um determinado modelo de trocador de cdor, dgua deve
ser aguedda utili zando-se paraisto uma crrente de 6leo.
A equacd abaixo reladona a caga térmica (taxa de
transferéncia de cdor entre os fluidos) com as
temperaturas de entrada e saida do deo e da agua no
equipamento:
Q_U/\(Toleg Tagug)—(Toleg—Tagug) -0
In Tolep-Tagua
Toleg—Tagua

onde,

Q - Cargatérmicado trocador, 160.10° W

U - Coeficiente global de transferéncia de cdor,
320W/mK

A - Areado trocador de calor, 16 m?

Toleo; - Temperatura de entrada do deo no trocador,
110°C

Toleo, - Temperatura de saida do deo no trocador, 80 °C

Tagua, - Temperatura de ettrada da &ua no trocador,
35°C

Tagua, - Temperatura de saida da &gua no trocador

c.1) Faze o géfico dovaor numérico da equacé em
relacd® a temperatura de saida da &ua (Taguay). O
gréfico deve mnter o titulo e as identificagdes dos eixos.
Verifique aravés do gréfico, se 0 Método ch Biseccd
pode ser aplicado para aresolugéo da equaca.

c.2) Determinar a temperatura de saida da &ua do
equipamento (Tagua), utilizando como regido de busca
inicial o intervalo 351 °C até 79,9 °C e toleréncia de
0,1°C.

3. AULA3

Agenda ce endereqos usandoestruturas

Arquivo: a3_el

Montar uma lista de enderegpos smples armazenando s
dados em uma estrutura. Este programa deve permitir a
locdizac® de telefones apenas dando onome da pesa.




4. AULA4

Exemplo de S-function, mascaras e resolucao
de sist. De equagdes dif. nosimulink
Arquivo: a4_el.mdl, prexpre (s-function)

Devido ao fato de grande parte dos biorreaores operarem
em regime de batelada ou de semi-batelada sua operacé®
€ inerentemente transiente, isto € todas sas varidvels
[concentragdes de cédulas, de produtos(s) e de
substrato(s); a temperatura (caso o biorreaor for ndo
isotérmico) mudam com o tempo. Os métodos de andlise
dindmicade process, geralmente utilizadas em controle
de procesws, serdo de extrema utilidade nestas
apresentagdes, em espedal serfo apresentados conceitos
iniciais de dindmica ndo linea que justificam varios
fendmenos inerentes a este tipo ce proces. Como
ilustracd® de modelos dindmicos, o exemplo cléassico é o
modelo dndmico da presa-predada.
O modelo de Lotka-Volterra, desenvolvido no fina da
décala de 1920!] que é ongtituido pa um sistema de
duas equagdes diferenciais ordinérias fundamentadas em:
“ 0 modelo descreve a interac® entre duas espédes
selvagens ( sendo : N; 0 nimero de componentes da
espéde 1 - presa - N, 0 nlmero de componentes da
espéde 2 - predada), a presa é herbivora eo predador
canivoro. Estes dois animais coabitam em uma regido
onde apresa tem um suprimento ilimitado de vegetac®
natural para sua dimentac® e os predadores tem como
exclusivo suprimento aimentar as indefesas presas.
Originamente o modelo foi desenvolvido pa Lotka
Volterra para uma situac&® mais complexa eredista, isto
€ mas de duas espédes coexistindo e onde os
predadores aimentam-se de mais de uma epéde de
presa. Este cao simplificado tem seu modelo matemético
desenvolvido a partir das informagdes:
(@) Na aséncia do predador, a presa tem uma taxa
natural de nascimento b e uma taxa naural de
faledmento d. Uma vez que o suprimento de dimentos
para eta epéde € ilimitado, a taxa de nascimento é
maior que ade faledmento [b > d] , portanto a taxa
espedfica de aescimento de presa épositiva, isto &
i ﬂ =b-d=a>0;

N, dt
(b) Na presengado predador a presa € consumida auma
taxa espedfica proparcional a0 nimero de predadores
presentes, isto é
i % =a-BIN,;

N, dt
(c) Na auséncia da presa o predador tem uma taxa
espedfica de aescimento negativa, uma vez que a
inevitavel conseqiiéncia de tal situacé é ainanicéd dos
predadores, assim:

1 dN,

= - <O,
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(d) Na existéncia da presa, 0 predador tem o suprimento
de dimento que lhe permite sobreviver e reproduzir a
uma taxa espedfica proparcional a quantidade de presa,
isto &

N
i_d 2 _ —y+6|:Nl
Deste modo o modelo matemédtico deste problema é
descrito pelas equagdes diferenciais ordinarias:

dt
Além do conhedmento dcs valores numéricos dos
parémetros domodelo (osvaloresde a, 3,y e d), parase
resolver este sistema de equagdes diferenciais ordinarias
deve-se mnheca os valores de N; € N, em um
determinado tempo (estas €80 as condc¢des iniciais do
problema).

Tarefa: Construir no SIMULINK (Sfunction) para o
modelo de Lotka-Volterra e rodar simulagdes para varias
condigdes iniciais utili zando cs parémetros:

a = 0,3/ano

B= 1/90 [Y/(ano)/(nimero de espédes do predador];y=
0,2106/ano

0= 0,00026325[1/(ano)/(nimero de espedes de presd];

5. AULAS

Utili zando oGUIDE
Arquivo: a5_el

Tarefa

Montar um programa que determine os coeficientes de
um polindmio de grau n para um conjunto de dados
experimentais. Este programa deve ter uma interface
gréficaamigavel.



MATLAB — Ferramenta mateméticapara Engenharia

Bibliogr afia recomendada

Manuais do MATLAB (podem ser encontrados na rede
internado DEQUI, no diretdrio:

p:\winapps\matlab2\hel\pdfdocs)

http://www.mathworks.com/

http://www.rpi.edu/~bequeb/Process Dynamic§MATLA
B/MATLAB _index.html

http://www.owl net.rice.edu/~ceng303Matlab/MatCont.h
tml

http://www.indiana.edu/~statmath/smdoc/Matlab.html
http://www.math.utah.edu/lab/ms/matl ab/matlab.html
http://www.math.ttu.edu/~gil liam/m5399matl ab.html
http://www.geodyn.psu.edu/GEOSC203'tutorial .html
http://www.math.uf|.edu/hel p/matlab-tutorial/
http://www.owl net.rice.edu/~ceng30V/toc.html
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