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Fernando Passold

Comandos que serão explorados:
‣ Operações aritméticas básicas

‣ plot

‣ plotyy

‣ simulink

‣ tf

‣ poly

‣ Criação de vetores/matrizes

‣ zpk

‣ Multiplicação de tf’s. Paralelismo de tf’s.

‣ feedback

‣ step

‣ lsim

2



Fernando Passold

Introdução ➠ Op. básicas
• Operação básica:

• Operações aritméticas: +, -, /, *, ^, E

• Outras:
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Introdução ➠ Constantes pré-definidas…
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Comandos básicos:
‣ who: lista (resumida) de variáveis da atual seção de trabalho. Ex.:

>> who 
Your variables are: 
G     a     ans   b     c     den   ftma  ftmf  num   polo  tout   
>>  

‣ whos: lista (com detalhes) das variáveis atuais:
>> whos 
  Name       Size            Bytes  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:
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‣ clear: limpa todas as variáveis do ambiente. Ex.:
>> clear 
>> whos 
>>  
Cuidado com este comando. É irreversível. Usar antes “save"


‣ pwd: verifica (na CLI) diretório de trabalho atual. Ex.
>> pwd 
ans = 
    '/Users/fernandopassold/Documents/MATLAB' 
>>  
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Outros comandos:
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‣ load: carrega variáveis de arquivo *.MAT criado anteriormente com 
comando “save”. Ex.:

>> load aula23set2016.mat 
>> who 

Your variables are: 

BoG            K_c            den            ftma_reduzido  num             
C              T              den_c          ftmf           num_c           
G              ans            ftma           ftmf_reduzido   

>>

Tecla “TAB" 
abre menu 
pull-down
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Outros comandos:
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‣ what: lista arquivos compatíveis com MATLAB no diretório atual. Ex.:
>> what 

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

amostrado_quadrado       pattern7seg              show_robot2               
amostrado_quadrado2      polos_reais              sintese_maq_sinc_mode3    
angular_contrib          print7seg                sintese_maq_sinc_mode3b   
angulos                  print7seg2               square_with_noise         
angulos2                 print7seg3               tabela_jk                 
derivada_sinal_ruidoso   quadrada1                teste_le_arquivo_texto2   
example_9_3              quadrada2                teste_robot               
example_9_4              que03                    teste_sonar               
example_9_5              que_senoide_amostrada    teste_sonar1              
example_9_6              questao_2c               trab1_que02               
gera_ondas               resposta_que2_trab1      trab_1_que_02             
palavras7seg             show_robot                

MAT-files in the current folder /Users/fernandopassold/Documents/MATLAB 
                                     
06out2015                                       
16_04_2019_controle3                            
17out2015                                       
31out2015                                       
ControlSystemDesignerSession                    
ControlSystemDesignerSession_planta3_2018_2     
ControlSystemDesignerSession_planta4_2018_2     
PD_design_2016_2                                
PD_ensaio_P_REC_2016_2                                                           
aula21set2017                                                                   
aula24set2018                                                       
controle2_aula09042019                          
controle3_prova1_2018_1                         
ensaio_Prova_21jun2017                          
>> 
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Funções matemáticas
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Álgebra linear ➠ Vetores & Matrizes…
• Declarações de vetores e matrizes:
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Álgebra linear ➠Atribuições de valores…
• Declarações de vetores e matrizes:
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Álgebra linear ➠ Operações
• Operações com vetores e matrizes:
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Note: A2⇥2 ⇥ b2⇥1 = ans2⇥1
<latexit sha1_base64="TNsVri1Qw8+2kkem2TFcRxW9eRU="></latexit>

 Note: A2⇥2 +B2⇥2
<latexit sha1_base64="OWmUgy6/1ohCfkfteLrdk18qVWw="></latexit>

Note: b2⇥1
<latexit sha1_base64="lJUFMpdP1ditQPdJ7/VbLaJ4XQs="></latexit>

Note:

8
<

:

x 3⇥1;
y 3⇥1;
x0

1⇥3;
<latexit sha1_base64="y6Gs9AB3EsmIfj/naoI6ck0ya58="></latexit>

Note: x 3⇥1 ⇥ y01⇥3 = ans 3⇥3
<latexit sha1_base64="sJ7KDCWDazt0djlbPLQFbGH3SX8="></latexit>
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Álgebra linear
• Operações ponto a ponto com vetores e matrizes:
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Note:

⇢
A 3⇥1;
B 3⇥1;

<latexit sha1_base64="eh6wyUyHC5aeqluYchK0rd1hCZA="></latexit>

=

Az }| {2

4
1
2
3

3

5 . ⇤

Bz }| {2

4
�6
7
10

3

5

<latexit sha1_base64="+pFGaQuYffRiWcZhRHtPSiDvoB8="></latexit>

Operação 
elemento à 
elemento

Não é produto matricial!



Fernando Passold

Álgebra linear
• Criação de vetores:
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Sistemas Lineares
• Solução usando Matlab:
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A · x = b
<latexit sha1_base64="AWG86feIMu5h/Fp8tPMp5dE9Rw0="></latexit>

8
<

:

3x+ y � z = �7
x� 2y + 3z = 3
4x+ y + z = 0

<latexit sha1_base64="QNQRdE3TtDJgmcngtp6QEqXOSO8="></latexit>

2

4
3 1 1
1 �2 3
4 1 1

3

5 ·

2

4
x
y
z

3

5 =

2

4
�7
3
0

3

5

<latexit sha1_base64="cT9Cdf2iNdWbOb0+mBiNlR+rNYs="></latexit>

>> x=A\b

x =

     7

   -16

   -12


>> 

>> A=[3 1 1; 1 -2 3; 4 1 1]

A =

     3     1     1

     1    -2     3

     4     1     1

>> b=[-7 3 0]'

b =

    -7

     3

     0

>> aux=inv(A)

aux =

   -1.0000         0    1.0000

    2.2000   -0.2000   -1.6000

    1.8000    0.2000   -1.4000

>> x=aux*b

x =

    7.0000

  -16.0000

  -12.0000

>> 

atenção

Seja:

ou

x = A−1 ⋅ b

x[3×1] = (A−1)[3×3]
⋅ (b)[3×1]
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Op. Trigonómetricas
• Operações 

Trigonométricas:
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Graus Radianos Cos Sen

30o 30·⇡
180 = ⇡/6

p
3
2 = 0, 8660 1

2 = 0, 5

45o 45·⇡
180 = ⇡/4

p
2
2 = 0, 7071

p
2
2 = 0, 7071

60o 60·⇡
180 = ⇡/3 1

2 = 0, 5
p
3
2 = 0, 8660

90o 90·⇡
180 = ⇡/2 0 1

180o ⇡ -1 0
<latexit sha1_base64="JCwINrcu8fDXITy9ylD1o4BBu68="></latexit>

>> cos(pi/6)

ans =

    0.8660


>> sin(pi/6)

ans =

    0.5000


>> 

Atenção: 
argumento de 
entrada em 
radianos

180o  ! ⇡

Deg  ! Rad
<latexit sha1_base64="V34pqSj9VaVC/anBtBQIPX9RPpg="></latexit>

Rad =
Deg · ⇡
180

<latexit sha1_base64="hMVZc1iHZKfLbzM4JT956RC1VuQ="></latexit>

Deg =
Rad · 180

⇡
<latexit sha1_base64="DkDZuUjkyWAMZPlX0lt7W2lhQ44="></latexit>
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Gráficos
• “plot"
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Gráficos ➠ função plot(.)…
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Tipo de Linha 
p/gráfico

Caracteres 
(string)

Linha contínua
(default) -

Linha 
tracejada --

Linha 
pontilhada :

Linha com 
traços e 
pontos

-.
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Gráficos ➠ função subplot(.)…
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Uma figura com 4 gráficos no 
formato de uma matriz 2 x 2

1 2

3 4
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LaTeX !?
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LaTeX !?
• Melhorando informações nos gráficos (ou arquivo MarkDown)
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LaTeX !?
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• Melhorando informações nos gráficos (ou arquivo MarkDown)

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

http://detexify.kirelabs.org/classify.html
http://detexify.kirelabs.org/classify.html
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LaTeX !?
• Para descobrir código/

comando LaTeX online:
• http://detexify.kirelabs.org/

classify.html

23

http://detexify.kirelabs.org/classify.html
http://detexify.kirelabs.org/classify.html
http://detexify.kirelabs.org/classify.html
http://detexify.kirelabs.org/classify.html
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Matlab ➠ Capacidades Gráficas
• Exemplo1: plotar braços robô 2 DOF:

24

x1
<latexit sha1_base64="AgYl5OZafbPvPCapiXF/sTtkdo0="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="6W9zULjAPJFWMd5+njVfTh0wjYo="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="1ol7p3RDyOa/nAblXLNRV8EUgkU="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="BVrJucunqf/h7g6ax9lKBwvaYzo="></latexit>

x2 = L1 · cos (✓1) + L2 · cos (✓1 + ✓2)
<latexit sha1_base64="RnDpFbm/oxVGo2cl55l3ZqXaI48="></latexit>

y2 = L1 · sin (✓1) + L2 · sin (✓1 + ✓2)
<latexit sha1_base64="m15H3NEmfbidffNKtQywxBe8brk="></latexit>

✓1 = 30o; ✓2 = 60o;
<latexit sha1_base64="f95GQMop8WUHWOVZW7cdRO5wJz4="></latexit>

L1 = 2;L2 = 2;
<latexit sha1_base64="0DyGR6xfl5LbalKtd5rme2dxHcU="></latexit>

No Matlab:

L1=2; L2=2; 
theta1=30; theta2=30; 
% Convertendo angulos de graus p/radianos 
theta_deg=[theta1 theta2]; 
theta=theta_deg*pi/180; 
% calculando posições finais Link1 
x1=L1*cos(theta(1)); 
y1=L1*sin(theta(1)); 
% calculando posições finais Link2 
x2=x1+L2*cos(theta(1)+theta(2)); 
y2=y1+L2*sin(theta(1)+theta(2)); 
% Montandos vetor como pontos à plotar 
x=[0 x1 x2]; 
y=[0 y1 y2]; 
% plotando os braços do robô 
plot(x, y, 'bo-') 

>> [x' y'] 
ans = 
         0         0 
    1.7321    1.0000 
    2.7321    2.7321 
>> 

Note
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Matlab ➠ Capacidades Gráficas

25

r1=2; % raio do primeiro link/braço
r2=1; % raio do segundo link
 
vel1=15;        % velocidade angular de r1 em graus/seg
w1=vel1*pi/180; % velocidade angular de r1 em rad/seg
 
vel2=45;        % velocidade angular de r2 em graus/seg
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 simulação
 
figure; % cria nova janela gráfica
t_amostra=1; % amostrar a cada quanto tempo (em segundos)
 
clear x1 y1 x2 y2 % limpando resquícios 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;
    x1=r1*cos(th1);
    y1=r1*sin(th1);
    % calculando ponto para segunda parte do braço
    th2=w2*t;
    x2=x1+r2*cos(th1+th2); 
    y2=y1+r2*sin(th1+th2);
    % plotando gráfico
    x=[0 x1 x2]; 
    y=[0 y1 y2];
    plot(x,y, 'c-', x2,y2,'bo');
    if i==1
        hold on % manter mesma janela gráfica para póximos plots
    end
    axis([-3 3 -3 3]);
    % controlando se é necessário pause
    if t2>=t_amostra
        pause(1)
        t2=0;
    end
    % atualizando variáveis para próxima rodada
    t=t+T;
    t2=t2+T;
end

• Exemplo2: “brincando" com robô 2 DOF:
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Matlab ➠ Capacidades Gráficas
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Alteradas algumas linhas de código:

r2=1.5;

vel2=300; % 300^o/segundo

• Exemplo2: “brincando" com robô 2 DOF:
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Capacidades Gráficas
• Exemplo2: Diagrama polar sensor ultra-sônico de distâncias

27

Interpretação gráfica usando 
Matlab:

Vídeo: https://youtu.be/Ft8S7VEC0mQ

Arquivo "dados.txt" gerado pelo NXT: 
---- dados.txt --- 
255 
255 
255 
255 
255 
255 
255 
23 
255 
255 
26 
27 
27 
255 
255 
181 
----

https://youtu.be/Ft8S7VEC0mQ
https://youtu.be/Ft8S7VEC0mQ
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Capacidades Gráficas
• Exemplo: Diagrama polar sensor ultra-sônico de distâncias
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No Matlab:

% teste_sonar2

% Fernando Passold 21/09/2018

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

d=[255 255 255 255 255 182  87  23  26  27  27 255 255 181  56 255];

u=length(d); % caso o tamanho do vetor varie

step=2*pi/u;

angle=0;

range=15; % leque de abertura;

range_rad=(pi*range)/180;

step_r=pi/180; % passo para gerar o plot -15^o ? +15^o

%%%

step_color=64/u; % colormap<=>cmap:64x3

color=step_color;

cmap=colormap(jet); % winter

for index=1:u

    cont=2;

    range_sup=angle+range_rad;

    range_inf=angle-range_rad;

    x(1)=0; y(1)=0;

    for theta=range_inf:step_r:range_sup

        x(cont)=d(index)*cos(theta);

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

        cont=cont+1;

    end

    msg=num2str(index);

    x_msg=d(index)*1.05*cos(angle);

    y_msg=d(index)*1.05*sin(angle);

    text(x_msg, y_msg, msg);

    x(cont)=0; y(cont)=0;

    plot(x,y,'Color',cmap(color,1:3)); 

    if index==1

        hold on; % para pr?ximos gr?ficos

    end

    angle=angle+step;

    color=color+step_color;

end

hold off

axis equal

title('sonar\_test2')
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“Programas" ➠ Scripts (arquivos .m)
• Exemplo:
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Matlab ➠ Uso em Controle
• Exemplo:

30
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• Exemplo:

31

Ingressando
polinômios

↓
Calculando raízes

(root)
↓

Montando polinômios
(poly)
↓

Multiplicando 
polinômios

(conv)
↓

Substituindo valores 
em polinômios

(polyval)

Matlab ➠ Uso em Controle
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• Exemplo:
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Ingressando
função

transferência
(tf)
↓

Cascateando funções 
transferência

(blocos em paralelo)
(+)

Matlab ➠ Uso em Controle
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• Exemplo:
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Determinando polos 
de uma “tf"

(pole)
↓

Encontrando os zeros 
de uma "tf"

(zero)
↓

Gráfico do RL com os 
polos e zeros

(pzmap)

Matlab ➠ Uso em Controle
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• Exemplo:
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Determinando polos 
de uma “tf"

(pole)
↓

Encontrando os zeros 
de uma "tf"

(zero)
↓

Gráfico do RL com os 
polos e zeros

(pzmap)
↓

Formato canônico
(zpk)

>> G=tf( [6 0 1], [1 3 3 1] )

G =

        6 s^2 + 1

  ---------------------

  s^3 + 3 s^2 + 3 s + 1

Continuous-time transfer function.


>> zpk(G)

ans =

  6 (s^2 + 0.1667)

  ----------------

      (s+1)^3

Continuous-time zero/pole/gain model.


>>

Matlab ➠ Uso em Controle
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• Aritmética de 
blocos:

Blocos em série
(series)

Matlab ➠ Uso 
em Controle
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• Aritmética de 
blocos:

Blocos em paralelo
(parallel)

Matlab ➠ Uso em Controle
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• Aritmética de 
blocos:

Fechando uma malha 
de controle

(feedback)

Y (s) = R(s) · FTMF (s)
<latexit sha1_base64="WVoXJs5K0MXCBsS01Rqn/2xBcdg="></latexit>

FTMF (s) =
Y (s)

R(s)
<latexit sha1_base64="IpkwZFZYbJbIBkMT411c5kHYqtA="></latexit>

Matlab ➠ Uso em Controle

FTMF(s) ➨ feedback()
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Fechando uma malha 
de controle

(feedback)

Y (s) = R(s) · FTMF (s)
<latexit sha1_base64="WVoXJs5K0MXCBsS01Rqn/2xBcdg="></latexit>

FTMF (s) =
Y (s)

R(s)
<latexit sha1_base64="IpkwZFZYbJbIBkMT411c5kHYqtA="></latexit>

Fechando uma malha 
de controle

(feedback)

Matlab ➠ Uso em Controle
• Aritmética de 

blocos:
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FTMF (s) =
Y (s)

R(s)
<latexit sha1_base64="IpkwZFZYbJbIBkMT411c5kHYqtA="></latexit>

Fechando uma malha 
de controle

(feedback)

FTMF (s) =
G(s)

1 +H(s) ·G(s)
<latexit sha1_base64="TvCOy2pEVt/7tN9piyMnBefB3PE="></latexit>

Matlab ➠ Uso em Controle
• Aritmética de 

blocos:
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• Aritmética de 
blocos:

FTMF (s) =
Y (s)

R(s)
<latexit sha1_base64="IpkwZFZYbJbIBkMT411c5kHYqtA="></latexit>

Fechando uma malha 
de controle

(feedback)

FTMF (s) =
G(s)

1 +H(s) ·G(s)
<latexit sha1_base64="TvCOy2pEVt/7tN9piyMnBefB3PE="></latexit>

Matlab ➠ Uso 
em Controle
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Entrada
Degrau
(step)

Matlab ➠ Uso em Controle
• Simulações:
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• Simulações:

42

Simulando
Outras entradas

↓ 
Criando sinal de

entrada,
referência

>> % Simulando rampa partida motor trifásico 
>> y=[0:0.5:380]’; % variação tensão, incremento de 05, Volts 
>> 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 função 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 cálculos preliminares 
>> 380*2 % tempo final da onda 
ans = 
   760 
>> 760/.5 % qtdade de pontos presentes no vetor t 
ans = 
        1520 
>> 761/.5 
ans = 
        1522 
>> t=[0: 0.5: 761]'; 
>> whos 
  Name         Size             Bytes  Class     Attributes 
  t         1523x1              12184  double               
  y         1522x1              12176  double               
>> % Ops, vetor t maior do que deveria, uma amostra à menos: 
>> t=[0: 0.5: 760.5]’; 
>> plot(t, y, ‘b--') 
>> % Ops.: faltou multiplicar “ones" por 380 Volts

Matlab ➠ Uso 
em Controle
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• Simulações:

43

>> % Corrigindo a parte final do sinal anterior 
>> y=[0:0.5:380]’; % variação tensão, incremento de 05, Volts 
>> t=[0:0.5:380]’; % eixo do tempo, relacionado com y=f(t) 
>> % Acrescentando o degrau depois da rampa 
>> y=[y; 380*ones(761,1)]; % Nonte: vetor linha 
>> t=[0: 0.5: 760.5]’; 
>> % Mostrando as primeiras 10 amostras [t y] 
>> [t(1:10) y(1:10)] 
ans = 
         0         0 
    0.5000    0.5000 
    1.0000    1.0000 
    1.5000    1.5000 
    2.0000    2.0000 
    2.5000    2.5000 
    3.0000    3.0000 
    3.5000    3.5000 
    4.0000    4.0000 
    4.5000    4.5000 
>> plot(t, y, ‘b--') 
>> % Acrescentando o modelo de um motor 
>> G = tf( 79, [1 2 5] ); 
>> zpk(G) 
ans = 
        79 
  -------------- 
  (s^2 + 2s + 5) 
Continuous-time zero/pole/gain model. 
>> figure; lsim(G, y, t) % simula/apresenta resposta  
>> FatorEscala=6000/380; 
>> y_aux=FatorEscala*y; % Assim max(y_aux)=6000 RPM 
>> hold on % sobrepões próximos gráficos no anterior 
>> plot(t,y_aux,'m--'); % acrescenta referencia tracejada 
>>  

Criando sinal de
entrada,

referência
↓ 

Simulando
(lsim)

“zoom"

Matlab ➠ Uso em 
Controle
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Exemplo

44

Ref. Bib.: DORF, Richard C. Sistemas de controle modernos. 13. Rio de Janeiro LTC 2018 1 recurso online ISBN 9788521635147.
DORF, Richard C.; BISHOP, Robert H. Sistemas de controle modernos. 12. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. xx, 814 
p. ISBN 9788521619956.

• PID analógico:


