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1 Introducao

1.1 MATLAB

MATLAB tem seu nome derivado de Matriz Laboratory, que quer dizer Laboratério de Matri-
zes. Foi desenvolvido para facilitar a programacao matematica com acesso direto a algoritmos
envolvendo matrizes e algebra linear. Mas, com o tempo, tornou-se um dos principais softwa-
res para modelagem e simulagao de sistemas dinamicos em Engenharia e Ciéncias Exatas.
O MATLAB possui mais de 1.000 funcoes, além de ferramentas e bibliotecas adicionais
(as Toolboxes) que ampliam os recursos com muitas outras fungdes mais especificas. Uma
das vantagens do uso desse software é a facilidade na utilizacao. Seu ambiente de trabalho

nao apresenta complicacoes, pois 0s problemas sao escritos em linguagem matematica.



2 Funcoes e Comandos Basicos

Janela de Comando (Command Window): Janela onde os comandos para o programa
serao feitos. Sao realizados instantaneamente. As operacoes feitas na janela de comando nao
sao salvas. Para isso, usa-se o script.

Area de Trabalho (Workspace): Local em que as varidveis salvas aparecem. O
MATLAB salva as variaveis escritas na janela de comando automaticamente e seu respectivo
valor e classe.

Pasta Atual (Current Folder): Mostra a pasta que esta sendo acessada no momento.

Comando clc limpa a janela de comando.
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Os programas salvos no MATLAB possuem a extensao “.m”.

2.1 Linha de comando

A linha de comando é a linha na qual as operacoes sao realizadas. Esta localizada na janela
de comando e é iniciada pelo sinal >>. Alguns comandos bésicos podem ser visualizados na
tabela [Il

Tabela 1 — Comandos bésicos

Operacao Simbolo

Adicao +
Subtracao —
Multiplicacao *
Divisao /
Potenciacao

As operacoes feitas seguem a ordem: Potenciacao, Multiplicagao e Divisao, Adicao e

Subtracao.

2.2 Matrizes e Vetores

Todas as variaveis do MATLAB sao vetores multidimensionais, nao importa qual classe de
dados. Uma matriz, por exemplo, é um vetor de duas dimensoes.
Para criar um vetor com os elementos em uma linha, separa-se os elementos com uma

virgula (,) ou simplesmente um espaco.



Para criar uma matriz, separa-se as linhas com ponto e virgula (;).

A=[12;34] (2.1)

>> A = [12; 3 4]
A =

Note que o MATLAB reconhece o comando por linhas, ou seja, os niimeros antes do ponto
e virgula pertecem a primeira linha e os niimeros apds o ponto e virgula pertecem a segunda
linha e assim por diante.

Outra maneira de criar matrizes e vetores é usando os comandos ones (cria um vetor
unitario), zeros (cria um vetor nulo), rand (cria nimeros aleatérios entre 0 e 1) ou randi
(cria nimeros inteiros aleatérios). Quando essas fungoes sdo usadas, o primeiro nimero é o

nimero de linhas e o segundo é o nimero de colunas.

>> A = ones(2, 1)
A =

>> A = zeros(2, 2)
A =

>> A = rand(3, 3)

A =
0.9058 0.6324 0.5469
0.1270 0.0975 0.9575
0.9134 0.2785 0.9649



2.2.1 Operacdes com Matrizes e Vetores

O MATLAB permite uma série de operacoes com matrizes, como nos exemplos abaixo.

> a=1[123; 456; 7 8 9]

a =

>> a + 10

a =
11 12 13
14 15 16
17 18 19

Para calcular a matriz transposta utiliza-se o operador apéstrofe (').

Também ¢é possivel realizar outras operacoes, como achar a matriz inversa A=! e calcular

o produto entre matrizes A x B.

>> A = [12; 3 4]

A =
3

>> inv(A)

ans =

-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000

A notacao para calcular multiplicacao de matrizes é a mesma para escalares.



>> A = [12; 3 4]

>> B =[5 6; 7 8]

B =
5

>> A%*B

ans =
19 22
43 50
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Para multiplicar elemento a elemento, usa-se o operador “.x”.

>> A.%xB

ans =
5 12
21 32
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Percebe-se a diferenca entre os resultados. O ponto antes do simbolo da operacao
matematica também serve para a potenciacao e divisao.
A concatenacao de vetores é o processo de juntar dois vetores para formar um maior. O

operador de concatenacao sao os colchetes [ |.

> a=[12 3]

Como visto acima, o operador concatenagao apenas juntou os dois vetores um apds o

outro. O processo ¢ igual para concatenar matrizes.



Outro comando muito 1til é o comando max. Ele retorna o valor maximo dentro de um
vetor ou matriz e pode ser usado de varias maneiras.
Usando apenas max(A), retorna-se o maior valor dentro do arranjo A. J4 max(A, B)

retorna um vetor com os valores mais altos de A e B. A

>> A = [1 8 4]

B =
5 2 9
>> max (A)
ans =
8

>> max(A, B)
ans =
5 8 9

O MATLAB possui uma série de comando matriciais que facilitam as operagoes. Os mais

comuns estao listados na Tab. 2l

Tabela 2 — Fungoes matriciais

Comando Descricao
eig Autovalores e autovetores
inv Inversa
expm Matriz exponencial
det Determinante
size Tamanho da matriz
1u Fatorizacao triangular LU
sqrtm Matriz raiz quadrada
poly Polinoémio caracteristico
diag(A) Elementos da diagonal principal

[V D] = eig(A)

Operacoes vetoriais sao uteis para construcao de tabelas, como pode ser visto no exemplo

a seguir.

V: autovetores, D: autovalores
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> p=[nn."2n."3]

p =
0O 0 O
1 1
2 4 8
3 9 27

2.3  Variaveis

Caso seja feita uma operagao na linha de comando que nao tenha sido atribuida a uma
variavel, o MATLAB retorna o valor na variavel ans, de “resposta’e a salva com esse nome
na area de trabalho. Caso seja atribuida uma variavel para a expressao, ela aparecera com o
nome dado na area de trabalho.

E possivel declarar uma variavel como simbdlica, ou seja, nao possui valor definido. Para

isso escreve-se syms, como pode ser visto no exemplo abaixo.

>> syms X
>y =[12 3]
y:

1 2 3

>>z=x+2*y
z=

[x + 2, x+ 4, x + 6]

Como visto acima, pode-se realizar operagoes normalmente com as variaveis simbdlicas.

O MATLAB guarda os nimeros como valores float, mostrando apenas quatro casas
decimais. Caso haja necessidade alterar como o programa mostra a variavel, usa-se o comando
format antes da operacao. A tabela e o exemplo abaixo exemplificam os os tipos de format

que o MATLAB possui e como utilizar.



>> format long
>> 100/7

ans =
14.285714285714286

>> format short
>> 100/7

ans =

14.2857

Tabela 3 — Comando format

Comando Descrigao
format short Mostra 4 casas apds a virgula
format long Mostra 15 casas apds a virgula

format short e Mostra 4 casas apds a virgula com exponencial

format long e Mostra 15 casas apds a virgula com exponencial

format short g Mostra 5 digitos

format long g Mostra 15 digitos
format hex Formato hexadecimal
format bank Formato bancario
format rat Formato racional

Esse comando altera apenas como o programa mostra os nimeros, nao como eles sao

salvos na memoria.

2.4 Uso do help e lookfor

Todas as funcoes do MATLAB tem uma documentacao que inclui explicacao e exemplos.

Esse comando se chama help. Existem algumas maneiras de usar esse comando.

e doc “funcao”: abre uma janela separada com a documentacao da funcao.

e help “funcao”: mostra uma versao resumida da explicacao.

O comando lookfor é 1til caso nao se saiba o topico exato. Esse comando procura a

palavra chave digitada em todos os tépicos de ajuda e retorna as informagoes.



3 Fundamentos de Linguagem

3.1 Texto e caracteres

E possivel declarar uma variavel com texto. Ela é declarada da mesma forma, apenas com o

texto entre aspas simples, como pode ser visto abaixo.

>> a = 'Hello, World'
>> a =
Hello, World

A variavel a declarada no exemplo acima sao como qualquer outra varidavel do MATLAB,
porém do tipo char que é abreviagao de character.

Usando o comando whos, é possivel ver uma tabela com as propriedades do vetor ou
matriz como tamanho, classe e quantidade de bytes.

E possivel realizar operacoes com varidveis textuais, como concatenacao e transformacao
nimeros em caracteres. Para o primeiro caso, define-se uma nova variavel, como pode ser

visto a seguir.

>> a = '0la'
>> a =

0la
>> b = 'Tudo bem?'
>> b =

Tudo bem?
> ¢ =[a, '! ', b]
C:

014! Tudo bem?

Para converter valores numéricos em caracteres, usa-se as fungoes num2str ou int2str.
Ela transforma niimeros com exponenciacao em numeros extensos. Um exemplo pode ser

visto na figura abaixo.



>> a = [2e13 277]
a =
1.0+13 =
2.000 0.0000

>> num2str(a)
ans =
20000000000000 128

A diferenca é que a fungao int2str considera apenas numeros inteiros, caso haja um

nimero nao inteiro, ele é arredondado.



4 Algebra Linear

Precisamente, uma matriz é um vetor bidimensional que representa uma transformacao linear.
As operagoes matematicas realizadas em matrizes sao conteudos da algebra linear.

E possivel realizar uma série de operagoes no MATLAB com as matrizes sabendo o basico
de algebra linear. Por exemplo, somando uma matriz com a sua transposta produz uma

matriz simétrica, como visto abaixo.

>> A = [16 3 2 13

510 11 8
967 12
4 15 14 1]
A =
16 3 2 13
510 11 8
967 12
4 15 14 1
>> A+ A
ans =

32 8 11 17
8 20 17 23
11 17 14 26
17 23 26 2

Como j4 visto antes, o simbolo * significa multiplicagdo envolvendo os produtos entre
linhas e colunas. Multiplicando a transposta de uma matriz por ela mesma também produz

uma matriz simétrica.



>> A =
16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

>> A'xA

ans =
378 212 206 360
212 370 368 206
206 368 370 212
360 206 212 378

Se o determinante de uma matriz é igual a zero, essa matriz é singular. O determinante é
calculado com o comando det (A). Se uma matriz for singular, ela nao possui inversa, e caso
o comando inv(A) for usado, aparecerd uma mensagem de erro.

Os autovalores da matriz sao calculados com o comando eig(A). Usando [V, D] =
eig(A), é calculado uma matriz diagonal D com os autovalores e uma matriz V onde as

colunas sao os autovetores correspondentes. Abaixo esses comandos estao exemplificados.

A =
2
2
>> eig(A)
ans =
-1
3

>> [V, D] = eig(A)

vV =
-0.7071 0.7071
0.7071 0.7071

D =
-1 0
0 3

Com a fungao poly(A), encontra-se os coeficientes do polinomio caracteristico.



A =
2
2
>> poly(A)
ans =
1 -2 -3

Assim, o polinémio caracteristico é 1A\? — 2\ — 3. Esses valores vem de det (A -\I).



5 Funcoes

O MATLAB encontra as raizes das fungoes com o comando roots. A sua entrada é um vetor

com os coeficientes polinomiais. A figura abaixo ilustra esse comando.

> p = [34 1]
p:

>> roots(p)

ans =
-1.0000
-0.3333

Onde p é o vetor com os coeficientes da equacao 322 + 4z + 1. A resposta sio os valores
que zeram a equagao.

O MATLAB também encontra os zeros de fungoes, ou seja, valores de x onde y = 0. Para
isso usa-se o comando fzero. Esse comando é um pouco mais complicado, primeiro é preciso

criar um script com a func¢ao desejada, como é mostrado a seguir.

function y = £(x)
y =x."3 - 2x¥x - 5;

Apés, é necessario criar um novo script chamando a funcao e utilizando o comando.

fun = Q@func;

z = fzero(fun, 2)

No qual func é como a fungdo y = f(x) foi salva, fun é a varidvel que estd recebendo
a funcao, e o valor 2 é um chute de valor inicial, ou seja, o MATLAB ira buscar o zero da
funcao mais proximo desse valor.
A resposta dada pelo software pode ser vista abaixo.
z =

2.0946

Também ¢é possivel encontrar maximos e minimos das funcoes. Para isso, utiliza-se o

comando fminbnd. Ele é mostrado abaixo.



>> xmin = fminbnd('sin(x)', 0, 2%pi)
xmin =
4.7124

>> [xmin ymin] = fminbnd('sin(x)', 0, 2*pi)
xmin =
4.7124

ymin =
-1.0000
Caso o comando seja utilizado da primeira maneira, ele retorna apenas o valor minimo
de x, caso seja feito da segunda maneira, retorna tanto o valor minimo de x como o de y. Os

valores utilizados no comando, nesse caso 0 e 2 * pi, sao o intervalo da fungao.



6 Graficos

6.1 Funcdes basicas

O MATLAB possui uma grande variedade de técnicas para mostrar dados graficamente.
Existem ferramentas interativas que permitem manipular os graficos. A Tabela [4f mostra os

comandos mais usados para plotar graficos.

Tabela 4 — Comandos para graficos

Comando Descrigao Exemplo
plot Grafico linear plot(x, y)
ezplot  Grafico com variaveis simbdlicas ezplot(x, y)
loglog Grafico em escala logaritmica loglog(x, y)
fill Desenha poligono 2D fill(x, vy, )

polar Gréfico em coordenadas polares polar(x, y)
bar Grafico de barras bar(x, y)
stem Grafico em tempo discreto tem(x, y)

stairs Gréfico em degrau stairs(x, y)
comet Grafico com trajetoria de cometa comet(x, y)

Dentre esses, o mais usado para gréaficos bidimensionais é o comando plot.

>> a = 0:pi/20:2%pi;
sin(a);

>> plot(a, b)

>> b
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Figura 1 — Gréfico gerado com o comando plot.

As tabelas abaixo mostram alguns comandos de manipulagao dos graficos junto com
exemplos. Com os comandos mais basicos é possivel nomear e limitar os eixos, alterar a

linha do grafico e a cor.

Tabela 5 — Comandos para manipulacao de graficos

Comando Descrigao Exemplo
xlabel Nome do eixo x xlabel ('Tempo (s)"')
ylabel Nome do eixo y ylabel('Velocidade (m/s)')
title Titulo title('Grafico 1)
legend Legenda legend('sin', 'cos')
x1lim Limitar eixo x x1im([min max])
ylim Limitar eixo y ylim([min max])
grid on Grade grid on
grid minor Grade menor grid minor

FontSize  Tamanho da letra xlabel('Tempo', 'FontSize', 5)




Tabela 6 — Estilo de linha

Simbolo Descrigao Exemplo

- Linha sélida plot(x,

- Linha tracejada  plot(x,

Linha pontilhada  plot(x,

-. Linha ponto-traco  plot(x,

Tabela 7 — Marcadores

Simbolo Descrigao Exemplo
* Linha com asteriscos plot(x, )
+ Linha com + plot(x, )
o Linha com circunferéncia plot(x, )
X Linha com x plot(x, )
s Linha com quadrado plot(x, )
v Linha com triangulo para baixo plot(x, )
A Linha com triangulo para cima plot(x, )
< Linha com seta plot(x, )
> Linha com seta plot(x, )
P Linha com estrela plot(x, )
d Linha com diamante plot(x, )
h Linha com hexagono plot(x, )
MarkerSize Tamanho do marcador plot(x, , , 6)
Tabela 8 — Cores
Simbolo Descricao Exemplo
r Vermelho plot(x, )
g Verde plot(x, )
b Azul plot(x, )
c Ciano plot(x, )
W Branco plot(x, )
k Preto plot(x, )
m Magenta plot(x, )
y Amarelo plot(x, )
LineWidth Largura da linha plot(x, , 0.5)
Utilizando as Tabelas [6] [7] ¢ [8] ¢ possivel juntéd-las da seguinte maneira plot(x, )

para um grafico com linha pontilhada, azul e com quadrados. Um exemplo é mostrado

abaixo.



>> a = 0:pi/20:2%pi;
>> b = sin(a);
>> plot(b,'cP:', 'MarkerSize', 10)
1 dret
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Figura 2 — Gréfico gerado usando comandos das tabelas.

Ainda, é possivel escolher a posicao da legenda no grafico usando legend ('legl', 'leg2',
posigdo), na qual posicao é um nimero entre —1 e 4. Seus significados podem ser vistos na

tabela abaixo.

Tabela 9 — Comando legend

Ntumero Descricao
0 Escolha automatica
-1 Direita
1 Canto superior direito
2 Canto superior esquerdo
3 Canto inferior esquerdo
4 Canto superior direito




Também é possivel adicionar texto ao grafico com os comandos text(x, y, 'texto') e
gtext('texto'). Onde no comando text z e y sao as coordenadas na qual deseja-se escrever

o texto, enquanto com o comando gtext o texto pode ser movido com o mouse.

6.1.1 Comando fill

Esse comando permite preencher os graficos bidimensionais. Um exemplo é mostrado abaixo.

>> a = 0:pi/20:2%pi;
sin(a);

>> fill(a, b, 'm')

>> b

Figura 3 — Gréfico gerado com o comando £il1l.

6.1.2 Comando axis

Pode-se controlar os eixos horizontal e vertical dos graficos com o comando axis. Eles podem

ser vistos na tabela abaixo.



Tabela 10 — Comando axis

Comando Descrigao
axis ([xmin xmax ymin ymax]) Limita os eixos x e y
axis image Ajusta os eixos para ficarem do tamanho do grafico
axis off Tira os eixos
axis normal Deixa os eixos normais

6.1.3 Comando hold on

O comando hold on é usado quando deseja-se plotar mais de uma funcao na mesma figura.

Esse exemplo pode ser visto na seguir.

a
b

C

0:4x*pi;

sin(a);

cos(a);

plot(a, b)

hold on

plot(a, c)

legend( , )
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Figura 4 — Gréfico gerado com o comando hold on.

pode ser visto abaixo.

tl = pi:pi/20:2%pi;
t2 = 0:pi/20:pi;
yl =

cos(tl);
y2 =

sin(t2);

plot(tl, y1,'b")
hold on

plot(t2, y2,'r")

Esse comando também é muito usado quando a funcao varia de comportamento ao longo

do tempo, por exemplo, quando existe uma descontinuidade. Da mesma forma, pode ser

usada para plotar duas fungoes que nao iniciam e terminam no mesmo tempo. Esse exemplo
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Figura 5 — Gréfico gerado com o comando hold on.

Como pode ser visto na figura [5] criou-se quatro varidveis, dividindo o tempo total em

dois, cada um com sua funcao.

6.1.4 Comando subplot

Esse comando é usado quando se deseja colocar mais de um grafico na mesma figura, mas
em diferentes eixos, criando assim, multiplos diagramas.

Ele é usado da maneira: subplot(m, n, p). Onde m ¢ o nimero de linhas, n é o nimero
de colunas e p é a posicao do grafico que estd sendo tratado. A figura abaixo mostra um

exemplo.

X = pi:pi/20:2xpi;

subplot(2, 1, 1)
plot(sin(x))

subplot(2, 1, 2)
plot(cos(x))
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Figura 6 — Gréfico gerado com o comando subplot.

6.1.5 Comando polar

E possivel desenhar gréficos usando coordenadas polares com o comando polar. Primeiro, é

preciso definir o vetor ¢ e a fungao r para entao, usar o comando. O exemplo pode ser visto

na fig. [

theta = pi:pi/20:2%pi;

r = 2x(1+cos(theta));
polar(theta, r)
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Figura 7 — Gréfico gerado com o comando polar.

Esse grafico acima se chama cardidide.

6.1.6 Comando ezplot
O comando ezplot é usado para plotar graficos com variaveis simboélicas. Um exemplo disso
estd na figura abaixo.

syms x
ezplot(sin(x))
ezplot(3*x + 1)

6.2 Diagramas

O MATLAB possui comando que permitem criar diagramas bidimensionais. A tabela a seguir

sintetiza os comandos mais utilizados.



Tabela 11 — Diagrama

Comando Descrigao

bar(x, y) Diagrama de barras vertical, x: rétulo, y: altura

barh(x, y) Diagrama de barras horizontal, x: rétulo, y: altura
pie(x) Diagrama de pizza

pie(x, explode) Diagrama de pizza destacando dados

pie3(x) Diagrama de pizza 3D

stairs(y) Grafico em escada
stem(y) Grafico em tempo discreto

Abaixo mostra-se exemplos de os comandos na Tabela [L1]
Primeiro, diagrama de barras vertical. Esse exemplo é de uma pesquisa ficticia feita desde
1900 até 2000, de 10 em 10 anos. Esses valores sao o x do diagrama, enquanto os nimeros

obtidos sao o vetor y.

x = 1900:10:2000;
y=[10526117245.68 3.2]
bar(x, y)

12

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1280 1920 2000

Figura 8 — Gréfico gerado com o comando bar.



Para diagrama de barras horizontal basta usar barh.

2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900

Figura 9 — Grafico gerado com o comando barh.

O diagrama de pizza é chamado de diagrama pie em inglés, que significa torta. Para
montar o grafico é necessario definir um vetor. Diz-se que a soma de todos os valores do
vetor é 100% e, assim, faz-se uma regra de 3 para descobrir quanto cada valor do vetor vale

em porcentagem.

x = [10 5 2 8]
pie(x)
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Figura 10 — Grafico gerado com o comando pie.

Caso seja necessario chamar atencao para um determinado dado do grafico, usa-se um
novo vetor para indicar qual dado se quer destacar. Nesse vetor, 0 significa deixar o dado

como estd e 1 significa destacar o dado.

x = [10 5 2 8]
explode = [0 1 0 1]
pie(x, explode)
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Figura 11 — Grafico gerado com o comando pie.

O comando stairs plota o grafico com a linha em escada. A figura abaixo exemplifica

1SS0.

X

y
stairs(y)

0:pi/20:2%pi;

sin(x) ;
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Figura 12 — Grafico gerado com o comando stairs.

O comando stem ¢é usado para plotar graficos em tempo discreto, onde 'filled' é um

comando para preencher o circulo do grafico.

X

y

pi:pi/20:2xpi;

sin(x);

subplot(2, 2, 1)
stem(y)

subplot(2, 2, 2)
stem(y, 'k', 'filled")



Wl e,
o 11 15

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35

40 45

Figura 13 — Graficos gerados com o comando stem.

6.3 Graficos 3D

Com o comando plot3 é possivel criar graficos em 3 dimensoes. Para isso, basta definir uma

funcao para cada eixo, como mostram as figuras abaixo.

x = rand (100, 1);
y = rand (100, 1);
z = rand (100, 1);

plot3(x, y, z)



Figura 14 — Gréfico gerado com o comando plot3.

Também ¢é possivel utilizar o comando meshgrid para criar gréficos 3D. E preciso definir
uma fungao de duas variaveis z = f(x, y).
Primeiro, cria-se intervalos de pontos onde o gréafico sera desenhado, ou seja, uma malha,

a interseccao de dois intervalos, um no eixo x e outro no eixo .
x = x0 : delta x : x1
y =y0 : deltay : yl

Apés utiliza-se o comando meshgrid, que cria matrizes X e Y que serao usadas para
plotar o grafico. Finalmente, define-se uma funcao Z que depende de X e Y para, entao,

plotar o grafico com o comando surf.

X 1:0.5:50;

y 1:0.2:25;

[X, Y] = meshgrid(x, y);
Z = sin(X) + cos(Y);
surf (X, Y, Z)
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Figura 15 — Grafico gerado com os comandos meshgrid e surf.

Se em vez de usar o comando surf para plotar o gréafico, usar o comando mesh, o gréfico

serd o mesmo, porém vazado, como mostra a figura abaixo.
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Figura 16 — Grafico gerado com os comandos meshgrid e mesh.

O comando meshz é andlogo ao mesh, porém cria uma espécie de cortina em torno da

superficie.



Figura 17 — Grafico gerado com os comandos meshgrid e meshz.

O comando contour serve para criar curvas de niveis. Ele é definido usando o meshgrid
da mesma maneira que o mesh e o surf, mas usando contour no lugar de surf ao final. A

figura abaixo ilustra isso.



Figura 18 — Grafico gerado com os comandos contour.

Usando contour (X,Y,Z, n) é possivel especificar quantas curvas de niveis se deseja, onde
n é o numero desejado.
Para criar curvas de nivel preenchidas, utiliza-se contourf no lugar de contour, obtendo,

assim, a figura abaixo.
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Figura 19 — Grafico gerado com os comandos contourf.

J4 o comando contour3 cria as curvas de nivel em trés dimensoes.
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Figura 20 — Grafico gerado com os comandos contour3.

A tabela abaixo mostra um resumo dos comandos que sao usados com o meshgrid.

Tabela 12 — Comandos usando meshgrid

Comando Descrigao

surf Gréafico 3D

mesh Grafico 3D vazado

meshz Grafico 3D vazado com “cortina”
contour Curvas de nivel
contourf Curvas de nivel preenchidas
contour3 Curvas de nivel em 3D

6.3.1 Comando sphere e cylinder

E possivel criar uma esfera no MATLAB com o comando sphere.



[x, y, z] = sphere;
surf(x, y, z)

hold on

surf (x+3, y-2, z)
surf(x, y+1, z-3)

Figura 21 — Grafico gerado com os comandos sphere.

O comando cylinder ¢ semelhante, s6 que em vez de usarmos [x, y, z] = sphere,

usa-se [x, y, z] = cylinder.
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Figura 22 — Grafico gerado com os comandos cylinder.

6.3.2 Comando shading e FaceColor

O comando shading serve para alterar o preenchimento da figura. Existem trés tipos, o

default, o padrao, o shading flat e o shading interpol.

subplot(2, 3, 1)
[x, y, z] = sphere;

surf(x, y, z)

subplot (2, 3, 2)
surf(x, y, z)

shading flat

subplot (2, 3, 3)
surf(x, y, z)

shading interp
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Figura 23 — Grafico gerado com os comandos shading.

J& o comando FaceColor é parecido com o £ill mas para graficos em trés dimensoes.
Ele é usado de forma semelhante.
x =1:0.1:10;
y = 1:1:50;
[X, Y] = meshgrid(x, y);
Z = sin(X) + cos(Y)
surf (X, Y, Z, 'FaceColor', 'm')



Figura 24 — Grafico gerado com os comandos FaceColor.



7 Programacao

O MATLAB é uma ferramenta muito ttil para programagcao. Sua linguagem é muito parecido
com a linguagem C, por isso, nao apresenta muitas dificuldades para iniciantes.

A tabela abaixo mostra alguns comandos basicos na hora de programar.

Tabela 13 — Comandos de programacao

Comando Descrigao Exemplo
fprintf Mostra na tela fprintf ('Mensagem')

disp Mostra o valor da variavel disp(x)

input Entra com um valor a = input('Digite um ntmero')
warning Mostra um aviso warning('Aviso')

clear Apaga as variaveis clear all

7.1 Controle de fluxo

O controle de fluxo se resume alguns comandos condicionais: if, else, for, switch e while.

7.1.1 Comando if

Esse é o comando condicional mais simples, significa se. Ele permite executar um comando
caso uma condicao seja satisfeita.
a = -3;
if a >= 5
disp('a é maior que 5')

end

7.1.2 Comando else

O comando else é usado quando deseja-se adicionar mais alternativas no lago if. A diferenca
entre o else e 0 elseif é que quando usa-se o elseif é necessario dar uma segunda condicao,

ja quando usa-se somente o else isso nao é preciso.



n = input('Digite um ntmero: ')

if n ==

fprintf('n é zero')
elseif n>0

fprintf('n é positivo')
else

fprintf('n é negativo')

end

7.1.3 Comando for
for ¢ = 1:2
X(c) = ¢c"2;

end

7.1.4 Comando switch

O comando switch é usado quando se tem opcoes de escolha. Ele executa determinado

comando baseando-se no valor da variavel. A figura abaixo mostra o seu funcionamento.

= [12 64 24];

X
a = 'pie3';

switch a
case 'bar'
bar (x)
title('Grafico de barras')
case 'barh'
barh(x)
title('Grafico de barras horizontal')
case 'pie'
pie(x)
title('Grafico de pizza')
case 'pied'
pie3(x)
title('Grafico de pizza 3D')
otherwise
fprintf('Erro')

end



O case ¢ executado assim que achar a afirmacao em que se encaixa. Apds, a funcao
prossegue para end. Se nenhum dos case concordar com a expressao do switch, o comando

otherwise é executado.

7.15 Comando while

O lago while repete um grupo de comandos um nimero de vezes, até obter-se uma resposta

satisfatoria ou até que se interrompa programa. Pode ser usado da seguinte maneira:

n = 10;
f =n;
while n>1
n = n-1;
f = fx*n;
disp(f)
end

O exemplo é um programa usando o laco while para calcular o fatorial, ou seja, enquanto

n < 1, ele vai executando a funcao.

7.2  Funcoes

As funcgoes sao arquivos que podem aceitar argumentos de entrada e retornar argumentos de
saida. Os nomes do arquivo e da fungao devem ser os mesmos. Fungoes operam em variaveis
dentro de seu proprio espaco de trabalho, separado da Workspace do MATLAB.

Os textos abaixo mostram um exemplo de como criar e chamar uma fungao.

function y = mediana(x)
y = sum(x)/length(x);

end

>> mediana(a)
ans =
3

end



A primeira linha de uma funcao comeca com a palavra function. Ela d4 o nome da

funcao e ordem dos argumentos.

7.2.1 Tipos de fungoes
7.2.1.1 Fung¢ao andnima

Uma func¢ao anénima é uma forma simples de funcao MATLAB que nao requer um arquivo
.m. Consiste em uma tunica expressao MATLAB e qualquer nimero de argumentos de en-
trada e saida. E possivel definir uma funcao anonima diretamente em uma linha de comando

MATLAB ou dentro de uma fungao ou script.

>> quadrado = @(x) x.72
>> a =9

>> quadrado(a)

ans =
3

O comando geral para criar uma fungao anonima ¢é nome_da_fungdo = @(argumento)

expresséo.

7.2.1.2 Funcdes primdrias e subfuncdes

Qualquer fungdo que nao seja anonima deve ser definida dentro de um arquivo. Cada um
desses arquivos de funcao contém uma funcao primaria necessaria que aparece primeiro e
qualquer nimero de subfuncoes pode segui-la. As fungOes primdrias tém um escopo mais
amplo do que as subfungoes, ou seja, as funcoes primarias podem ser chamadas de fora do
arquivo que as define (por exemplo, a partir da linha de comando MATLAB ou de fungoes
em outros arquivos) enquanto as subfungdes ndo podem. As subfungoes sao visiveis apenas

para a funcgao principal e outras subfungoes dentro de seu préprio arquivo.

7.2.1.3 Funcao privada

Uma funcao privada é um tipo de funcao priméria. Sua caracteristica tnica é que é visivel
apenas para um grupo limitado de outras fungoes. Esse tipo de funcao pode ser 1util caso
seja preciso limitar o acesso a uma func¢ao, ou quando escolhe-se nao expor a implementacao
de uma funcao.

As fungoes privadas residem em subdiretérios com o nome especial privado. Eles sao

visiveis apenas para fungoes no diretério pai.



Como as funcgoes privadas sao invisiveis fora do diretorio pai, elas podem usar os mesmos
nomes que fungoes em outros diretorios. Isso € 1til caso deseje-se criar sua propria versao de

uma funcao especifica, mantendo o original em outro diretério.

7.3 Varidveis globais

Se vocé deseja que mais de uma funcao compartilhe uma tnica cépia de uma variavel, sim-
plesmente declare a variavel como global em todas as fungoes. Faca o mesmo no linha de
comando se desejar que o espago de trabalho base acesse a variavel. A declaragao de global

deve ocorrer antes que a variavel seja realmente usada em uma funcao.

7.4 Scripts

Quando se usa um script, o MATLAB executa os comandos contidos no arquivo. Os scripts
podem operar em dados existentes na Workspace (espago de trabalho), ou podem criar novos
dados para operar. Embora os scripts nao retornem argumentos de saida, quaisquer varidaveis
que eles criam permanecem na Workspace mesmo apos a conclusao do arquivo. Além disso,
os scripts podem produzir graficos como saida.

Usando o caractere % é possivel escrever comentarios, ou seja, linhas que o MATLAB vai

ignorar e que servem para explicar o conteido do script.



8 Calculo

8.1 Limites

E)posﬁﬁelcaknﬂarlinppﬁaf(x)1Hjhzand0()conunuh)1imit(f(x), X, a)

>> syms h n x
>> limit((cos(x+h) - cos(x))/h, h, 0)

ans =
-sin(x)

8.1.1 Limites laterais

Para calcular o limite lateral usa-se 1imit (f(x), x, a, 'left') para o limite a esquerda

elimit (f(x), x, a, 'right') para o limite a direita.

>> syms x

>> limit(x/abs(x), x, 0, 'left")

>> limit(x/abs(x), x, 0, 'right')

ans =

8.2 Derivadas

E]po&ﬁvelcaknﬂarzmdeﬂvada(kaunnifungé01njhzando()Conuuuh)diff(f(x), X, n), onde

n ¢é a ordem da derivagao. O comando também funciona para matrizes e vetores.



>> syms x
>> f = sin(5%x);
>> diff (f)

ans =

5xcos (5%x)

>> g = x"2%cos(x);
>> diff(g)

ans =
2xx*cos(x) - x"2xsin(x)

>> syms x

>> g - x"2xcos(x);

>> diff(g)

ans =

2%x*cos(x) - x"2*sin(x)
>> diff(g,2)

ans =

2xcos(x) - x"2*cos(x) - 4*x*sin(x)

>> diff(g, 3)
ans =

x"2%sin(x) - 6*sin(x) - 6*x*cos(x)

8.2.1 Derivadas parciais

Para diferenciar uma expressao que contenha mais de uma variavel simbélica, é necessario
especificar a variavel que se deseja diferenciar em relacao a ela. O comando diff, entao,

calcula a derivada parcial da expressao em relagao a essa variavel.



>> syms s €
>> f = sin(s*t);
>> diff(f, t)

ans =

s*cos (s*xt)
>> diff(f, s)

ans =

txcos(s*t)
8.3 Integrais

8.3.1 Integral indefinida
E)pos$helcaknﬂarajhmegralindeﬁnhia(kaunuifung501ﬂjhzando o comando int (f (x), x)
ou apenas int (f (x)).

>> syms y
>> int(y~(-1))

ans =

log(y)

8.3.2 Integral definida

B possivel calcular a integral definida de uma fungao utilizando o comando int(f (x), x,

a, b), onde a e b sao os limites da integracao.

>> syms x

>> int(x"7, 0 , 1)

ans =
1/8



9 Solucdo de Equacoes

O comando solve soluciona equacoes algébricas simbdlicas.

>> syms a x b C
>> 8 = a*x"2 + b*x + C

>> solve(s)

ans =
-(b + (b"2 - 4xaxc)~(1/2))/(2*a)
-(b - (072 - 4xa*xc)~(1/2))/(2*a)

Nesse caso, a equagao foi resolvida tratando = como variavel de interesse. Caso deseje-se
resolver a equacao para outra variavel, é necessario escrever o comando como solve(s, b),

onde s é a equacao e b é a variavel de interesse.

>> syms a b ¢ x
>> s = a*x"2 + b*xx + c;

>> b = solve(s, b)

-(a*xx"2 + c)/x
Também ¢ possivel resolver a equagao para mais de uma variavel, como visto abaixo.

>> syms a b cxy

>> [x, y] = solve(a*x”2 + b*x + c)

-(c + (c72)°(1/2))/(2*a)
-(c - (c72)7°(1/2))/(2*a)



10 Equacodes Diferenciais

Ja para equacoes diferenciais, usa-se o comando dsolve. E possivel definir condigoes iniciais

ou nao.
>> syms y
>> dsolve('Dy = 1 + y°2')

ans =
tan(C2 + t)

1i

-1i

>> dsolve('Dy = 1 + y™2', 'y(0) = 1")

ans =
tan(t + pi/4)
Esse comando também serve para resolucao de equagoes diferenciais nao lineares, como
mostra a figura a seguir.

>> x = dsolve('(Dx) 2 + x°2 = 1", 'x(0)=0")

-(exp (-t*1i - (pi*1i)/2*(exp(t*2i)- 1))/2
-(exp (t*1i - (pi*1i)/2x(exp(-t*2i)- 1))/2
A figura abaixo mostra um exemplo do cédlculo de uma equagao diferencial de segunda
ordem.
>> y = dsolve(' (D2y = cos(2xx)-y', 'y(0)=1', 'Dy(0)=0"', 'x")
>> simplify(y)

ans =
1 - (8xsin(x/2)°4)/3

10.1 Comando ode23

E possivel resolver equagoes diferenciais de primeira ordem em um intervalo com o comando
ode23. E preciso definir o intervalo de tempo assim como uma condicao inicial. Esse comando

age chamando uma fun¢ao anonima.



intervalo = [0 5];

yo = 0;

[t, y] = ode23(@(t, y) 2*t, intervalo, yO);
plot(t, y, '-o')



11 Aproximacao de polinbmio

O comando polyfit permite ajustar os coeficientes da funcao polinomial para minimizar o
erro entre a fungao aproximada e a funcao polinomial utilizada.

A funcao polyfit efetua o ajuste dos coeficientes da um polinomio de qualquer grau. Ela
recebe dois vetores de entrada e um nimero que representa o grau do polinomio. A saida da
funcao é um vetor com coeficientes.

Para verificar o resultado do ajuste usa-se a fung¢ao polyval, que resolve o polinomio em

um ou varios pontos desejados, caso a entrada de polyval seja um vetor de pontos.

x = 0:pi/20:2*pi;
y = sin(x) + cos(2*x);
p = polyfit(x, y, 2) J%Aproxima o polindmio

ya = polyval(p, x) %Resolve o polindémio

plot(x, y, '*")
hold on
plot(x, ya, 'red——')



Figura 25 — Exemplo da comparacao entre o polindmio e a sua aproximagao.



12 Toolboxes

As Toolboxes, ou bibliotecas, sao pacotes de funcgoes especificas. Tanto o MATLAB quanto o
Simulink possuem vérias, cada uma com um propésito.

Cada uma dessas bibliotecas possuem varios exemplos prontos, e é possivel acessa-los
usando o comando doc seguido do nome da toolbox que deseja. Dessa maneira, uma pagina
ird abrir com a explicagao da toolbox, assim como alguns links para exemplos e explicacoes

mais aprofundadas.

12.1 Aerospace Toolbox

A Aerospace Toolbox fornece padroes de referéncia, modelos ambientais e importacao de
coeficientes aerodinamicos para realizar analises aeroespaciais avancadas para desenvolver
e avaliar projetos. As opcgoes para visualizar a dinamica do veiculo incluem um objeto
de animacao MATLAB®) de seis graus de liberdade e interfaces para o simulador de voo
FlightGear e o software Simulink® 3D Animation™. FEssas opcoes permitem visualizar
dados de voo em um ambiente tridimensional e reconstruir anomalias comportamentais nos
resultados do teste de voo.

Abaixo estao listadas algumas caracteristicas principais dessa biblioteca.

e Inclui modelos ambientais baseados em padroes para atmosfera, gravidade, altura de

geoide, vento, corpos celestes e campo magnético.

e Converte unidades e transforma sistemas de coordenadas e representagoes espaciais,

incluindo rotagoes de e para Euler-Rodrigues.

e Implementos de utilitarios predefinidos para calculos de parametros aeroespaciais, calculos

de tempo e matematica de quaternion.

e Importa coeficientes aerodinamicos dos Dados Digitais da Forca Aérea dos EUA (Dat-

com).

e Fornece opcoes para visualizar a dinamica do veiculo em um ambiente 3-D, incluindo

uma interface para o simulador de voo FlightGear.



12.2 MATLAB Coder

O MATLAB Coder gera cédigo C e C ++ legivel e portatil a partir do cédigo MATLAB. Ele
suporta a maioria do idioma MATLAB e uma ampla gama de caixas de ferramentas. Vocé
pode integrar o cédigo gerado em seus projetos como codigo fonte, bibliotecas estaticas ou
bibliotecas dinamicas. Vocé também pode usar o cédigo gerado dentro do ambiente MATLAB
para acelerar partes intensivas em computagao de seu cédigo MATLAB. O MATLAB Coder
permite incorporar o cédigo C inicial no seu algoritmo MATLAB e no cédigo gerado.

Abaixo estao listadas algumas caracteristicas principais dessa biblioteca.

e Geragao de c6digos C e C++ compativeis com ANSI/ISO.

e Suporte de geracao de cédigo para caixas de ferramentas, incluindo o Communica-
tion System Toolboz™, Computer Vision System Toolbox™, DSP System Toolbox™,

Image Processing Toolbox™ e Signal Processing Toolbox™.
e Geracao de funcao MEX para verificagao de codigo.
e Integracao do codigo Legacy C em algoritmos do MATLAB®).
e Geracao de codigo multicore usando o OpenMP.
e Controle de alocacao de memoria estatica ou dinamica.

e Aplicagao e fungoes de linha de comando equivalentes para gerenciar projetos de geracao

de cédigo.

12.3  Control System Toolbox

O Control System Toolbox fornece algoritmos e aplicativos para analisar, projetar e ajustar
sistemas de controle linear de forma sistematica. E possivel especificar o sistema como
uma funcao de transferéncia, espaco de estado ou modelo de resposta de frequéncia. Os
aplicativos e fungoes como o grafico de resposta ao degrau e o diagrama Bode permitem
analisar e visualizar o comportamento do sistema nos dominios do tempo e frequéncia.

Abaixo estao listadas algumas caracteristicas principais dessa biblioteca.

e Modelos de fungao de transferéncia, estado-espaco, zero/polo/ganho e resposta em

frequéncia de sistemas lineares.

e Resposta ao degrau, diagrama de Nyquist e outras ferramentas de dominio do tempo e

da frequeéncia para analisar estabilidade e desempenho.



e Sintonizacao automéatica de PID, sistemas de controle SISO (Single Input Single Out-
put) e MIMO (Multiple Input Multipe Output) arbitrarios.

e Diagramas de Bode, LQR, LQG e outras técnicas de design classico e de espaco de

estado.

e Conversao de representacao de modelos, discretizagao do modelo em tempo continuo e

aproximacao de baixa ordem de sistemas de alta ordem.

12.4 Optimization Toolbox

A Optimization Toolbox resolve problemas de otimizacao linear, quadratica, inteira e nao-
linear. Fornece fungoes para encontrar parametros que minimizem ou maximizam os objetivos
ao mesmo tempo que satisfazem restricoes. A caixa de ferramentas inclui solucionadores
para programacao linear, programacao linear mista, programacao quadrética, programagao
nao linear, minimos quadrados lineares restritos, minimos quadrados nao lineares e equacgoes
nao-lineares.

E possivel definir o problema de otimizacao com fungoes e matrizes ou especificando
expressoes variaveis que refletem a matematica necessaria.

Pode-se usar os solucionadores da caixa de ferramentas para encontrar solugoes 6timas
para problemas continuos e discretos, realizar andalises de tradeoff e incorporar métodos de
otimizagao em algoritmos e aplicativos. A caixa de ferramentas permite executar tarefas de
otimizagao de projeto, incluindo estimativa e ajuste de parametros e selecao de componentes.
Pode ser usado para encontrar solugoes 6timas em aplicagoes como otimizacao de portfolio,
alocacao de recursos e planejamento de producao.

Abaixo estao listadas algumas caracteristicas principais dessa biblioteca.

e Otimizacao nao linear e multiobjetiva de problemas restritos e sem restricoes.

e Solver para minimos quadrados nao lineares, minimos quadrados lineares restritos,

ajustes de dados e equagoes nao-lineares.
e Programacao quadratica, programagao linear e Programacao linear mista inteira.
e Ferramentas de modelagem de otimizagao.
e Monitoramento grafico do progresso da otimizacao.

e Aceleracio da estimativa de gradiente (com Parallel Computing Toolbox ™)



12.5 DSP System Toolbox

O DSP System Toolbox fornece algoritmos, aplicativos e escopos para projetar, simular e
analisar sistemas de processamento de sinais em MATLAB e Simulink. Vocé pode modelar
sistemas DSP em tempo real para comunicacoes, radar, audio, dispositivos médicos, [oT e
outras aplicagoes.

Com essa toolbox é possivel projetar e analisar filtros. Pode-se transmitir sinais de
variaveis, arquivos de dados e dispositivos de rede para o desenvolvimento e verificagao do
sistema. O Time Scope, o Spectrum Analyzer e o Logic Analyzer permitem visualizar e medir
dinamicamente os sinais de transmissao. Para prototipagem e implantacao de desktop para
processadores embutidos, incluindo arquiteturas ARM Cortex, a caixa de ferramentas do
sistema oferece suporte a geragao de coédigo C/C ++. Ele também suporta modelagem de

ponto fixo, geracao de codigo HDL a partir de filtros, FFT, IFFT e outros algoritmos.

e Processamento de sinal no MATLAB®).

e Processamento de sinal e blocos de algebra linear no Simulink®).

Design de filtros.

Time Scope, Spectrum Analyzer e Logic Analyzer para visualizar e medir sinais de

transmissao.

Modelagem de ponto fixo e simulacao de algoritmos de processamento de sinal Suporte

para geracao de cédigo C e C ++.

Suporte para geracao de codigo HDL.



13 Exercicios

1. Criar uma matriz aleatoria, achar a inversa, o determinante, os autovalores e autove-

tores.

a = rand(3)
inv(a)

det(a)

[V, D] = eig(a)

2. Criar duas matrizes 2x2, calcular suas transpostas, multiplica-las e multiplica-las ele-

mento a elemento (.*).

A
B
IX
B!
AxB
A.xB

[1 2; 3 4];
[6 6; 7 8];

2

3. Plotar a funcao y = x° na cor verde e pontilhado para x variando de 0 até 5 com

espacamento de 0.1.

0:0.1:5;
y = x.72;

X

plot(x, y, 'g:")
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4. Plotar as fungoes sin(x) e sin(3x) na mesma janela para x variando de 0 até 27 dando

nome aos eixos e colocando legenda.

x = 0:pi/20:2%pi;
yl = sin(x);
y2 = sin(3%*x);

plot(x, y1)

hold on

plot(x, y2)

xlabel('x")
ylabel('sin(x) ')
legend('sin(x) ', 'sin(3x)"')



sin(x)
sin(3x)

sin(x)

5. Plotar as fungoes 5z + 2 e x° + 2z usando o comando subplot para uma linha e duas
colunas para x variando de 0 a 10.

x = 0:0.1%10;
yl = B5.*x+2;
y2 = x.75 + 2.%x;

subplot(1l, 2, 1)
plot(x, y1)

subplot(1l, 2, 2)
plot(x, y2)
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6. Fazer o gréafico 3D da funcao z = f(z,y) = 23 — 4y’ em x de -2 a 2 e y de -3 a 4.

x = -2:0.1:2;
y = -3:0.1:4;
[X, Y] = meshgrid(x, y);

Z = X.73 - 4xX.%xY."2;
surf(X, Y, Z)




7. Fazer o grafico da paraboloide f(z,y) = 2 + y* usando o comando mesh.

x = -2:0.1:2;

y = =3:0.1:4;

[X, Y] = meshgrid(x, y);
mesh(X, Y, X."2 + Y."2)

8. Fazer o gréfico 3D de duas esferas, uma centrada em (3, -2, 0) e a segunda centrada
em (-5, 1, 3).

[x, y, z] = sphere;
surf (x+3, y-2, z)
hold on

surf (x-5, y+1, z-3)



9. Encontrar uma raiz da equacao 222 — 3 usando o comando fzero onde x é um vetor
variando de 0 a 10.
x = 0:0.1:10;
fun = @(x) 2x(x"2) - 3;

fzero(fun, 0)

ans =
-1.2247

10. Encontrar as raizes da equacao x* + 222 — 52 — 6 usando o comando roots e plotando
o resultado.

p=I[12-5-6]

roots(p)

ans =
2.0000
-3.0000
-1.0000

plot(roots(p))



11. Criar um programa que pede para o usudrio digitar dois niimeros e criar um lago para

verificar e mostrar na tela qual é o maior.

nl = input('Digite o primeiro numero: ');
n2 = input('Digite o segundo nimero: ');
if ni>n2

fprintf('0 primeiro ntimero é maior');
elseif ni<n2

fprintf('0 segundo nimero é maior');
else

fprintf('0Os nimeros sdo iguais');

12. Criar um programa usando o lago for para preencher duas matrizes 3x3 onde A[i, j] =

i+jeBli,jl=i—j.



for 1 = 1:3

for j = 1:3
AL, j) =1+ j;
B(i, j) =1 - j;
end
end

B

13. Criar um programa usando o laco switch para criar uma calculadora que pede dois
nimeros de entrada e realize as seguintes operacoes de acordo com a opcao escolhida

pelo usuario: soma, subtracao, multiplicacao e divisao.

fprintf('1: Soma 2: Subtragdo 3: Multiplicagdo 4: Divisdo')

nl = input('Digite um nimero: ');

n2 = input('Digite um outro nimero: ');
op = input('Entre a opcdo desejada ');
switch op
case 1
r = nl + n2
case 2
r = nl - n2
case 3
r = nl*n2
case 4
r = nl/n2
otherwise

disp('Operagdo invalida')

end
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