Tutorial MATLAB

MATLAB

Prof. Fernando Passold
Controle Automatico



Comandos que serao explorados:

» Operacgoes aritméticas basicas
» plot

» plotyy

» simulink

» tf

» poly

» Criacdo de vetores/matrizes

» zpk

» Multiplicagdo de tt’s. Paralelismo de tf’s.
» feedback

» step

> lsim
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Introducao ™ Op. basicas

- Operacao basica

Comando
de prontiddo

L 4

>>variavel=expressao

- Operacoes aritmeéticas: +,-,/,*, A, E

- Outras:

>>Who
Your variables are:
A M ans m Z

FIGURA A.7 Usando a fungéo who para
exibir variaveis.
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>>wWhos

Size

2x2
1x2
1x1
1x3
1x1

Bytes

32
16
8
24
16

Class

double
double
double
double

double

Attributes |

complex

>>7=3+4%
2=
3.0000 + 4.0000i

>>Inf
ans =
Inf

>>0/0
ang =
NaN

FIGURA A.6 Trés variaveis
predefinidas /, Inf e NaN.

>»clear A
>>who
Your variables are:

M ans m Z

FIGURA A.8 Usando a funcdo whos para exibir variaveis.

FIGURA A.9 Removendo a
matriz A do workspace.




Introducao " Constantes pré-definidas...

>
ansg =
3.1416 # Ponto fixo com 4 algarismos
>>format long; pi
ans =
3.141592653589793 <= Ponto fixo com 15 algarismos
>>format short e; pi >>WHO
ans = ??? Undefined
3.1416e+00 Ponto flutuante com 4 algarismos function or variable 'WHO'.
>>Who
it ?77 Undefi functic
FIGURA A.10 >>format long e; pi ‘?m Ponto flutuante com 15 algarismos i aria%lfmi? Ll
O controle de ans = g ‘
formato de saida 3.141592653589793e+000
llustra quetrc: FIGURA A.11 Os nomes de
formas da saida. funcdes sdo sensiveis a caixa.

Fernando Passold



Comandos basicos:

» who: lista (resumida) de varidveis da atual secido de trabalho. Ex.:

>> who

Your variables are:

G a ans b C den ftma ftmf num polo tout
> >

» whos: lista (com detalhes) das varidveis atuais:

>> whos
Name Size Bytes C(Class Attributes
G 1x1 1249 tf
a 1x1 8 double
ans 1x1 8 double
b 1x1 8 double
C 1x1 8 double
den 1x5 40 double
ftma 1x1 1249 tf
ftmf 1x1 1249 tf
num 1x4 32 double
polo 1x1 16 double complex
tout 53x1 424 double
>>
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Outros comandos:

» clear: limpa todas as varidveis do ambiente. Ex.:

>> clear

>> Whos
>>

Cuidado com este comando. E irreversivel. Usar antes “save"

»  pwd: verifica (na CLI) diretério de trabalho atual. Ex.
>> pwd
dns =
'/Users/fernandopassold/Documents/MATLAB'
>>
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Outros comandos:

» load: carrega varidveis de arquivo *.MAT criado anteriormente com
comando “save”. Ex.:

teste_l2set2017_proporcional
teste_l2set2017_proporcional_lead
teste_12set2017_proporcional_lead_saturation
teste_l2set2017_proporcional_lead_step_unitario

Te Cla “ T AB " teste_C_lead

teste_C_lead_K

ab re menu teste_dead_beat
teste_deadbeat
pull—down ICS M qulaOlset2016.mat

aulal4ou2016.txt
aulal8set2018.txt
~files in th aula2lset2017.mat
i aula23set2016.rtf

aula24set2018.mat
>> load aulal23set20l6.mat aula30set2016.4xt

>> who

ts/MATLAB

§£4 >> load aula

Your variables are:

BoG K ¢ den ftma_reduzido num

C T den_c ftmf num_c
G ans ftma ftmf _reduzido

> >
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Outros comandos:

» what: lista arquivos compativeis com MATLAB no diretdrio atual. Ex.:

Fernando Passold

>> what

MATLAB Code files in the current folder /Users/fernandopassold/Documents/MATLAB

amostrado_quadrado pattern/seg show_robot2
amostrado_quadrado? polos reais sintese _mag _sinc_mode3
angular_contrib print/seg sintese_mag_sinc_mode3b
angulos print/seg? square_with noise
angulos?2 print/seg3 tabela_ jk
derivada_sinal_ruidoso quadradal teste _le _arquivo_texto2
example 9 3 quadrada? teste robot

example 9 4 que03 teste _sonar

example 9 5 que_senoide_amostrada teste _sonarl

example 9 6 questao_2c trabl que02

gera_ondas resposta _que2 trabl trab_1 que 02
palavras/seg show_robot

MAT-files in the current folder /Users/fernandopassold/Documents/MATLAB

O6out2015

16 _04 2019 controle3

170ut2015

31lout2015

ControlSystemDesignerSession
ControlSystemDesignerSession planta3 2018 2
ControlSystemDesignerSession plantad4 2018 2
PD _design 2016 2

PD_ensaio P _REC 2016 2

aula2lset2017

aula24set2018

controle2 aula®9042019

controle3 proval 2018 1

ensaio_Prova 21jun2017
>>



Funcoes matematicas

mn(x)
sinh(x)
asin(x)
asinh(x)

cos(X)

17

cosh(x)
acos(x)
acosh(x)
tan(x)
tanh(x)
atan(x)
atan2(x)
atanh(x)
sec(x)
sech(x)
asec(x)
asech(x)
" ese(x)
csch(x)ﬁ
acsc(x)
acsch(x)
cot(x)
coth(x)

acot(x)

Seno

Seno hiperbodlico
Arco-seno

Arco-seno hiperbélico
Cosseno

Cosseno hiperbdlico
Arco-cosseno
Arco-cosseno hiperbélico
Tangente

Tangente hiperbdlica
Arco-tangente
Arco-tangente de quatro quadrantes
Arco-tangente hiperbdlica
Sccante

Secante hiperbdlica
Secante inversa

Secante hiperbdlica inversa
Cossecante

Cossecante hiperbélica
Cossecante inversa
Cossecante hiperbdlica inversa
Cqtangente

Cotangente hiperbdlica

Cotangente inversa

acoth(x)
exp(x)
log(x)
log10(x)
log2(x)
pow2(x)
sqrt(x)

nextpow2(x)

abs(x)

angle(x)

complex(x,y)

conj(x)
imag(x)

real(x)

unwrap(x)

1sreal(x)

cplxpair(x)

fix(x)
floor(x)
ceil(x)
round(x)
mod(X,y)

rem(x,y)

Cotangente hiperbdlica inversa

Exponencial

Logaritmo natural

Logaritmo comum (base 10)

Logaritmo na base 2 e separa nlimeros reais em mantissa ¢ expoente
Poténcia de base 2 e escala numeros reais

Raiz quadrada

Préxima poténcia de 2

Valor absoluto

Angulo de fase

Constréi dados complexos a partir das partes real e imagindaria
Conjugado complexo

Parte imagindria do niimero complexo

Parte real do niimero complexo

Angulo de fase base

Verdadeiro para vetores reais

Ordena niimeros em pares conjugados complexos
Arredonda em direcdo ao zero

Arredonda em direc@o a menos infinito
Arredonda em dire¢ao a mais infinito

Arredonda para o inteiro mais Qr()ximo

Moédulo (resto com sinal ap6s 2 divisdo)

Resto apos a divisdo




Algebra linear = Vetores & Matrizes...

- Declaracoes de vetores e matrizes:

>>A=[12; 4 6] < enter >

A

- Retorno de carro

1 2
4 6
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>>A=[1 2;4 6]; €

>

Ponto ¢ virgula suprime

ST T AT TR A A

>>m=[3 5 7];

FIGURA A.5
As variaveis sao
sensiveis a caixa.

>>A=[12;4 6] 4~ ¥ i
A= Sem ponto e virgula
1 2 exibe a saida.
4 6
>>M=[1 2];



Algebra linear mAtribuicdes de valores...

* Declaracoes de vetores e matrizes:

1 K \/E >>A=[1, -4%], sqri(2); « Matriz complexa 3 X 3
A =| log(—1) sen(w/2) cos(@/3) |. log(-1) sin(pi/2) cos(pi/3) «
| asen(0,8) acos(0,8) exp(0.8)_ asin(0.5), acos(0.8) exp(0.8)]
Retorno de carro
A=
1.0000 0 -4.0000i 1.4142
0+ 3.1416i 1.0000 0.5000
0.5236 0.6435 2.2255
FIGURA A.12 >>A=[12;4 5] < Matriz real 2 X 2
Entrada de matriz A= |
complexa e 1 2
real com ajuste 4 5
automatico de
dimens&o e de tipo.

Fernando Passold



Algebra linear m» Operacdes

- OperacOes com vetores e matrizes:

>>A=[1 8; 5 9]; B=[4 -7; 10 Of;
>»A+B <

ans =

Adic¢io matricial

155 -"3 ‘ < Note: A2x2 —|—ng2 5

¥
H

>>bz{1 ‘,5]

>>A™D < Multiplicagdo matricial
ans =

16

50 Note: A2X2 X b2><1 = ansosx1
>>A" & Transposi¢iio matricial
ans =

1 5

3 9

>>x=[5;pi;sin(pi/2)]; y=[exp(-0.5);-13;p2};

Note:

>>XY -4
ans =

-27.9384

>>X'Y'

L 3x1;
Y3x1;

/ .
x1><37

i
b

Produto interno

ans =
3.0327
1.9055
- 0.6065

-65.0000 49.3480
-40.8407 31.0063
-13.0000  9.8696

. /
Note: T 3x1 X Y'{«3 = ans 3x3 \

Produto extermno ;

FIGURA A.14 Produtos interno e externo de dois vetores.

TabelaA.3 Operadores
de Arranjo Matematicos

FIGURA A.13 Trés operacdes matriciais basicas: adicéo,

multiplicagéo e transposigéo.
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Adicao
Subtracédo
Multiplicagédo
Divisao

Potencia¢do




Algebra linear

- Operacoes ponto a ponto com vetores e matrizes:

>>A=[1;2;3];B=[-6;7;10]; A
>>AB « M;zlt;p}x:s%ﬁa
- e arranj
-6
14
Azx1
30 Note: o
{ B 3x1;
>>AN2
ans = Arranjo elevado
1 a uma poténcia
4
9
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Operacao
elemento a
elemento

Nao € produto matricial



Algebra linear

- Criacao de vetores:

FIGURA A.17
(Gerando vetores
usando a notagao
de dois-pontos.
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Valor inicial

 x=[xi:dx:xf]

t

et \/alor final

Incremento

boasnnanass srenmmmnsmsmemnams s v

...........

ans =

0
0.1000
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1.0000

>»X=[0:0.1:1];y=X."sin(X);

>>[x Y] ?

0
0.0100
0.0397
0.0887
0.1558
0.2397
0.3388
0.4510
0.5739
0.7050
0.8415

Valor inicial Valor final

| Incremento i

=[0:0.1:1]




Sistemas Lineares

- Solucao usando Matlab:

Seja:
>» A=[311;1-23;411]
(3 +y—z=-T7 A =
. *—2y+32=3 3 1 1
Cdrty+z=0 b2 3
4 1 1
A-x =0 >> b=[-7 3 O]
x=A"1-b 7
3
\engéo 0]
| >> aux=inv(A) : >> x=A\b
—1 : - I
X = (A - (b | aux = ' X =
3x1 ( ) ( ) | ,Ou
[3x1] [3x3] [3x1] ' -1.0000 0 1.0000 «—l 7
| 2.2000 -0.2000 -1.6000 _16
3 1 171 [z -7 . 1.8000  0.2000 -1.4000 12
1 -2 3 |-|y|= 3 ' >> x=aux*b ] :
4 1 1 P 0 X T e
i 1 L~ : _ ' 7.0000 .
| -16.0000
 -12.0000 i
L >> :
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Op. TrigonOmetricas

- Operacoes

Trigonométricas: Graus | Radianos Cos Sen
Atenc3o: 30° | 30T — /6 Y3 = 10,8660 1 =0,5
argumento de
entrada em 450 | 481 — /4 | ¥2.=0,7071 | ¥2 =0,7071
radianos

60° | 89T — 7/3 L_0,5 Y3 = 0,8660
>> cos(pi/6) 1 son
ans = 90 180 = 7T/2 O 1
0.8660 180° T 1 0
>> S|n(pl/6) 180° <« T
ans =
0.5000 Deg <+— Rad
Deg - m
d =
>> fia 180
Rad - 180
Deg = -

T
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GGraficos

+ “plot"  TabelaA4 Formatos de Gréficos

plot(x,y) Traca o grafico do vetor X versus 0 vetor y.

Semilogx(X,y) Traca o gréfico do vetor X versus o vetor y.
O eixo x é log,.; 0 eixo y é linear.

semilogy(X,y) Traga o grifico do vetor X versus o vetor y.
‘ O eixo x € linear; o eixo y € logy,.

loglog(x,y) Traca o grafico do vetor X versus o vetor y.

Cria um gréfico com escalas log;, em ambos 0s eixos.

title(“texto’) Coloca ‘texto’ no topo do gréfico

legend(cadeial, cadeia2,...) Coloca uma legenda no gréfico atval usando cadeias de caracteres especiticados como rotulos
xlabel(‘texto’) Rotula o eixo x com ‘texto’

ylabel(‘texto’) Rotula o eixo y com ‘texto’ |

text(p1,p2, ‘texto’) Acrescenta ‘texto’ na posi¢ao (pl, p2), sendo que (pl, p2) estdo em unidades do grafico atual
subplot Subdivide a janela grafica ¥

grid on Acrescenta linhas de grade a figura atual

grid off Remove linhas de grade da figura atual

grid Comuta o estado da grade
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Graficos ™ funcao plot(.)...

>>X=[0i0;1 AT, >> x=[0:0.1:1]; Linha tracejada para y1
>>Y;~“);-( S";(x)i >> yi=X.*sen(x); y2=sen(x); Linha com tragos
>>plot(X,y | >> plot(X,y1,'=' X,y2, ") Wemnd € PODLOS para y2
>>t:tle(‘Gfa‘ﬂco de x sen(x) vs x') >> text(0.1,0.85,'y_1 = x sen(x) ---)
XA . - >>1ext(0.1,0.80,'y_2 = sen(x) \_\_")
>>y'?dbi§ ¥) >> xlabel('x'), ylabel('y_1 and y_2'), grid on
>>gF |
n (@)
a
) 0.9 ¥ § | '
\ yy = x sen(x) —— P
Grifico de x sen(x) vs X 0.8 [ y; = sen(x) ... ‘,,,,e*’;"}"’%
Vs T | 7 p/grafico (string) . . L o8 WE
E— Grade / Linh , | Texto indicando AT /;
0.6 g Inha continua _ =051 as linhas s LM’ ;/ ,/w ——
_ A (default) @ - T " L
- :0,4 D /f/ A Linha —_ : 0,3 yéé’f«z ,.{',,
r/ A tracejada ’ 27 Rad
! _ 0.2 [~ M,M,M»*"‘MM,, g R ]
0,2 o Linha _ ff” /," ;
- M . pont”hada " 0’1 .vf; "" ............  ssgui st B i s
e : R - ;
0 1 e : . O i san o " i ;
0 02 04 06 08 i L;?:;OZOGm _. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |
. ; 4
X " Rétulo x
sl (b)
(b) FIGURA A.19 (a) Comandos MATLAB. (b) Um gréfico x-y
FIGURA A.18 (a) Comandos MATLAB. (b) Um gréafico RS R AN e

X-y basico de x sen(x) versus x.
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Graficos " funcao subplot(.)...

Uma figura com 4 graficos no
formato de uma matriz 2 x 2

2
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FIGURA A.20
Usando subplot
para criar uma
partlgho 2~ 2 da
[anela gralica,

subplot(2,2,1),plot(x,y1,'--' x,y2,"-.")

subplot(2,2,2),plot(x,y1,--,x,y2,-.) |

1 i
0,8 I v
- | v /, o
ot
2 /-/ ,
0.2 b= //' "/” =
& Ve
() e L
0 0,5 1
Janela grafica
1 i
0,8 I )
0.6 o -
0.4} " -
4 ,./-/ ’,
0,2 ““‘//’ ”z' 7
0 = J
0 0,5 1

1
0,8
0,6
0.4
0.2

0.8
0,6
0,4

subplot(2,2,3),plot(x.y1,--, X,y2,"-.")

subplot(2,2,4),plot(x,y1,'“-',x,y2,'-.")
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LaTeX 17

- Melhorando informacoes nos graficos (ou arquivo MarkDown)
1 Greek and Hebrew letters

« \alpha k \kappa Y \psi f \digamma A \Delta © \Theta
3 \beta A \lambda p \rho e \varepsilon I' \Gamma T \Upsilon
X \chi ¢ \mu o \sigma » \varkappa A \Lambda = \Xi
0 \delta v \nu 7 \tau ¢ \varphi (2  \Omega
¢ \epsilon 0o o # \theta w \varpi ¢ \Phi N \aleph
n \eta w \omega v \upsilon o \varrho II \Pi J \beth
v \gamma ¢ \phi £ \xi ¢ \varsigma v \Psi 7 \daleth
¢ \iota ™ \pi ¢ \zeta v \vartheta Y \Sigma ] \gimel
2 ETEX math constructs
;‘—z‘; \frac{abc}{xyz} abc \overline{abc} abe \overrightarrow{abc}
f s i abc  \underline{abc} abe \overleftarrow{abc}
— ~ =
vabe \sqrt{abc} abe \widehat{abc} abe  \overbrace{abc}
Vabe \sqrt[n]{abc} abe \widetilde{abc} abc  \underbrace{abc}
3 Delimiters
| | { | \lfloor / / ft  \Uparrow ¢ \llcormer
| \vert } \} | \rfloor \ \backslash | \uparrow 4 \lrcormer
|\ (  \langle [ \lceil [ [ J} \Downarrow " \ulcorner
| \Vert ) \rangle | \rceil | ] | \downarrow 7 \urcorner

Use the pair \1lefts; and \rightss to match height of delimiters sy and s to the height of their contents, e.g.,
\left| expr \rightl| \left\{ exzpr \right\} \left\Vert expr \right.
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LaTeX 17

\alpha
\delta
\eta
\kappa
\nu
\pi
\tau
\chi
\Gamma
\Lambda
\Sigma
\Psi

KM > 88 R a3 oR

Detexify? - LaTeX symbol classifier

classify | symbols| | blog

ORMNBE ST M>DMN D

\beta
\epsilon
\theta
\lambda
\xi

\rho
\upsilon
\psi
\Delta
\Xi
\Upsilon
\Omega

S

A

b/f

S clear
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_— Drae here:

Did this help?

\gamma
\zeta
\iota
\mu

0
\sigma
\phi
\omega
\Theta
\Pi
\Phi

R HOQE S Q R T2

[

Score: 0.0913177549554421
\usepackagel anssyrb |}
\nRightarrow
mathmode

Score: 0.140223153388274

\usepackage| stmaryrd |
\Mapsto
mathmode

Score: 0.148875470062429
\Leftrightarrow
mathmode

Score: 0.161395573161807

Mgl | YANVIANKSR 22 12 IR

\approx
\sim
\propto
\neq

'.\ | eq
\'\geq

\‘.‘11

'\\ gg

\rightarrow
\Rightarrow
\Leftrightarrow
\In

Operators

+ \pm
F \mp
X \tim&
- \edot
¢ \oint
J e
> \sum

Decorations

VT \saqrt{x}
\tilde{x}
\dot{x}
\ddot{x}
\hat{x}
\bar{x}

ot x~\dagger
x° x™\eire

R ‘mathbb{R}

IR R R B

- Melhorando informacoes nos graficos (ou arquivo MarkDown)

Symbols

oo \infty
& \partial
L \perp
| ‘\parallel
V ‘\nabla
O ‘\Box
h \hbar

- \cdots
v \forall
3 \exists
1 \upamrow
| \downarrow

http://detexify.kirelabs.org/classify.html



http://detexify.kirelabs.org/classify.html
http://detexify.kirelabs.org/classify.html

LaTeX 17

- Para descobrir codigo/

comando LaTeX online:
- http://detexity.kirelabs.org/

Nao Seguro — «

s hY
| classify | ‘ symbols |

Detexify

Score: 0.08028866305452748

X
W \Psi

mathmode

Score: 0.10131005315087446
\psi

mathmode

Score: 0.1036309108974455
\usepackage{ upgreek }
\uppsi

mathmaode

Score: 0.10891860346005125
\usepackage{ upgreek }

Want a Mac app?

Lucky you. The Mac app is finally stable \Uppsi

enough. See how it works on Vimeo.

Download the latest version here, T
Score: 0.12736720545011468

mathmaode

Restriction: In addition to the LaTeX \usepackage{ esint }
command the unlicensed version will copy a f \landdownint
reminder to purchase a license to the

mathmode

clipboard when you select a symbol.
The symbol is not in the list? Show more
Did this help?

Hosting Detexify costs money and if it helps you may
consider helping to pay the hosting bill.

You can purchase a license here:

(§ Buy Detexify for Mac

If you need help contact mail@danielkirs.ch.

D Flattr

Donate

Fernando Passold

Tabela A7 Simbolos TeX e Caracteres Matemiticos

e mare | [Sboto] | ST | [simbolol | o e | (S0
\nlpha ] a \upsilon v \sim ~
\beta "B |[\pni ¢ |[Veg <
\gamma 5 \chi X \infty %
\delta 3 \psi ¢ |} \clubsuil s
\epsilon € \omega o \diamondsuit E ®
\zeta L \Gamma | Vheartsuit v
\eta . n  ||\Delta A || \spadesuit P
\theta ] A\Theta o] \Bftrightarrow 3
\vartheta B \L.ambda. A \leftarrow -
\iota v Wi ® || \uparrow b
\kappa K \Pi Il \rightarrow -
\lambda A \Sigma 5 || \downarrow 4
\mu o \Upsilon Y \cire °
\ny y \Phi ¢ \pm o
\xi £ \Psi 3 \geq =
\pi 7 \Omega Q \propto o
\rho p forall v \partial )
\sigma o \exists 3 || \bullet .
\varsigma 4 \ni 3 \div +
\tau ¢ |l\cong = ||\neg #
\equiv = \approx = \aleph R
\Im R Re - f|]wp »
\otires &® || \oplus @ || \eslash %)
\cap N \cup U \supseteq -
\supset o \subseteq 94 \subset C
\int | \in 3 {|w o

23
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Matlab = Capacidades Graficas
- Exemplo1: plotar bracos robo 2 DOF:

3
No Matlab: 25|
2-
1.5}
1t
0.5}
0% : :
L1=2; L2=2; 0 1 2 3
thetal=30; theta2=30;

% Convertendo angulos de graus p/radianos
theta_deg=[thetal theta2l;
theta=theta_deg*pi/180;
% calculando posicOes finais Linkl
_ . _ x1=L1x*cos(theta(1));
x9 = Ly -cos(01) + Lo - cos (61 + 605) y1=L1xsin(theta(1)): Note
. . . % calculando posigOes finais Link2
y2 = L1 - sin (‘91) + Lo - sin (‘91 + ‘92) x2=x1+L2xcos(theta(1)+theta(2));

y2=y1l+L2xsin(theta(1)+theta(2));

__ 9. __ 9. % Montandos vetor como pontos a plotar
Ly =2 Ly = 2; x=[0 x1 x21;
— 20°. — AN°- y=[0 yl y2]; X' v']
01 30 ’92 60" % plotando os bracos do robd Z;s i /
plot(x, y, 'bo-') 0 0

1.7321 1.0000
2.7321 2.7321
>>

Fernando Passold 24



Matlab = Capacidades Graficas

- Exemploz: “brincando" com robo 2 DOF:

r1=2; % raio do primeiro link/braco
r2=1; % raio do segundo link

vel1=15; % velocidade angular de r1 em graus/seg
wi=vel1*pi/180; % velocidade angular de r1 em rad/seg

vel2=45; % velocidade angular de r2 em graus/seg 2+
w2=vel2*pi/180; % velocidade angular de r2 em rad/seg

T=0.05; % periodo de tempo usado como amostragem
t=0; t2=0; i=0;
t_fim=40; % periodo final de simulacao

figure; % cria nova janela gréafica
t_amostra=1; % amostrar a cada quanto tempo (em segundos)

clear x1 y1 x2 y2 % limpando resquicios de rodada anterior
while t<=t_fim
i=i+1; %incrementando contador de pontos para Matlab (indices de vetores iniciam em 1)
th1=w1*t; 1
x1=r1*cos(th1);
y1=r1*sin(th1);
% calculando ponto para segunda parte do brago
th2=w2*t;
x2=x1+r2*cos(th1+th2); -2
y2=y1+r2*sin(th1+th2);
% plotando grafico
x=[0 x1 x2];

y=[0 y1 y2]; -3 '
plot(x,y, 'c-', x2,y2,'b0"); -3
if i==
hold on % manter mesma janela grafica para péximos plots
end
axis([-3 3 -3 3));
% controlando se é necessario pause
if t2>=t_amostra
pause(1)
t2=0;
end
% atualizando variaveis para préxima rodada
t=t+T;
t2=t2+T;
end

Fernando Passold
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Matlab = Capacidades Graficas

- Exemploz: “brincando" com robo 2 DOF:

Fernando Passold



Capacidades Graficas

- Exemplo2: Diagrama polar sensor ultra-sonico de distancias

29, Arquivo "dados.txt" gerado pelo NXT:
éa}\ teste_sonar? © » -~ dados.txt —--
. (255 )
255
255
255
;g g —__——Interpretacdo grafica usando
- Matlab:
sonar test2
23 250 = %
255 200
6
YouTube L2 255 150
2 6 100 ."
Video: https://youtu.be/Ft8S7VECOMQ | 2/ \\/
§ of 5 4
| | 255 |
Use passold |=] = - -50 |
181 ~1007 ".|
teste_sonarsd o -150 /N
Fun ool
‘m\ m 200" —2I00 —12)54;“_ (1513 — 1(IJO 2(I)O 3(I)O

cm
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https://youtu.be/Ft8S7VEC0mQ
https://youtu.be/Ft8S7VEC0mQ

y 4 fl
d=[255 255 255 255 255 182 87 23 26 27 27 255 255181 56 255]; a IcaS

u=length(d);

step=2*pi/u; A m . ~ 5
=y nsor ultra-sonico de distancias
ange=15;

range_rad=(pi*range)/180;

step_r=pi/180;

step_color=64/u;

color=step__color;

cmap=colormap(jet);

for index=l:u
i No Matlab:
range_sup=angle+range_rad;
range_inf=angle-range_rad;

<00, Y00 2o P
for theta=range_.inf:step_r:range_sup

x(cont)=d(index)*cos(theta); 200 A .

y(cont)=d(index)*sin(theta);

150 -

cont=cont+1;
end 100 F 2 i
msg=num?2str(index); -
x_msg=d(index)*1.05*cos(angle); 50 .
y_msg=d(index)*1.05*sin(angle); £ ol 8 .
text(x_msg, y_msg, msg); © g
X(cont)=0; y(cont)=0; -50 // .
plot(x,y, Color',cmap(color,1:3)); /
if index== -100 // 16 .

hold on; -150 / / |
end /’/ ,-"' f l"‘\:.- 14
angle=angle+step; -200 + { [ '-\ -
color=color+step_color; ~_ / | \

-250 - ! 112—_""‘——¢| 1 — ' 1 1 =
end 3
-200 -100 o 100 200 300

hold off
axis equal
title('sonar\_test?2')
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ccPrOgramas" [l 2 Scrlpts (aqu|VOS m)

- Exemplo:

>>alpha=50;
>>plotdata

plotdata.m

% Esta é uma sequéncia de instru¢des para representar
% graficamente a funcéo y=sen(alpha*t).

% O valor de alpha deve existir no workspace antes de
% se chamar a sequéncia de instruges.

%

t=[0:0.01:1];

y=sin(alpha*t),

plot(t,y)

xlabel('Tempo (s))

ylabel('y(t) = sen(\alpha t))

grid on >>help plotdata

FIGURA A.21 Uma sequéncia de instru¢des simples para

representar graficamente a fincao () = semat. Esta é uma sequéncia de instrugdes para representar

graficamente a fun¢éo y=sen(alpha™t).

O valor de alpha deve existir no workspace antes
de se chamar a sequéncia de instrugdes.

FIGURA A.22 Usando a funcéo help.
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Matlab ™ Uso em_ControIe

=y 0=0,15;

‘ >a>wn=sqri(2); @Dy
- Exemplo: > zola=t/(2'sqn2); «
>>t=[0:0.1:10}; - 7
»>>unforced =
unforced,m - N i
%Calcula a Resposta Livre para uma Condigéo Inicial
c=(y0/sqgri(1-zeta2)); « y(OYV1 - {2
y=C*exp(-zeta*wnt)."sin(wn*sqri(1-zeta"2)*t+acos(zeta));
%
FIGURA 2.50 bu=c*exp(-zeta*wn*t);bl=-bu; envoltdria ¢ "¢
Sequéncia de "%
instrucdes para plot(t,y,t,bu,--"1,bl."--), grid
analisar o sistema xlabel('Tempo (s)"), ylabel('y(t) {(m))
massa-mola- legend(["omega_n=",num2str(wn),’ \zeta="num2str(zeta)])
amortecedor. . ‘ o
0,20 (
0,15 Ry e 9, = 1,4142, ¢ = 0,3535
0,10 \f\\ - (0; s
.
0,05 S
¢ |\
= by |
—0,05
~0,10 |
~0,15 /
U g T 3 4 5 .6 7 8 9 10

Tempo (s)
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Matlab =™ Uso em Controle

- Exemplo:

Ingressando
polindomios
!
Calculando raizes
(root)
i

Montando polinomios

(poly)
!

Multiplicando
polinomios
(conv)

!
Substituindo valores
em polindmios

(polyval)

Fernando Passold

FIGURA 2.52
Definindo o
polindmio p(s) =
2+ 3+ 4e
calculando suas
raizes.

FIGURA 2.53
Usando conv

e polyval para
muitiplicar e
calcular o valor do
polindémio (3s? +
2s + 1)(s + 4).

>>p={1 3 0 4]; «

>>r=roots(p)

=

-3.3553
0.1777+ 1.0773i
01777-1.0773i

>>p=poly(r) «

p(s)=s>+3s>+4

+ Calcula as raizes de p(s) = 0.

pa

1.0000 3.0000 0.0000

Monta o polindémio a partir das raizes.

&

4.0000

>>p=[3 2 1]; q=[1 4];

>>n=conv(p,q)
M=

Multiplicap e q.

3 14 9 4 =

>>value=polyvai(n,-5)
value = «

n(s) = 3s° + 14s% + 95 + 4

-66

Calcula n(s) paras = —5.
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Matlab = Uso em Controle

- Exemplo:

Ingressando
funcao
transferéncia
(tf)

!
Cascateando fungoes
transferéncia
(blocos em paralelo)

(+)

Fernando Passold

FIGURA 2.54

(a) A fungéo tf.

(b) Usando a
funcéo tf para criar
objetos funcao

de transferéncla

e somando-os
usando o operador
“+”.

~

Objeto funcio de Ges) = num
transferéncia i den

.

sys = tf(num,den)

- >> numi={10];den1=[1 2 5];

>> sys1=tf(num1,dent)

Transfer function:
10

R— -
sN2+28+5

>> num2=[1};den2=[1 1];
>> sys2=tf(numz2,den2)

Transfer function:
1

G($)

GQ (S)

- ot
s+ 1

>> gys=8ys1+8ys2

Transfer function:
2+ 128+ 15

wwa e I
sN3+382+78+Db

Gy(s) + Gols)

(a)

(b)
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Matlab = Uso em Controle

>> sys=tf([1 10],[1 2 1])
n Transfer function:
- Exemplo:
s+ 10
Polos . P
. 3 A 1
Determinando polos AR R i
&k 7
de uma “tf"
(pole) p=pole(sys) e O P T I T—
l fungio de p= |
- transferénci N
Encontrando os zeros z=z6r0(SYS) L il
de uma "tf" “} et (I8 poloS do siStema
(zero)
, ! FIGURA 2.55 ZB;‘OS >> 7=2ero(sys)
Gr'aﬁCO C|0 RL com oS (@) As fung(’jes pole
POIOS e zeros e z;aro. Sb} Use:ndo 7=
as fungdes pole e _ i i
(pzma p) zero para calcular 10 R

as posicdes dos
polos e zeros de
um sistema linear.

()

P. posi¢ao dos polos em vetor coluna
Z: posig¢io dos zeros em vetor coluna

&

o

Fixo Tmagindrio

(b)

Diagrama de Polos e Zeros

¢ =3 0 -2 =15 ]

FIGURA 2.56

[P,Z]=pzmap(sys)
A lungiao pzmap.

Eixo Real
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Matlab =™ Uso em Controle

- Exemplo:

Determinando polos
de uma “tf"
(pole)

l
Encontrando os zeros
de uma "tf"
(zero)

l
Grafico do RL com os
polos e zeros

(pzmap)
.

Formato canonico

(zpk)

Fernando Passold

Z= -~ %

> G=tf([601],[1331])
G =

s3+3s2+3s+1
Continuous-time transfer function.

>> zpk(G)
ans =
6 (s"2 + 0.1667)

(s+1)"3

Continuous-time zero/pole/gain model.

>>

FIGURA 2.58 _
Exemplo de fungéo
de transferéncia
para G(s) e H(s).

. >>sys=sysg/sysh

>>Z=7ero{sysg)

>>numg=[6 0 1]; deng=[1 3 3 1};sysg=ti(numg,deng);

Calcula os polos ¢

0+ 0.4082i
0 - 0.4082i

>>p=pole(sysg)

-1.0000
-1.0000 + 0.0000i
-1.0000 - 0.000C0i

zeros de G(s)

Expande H(s)

>>ni=[1 1]; n2=[1 2]; d1=[1 2*i]; d2=[1 -2"i]; d3=[1 3];
>>numh=conv(ni,n2); denh=conv(d1,conv(d2,d3));

>>sysh=tt{numh,denh)

Transfer function:

§"2 +38+2

" 3+3s"2+4s+ 12

H{x)

G(s) =

| Transter function:
BSNS54+ 185 + 2573 + 7552 + 4§ +12

sNHo+68MM+14"34+166M2+8s8+2

Hs) 8ys

>>pzmap(sys)

Diagrama de polos e zeros




Matlab = Uso
em Controle

- Aritmética de
blocos:

Blocos em série
(series)

Fernando Passold

FIGURA 2.60
(@) Diagrama
de blocos. (b) A
funcao series.

FIGURA 2.61
Uso da funcéao
series.

- Sistema 1 : Sistema 2 "
() mmemmsamnepy g " wm >0
(a)
iymmﬁéwm G,(s) = sysl %Gﬁwwﬂ

!

[sysl=series(sys1,5ys2)

R(s) =¥ G.(s) =

s+ 1 U(s)

s +2

(@)

P G(s) = 5

(b)

1
00 s

5 » V{5)

>>numg=[1]; deng=[500 0 0}; sysg=tf(numg,deng);
>>numh=[1 1}]; denh=[1 2]; sysh=tf(numh,denh);

>>sys=series(sysg,sysh);

>>8YS

Transfer function:

S+ 1
500 "3 + 1000 s"2

Arnnt G (5)G(5)

(b)
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Matlab = Uso em Controle

- Aritmética de
blocos:

Blocos em paralelo

(parallel)

Fernando Passold

FIGURA 2.62
(a) Diagrama
de blocos. (b) A

fungéo parallel.

— Sistema 1
G (s) o
U(s) ] Y(s)
Sistema 2 *
e
Gy(s)
(@)
Y(: 4
T(s) = ,.,...ﬂi.).. = §y$ Gy(s) = sysl Go(s) = sys2

U(s)

t

g

[sys]=parallel(sys1,sys2)

(b)
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Matlab = Uso em Controle

. i At + ~ E 9 | Controlador | U(s)
Aritmetica de RG) Loy COTproor |yl Processo Loy
£ c G(s)
blocos: |
Fechando uma malha T
de controle
(feedback) FTMF(s) » feedback()
Y(s) = R(s) - FTMF(s) R($) 25;:):22(13) 1)
+ iy ]
Y 4
FTMF(s) = Eg - =
Y it +1 - realimentagdo positiva
i3 Ry i ~1 - realimentacéo negativa (padrio)
A
FIGURA 2.64
(a) Diagrama 4 v
de blocos. (b) A i | ;
fuficdo Teedbsdi {sys]mfegdback(sym [ 1],sign)
com realimentacao
unitaria. (b)

Fernando Passold

37



Matlab = Uso em Controle

- Aritmética de
blocos:

Fernando Passold

Fechando uma malha

de controle

(feedback)

FIGURA 2.64

(a) Diagrama

de blocos. (b) A
funcédo feedback
com realimentacao
unitaria.

FIGURA 2.66
(a) Diagrama
de blocos. (b)
Utilizacdo da

U(s)

Fechando uma malha

de controle

(feedback)

>

. 7 s+
i) P P (8) =
{ ¥ "_,T G,,(S ) oF

: |
7(8) = - o ¥isg
G = 550 2 l i)

(2)

| >>8ys3=series(sys1,sys2);
>>sys=feedback(sys3,[1])

. Transfer function:
s+1

500 873 + 1000 /2 + S + 1 it

>>numg=[1]; deng=[500 0 0]; sysi=ti{numg,deng);
>»numc={1 1}; denc=[1 2}, sys2=tf{numc denc);

Ys) _ _ GG %

RS 1+ GG |

funcéo feedback. (b)
T(s) = Ys) _ iy G (5)G(s) = sys] +1- reatfmeﬂtagﬁo positiva
R(s) i — 1 - realimentacdo negativa (padriio)
F 3

v v
[sysl=feedback(sys1,[1],sign)

(b)
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Matlab = Uso em Controle pratigs - YO

- Aritmética de
blocos:

Fechando uma malha
de controle

(feedback)

FIGURA 2.65
(@) Diagrama
de blocos. (b) A

fungao feedback.

Fernando Passold

R(s) SiS(‘;(m)al ——-—]—» ¥(s)
s
Sistema 2 ¢
H(s)
(a)
. S % L Gtk +1 - realimentago pos.
i R(s) sl : Gis) = sysl H(z) = sys2 —1 - realimentagfio neg.

{padrao)

EER

[sys]=feedback(sys1,sys2,sign)

(b)
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Matlab m Uso
i L p TR | AR kit +1 - realimentagfio pos.
em CO ntrO I e g B i Gls) = sl bt Lo —1 - realimentag¢do neg.

? | {padrao)

- Aritmeética de " | b
b I OCOS: [SYS}:fe;?iback(sys1 ,8ys2,sign)

Fechando uma malha
de controle

(feedback)

¥(s)

1+ H(s) G(s) ~ >>numg=(1]; deng=[500 0 0]; sys1=tf(numg,deng);
>>numh=[1 1}; denh=[1 2]; sys2=tf{numh,denh);
>>sys=feedback(sys1,sys2);

>>8Y8

Transfer function:

S+ 2 . w{(_s*_) i G(s)
500 s"3 + 100032 + s + 1 R(s) 14 G)H(s)

Fernando Passold




Matlab =™ Uso em Controle

- Simulacoes:

Entrada

Degrau

(S tep) FIGURA 2.73
A funcéo step.
FIGURA 2.74

(a) Resposta

ao degrau da
velocidade de
rotagao do motor
de tragéo. (b)
Sequéncia de
instrugdes.

Fernando Passold

u() . ; ¥
t Hutrada Sistema > Saids
. em Gis) T
; GegInY
@

y{f) = resposta na saidu em ¢
T =instantes de simulagio

l f = T yetor de tempo fornecido pelo usudrio

t = Tgar instante final da sirulagdo

G(5) = sys i
" j {opcional)

|
|

1

Y

ly.Tl=step(sys,1)

acdo

Velocidade de rot

(b)

2,0
L8 pb-v % resposta ac degrau da velocidade de rotagéo
1,6 fi % do motar de tracio
1,4! pE %
}(2) il num=[5400]; den=[2 2.5 5402]; sys=tf(num,den)
i gl 1=[0:0.005:3];
0.6 BN U Y . ly.tl=step(syst);
0.4 HHLERY R W plot(t,y).grid "
09 ' i xlabel('Tempo (s8))
0 ! ‘ % ylabel{'Velocidade de rotagao')
0 g 15 20 25 30
Tempo (5)
(a) (b)

- 9% Esta sequéncia de instrugdes calcula a
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Matlab ™ Uso
em Controle

- Simulacoes:

Simulando
Outras entradas
1
Criando sinal de
entrada,
referéncia

400

300t

2001

100+

0 200 400

Fernando Passold

600

800

>> % Simulando rampa partida motor trifasico

>> y=|[

>> t=[0:0.5:380]"'; % eixo do tempo, relacionado com y=f(t)
>> whos

Name Size Bytes Class Attribute
t 761x1 6088 double
y 761x1 6088 double
>> % Note que nas linhas acima criamos a rampa
>> % Falta acrescentar o “degrau”
>> % Note a funcdo ones()
>> ones(2,2)
ans =
1 1
1 1

>> % Acrescentando o degrau depois da rampa
>> y=[y; ones(761,1)]; % Note: vetor linha
>> size(y)
ans =
1522 1

>> % Alguns calculos preliminares
>> 380%2 % tempo final da onda
ans =

760
>> 760/.5 % gtdade de pontos presentes no vetor t
ans =

1520
>> 761/.5
ans =
1522
>> t=[0: 0.5: 761]"';
>> whos
Name Size Bytes C(lass Attributes
t 1523x1 12184 double
y 1522x1 12176 double

>> % 0ps, vetor t maior do que deveria, uma amostra a menos:

>> t=[0: 0.5: 760.5]';
>> plxrt(t, Y, ‘b'“‘l)
>> % 0ps.: faltou multiplicar “ones" por 380 Volts

0:0.5:380]"'; % variacao tensao, incremento de 05, Volts
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Matlab m Uso em

>> % Corrigindo a parte final do sinal anterior
ContrOle >> y=[0:0.5:380]"'; % variacao tensao, incremento de 05, Volts
SimU|acaeS' >> t=[0:0.5:380]'; % eixo do tempo, relacionado com y=f(t)
u >> % Acrescentando o degrau depois da rampa
Linear Simulation Results >> y=[y; 380%ones(761,1)]; % Nonte: vetor linha
| ' >> t=[0: 0.5: 760.5]";
s000 | >> % Mostrando as primeiras 10 amostras [t y]
>> [t(1:10) y(1:10)]
5990 ans =
8 5980 0 0 : :
E] 0.5000 0.5000 Criando sinal de
< 5970 1.0000 1.0000 entrada,
5960 1.5000 1.5000 referéncia
2.0000 2.0000
5950 |- 2.5000 2.5000 !
. , . l | 3.0000 3.0000 Simulando
3.50003.5000 (Lsim)
Z00Mm " "
Linear Simulation Results 4.5000 4.5000
7000 . : ' . . . ] >> plot(t, y, ‘b—-")
\ >> % Acrescentando o modelo de um motor
6000 F >> G = tf( 79, [1 2 5] );
>> zpk(G)
5000 : ans =
79
21000 - 1| m———————
= (s™2 + 2s + 5)
$o00 Continuous-time zero/pole/gain model.
>> figure; 1sim(G, y, t) % simula/apresenta resposta
2000 1 >> FatorEscala=6000/380;
>> y aux=FatorEscalaxy; % Assim max(y_aux)=6000 RPM
1000 | 1 >> hold on % sobrepdes proximos graficos no anterior
- >> plot(t,y_aux,'m——"'); % acrescenta referencia tracejada
%0 100 200 300 400 500 600 700 800 ==
Time (seconds)
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Exemplo

PID analogico:

Vo) R4RH(R,Cys + D(R,Cos + 1)

G.(s) = =
%) Vi(s) R3R(RyC»s5)
¢
[ "
AN
+o AAAY,
» R, +
FIGURA 12.50 "
Circuito com : v
amplificador
operacional usado —0 sty ¢ O —
para controlador 1
PID. g s

Ref. Bib.: DOREF, Richard C. Sistemas de controle modernos. | 3. Rio de Janeiro LTC 2018 | recurso online ISBN 9788521635147,
DOREF, Richard C.; BISHOP, Robert H. Sistemas de controle modernos. 12. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. xx, 814
p. ISBN 9788521619956
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