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1 Introducao

Esta apostila tem a intedg de ser um guiaapido para a utilizégo do MATLAB em atividades das
disciplinas PMR2430 e PMR2331, Mecanismos, do curso de gradusgEscola PoBnica da USP. Ela
nao pretende simplesmente listar os diversos comandos do MATLAB e dar alguns exemplos. O objetiv
principal € inserir alguns elementosisicos a partir dos quais se possa progredir de maneibaaus,
fazendo com que o aluno se torne elemento ativo no processo de aprendizagem. No caso do MATLAI
deve-se estudar praticando num micro com o software instalado. Esta apostila foi baseadama vers
Matlab6.5 (de junho de 2002), pois era esta aa@mais recente licenciada pela USP no momento em
gue esta apostila foi escrita.

O MATLAB possui diversos pacotes (toolboxes) esfieas para @riasareas, inclusive mecanismos,
robotica, controle, e simulador. Desta forma, elemotimo ambiente de trabalho, em que se pode integrar
varios resultados.

Existem ver8es do MATLAB para os mais diversos tipos de sistemas operacionais. Praticamente todo
0os comandos descritos nesta apostila para serem executados internamente ao ambiente MATLAB dev
valer para qualquer plataforma. Entretanto, comandos para ler e salvar arquivos devem ser diferentes. E
apostila descrevarcomandosalidos para o sistema operacional Microsoft Windows,&aenais utilizado
atualmente.

Por fim, gostaria de lembrar que semgrenuito importante consultar livros textos no assunto para
refeéncias mais detalhadas.

2 Conceitos Gerais

Esta sego apresenta conceitosadicos do MATLAB para aplicaép geral. A assimiléo desses
conceitosé fundamental para a boa utiliZag do software, constituindo um ferramentakito de uso
frequente.

Recomenda-se a instaag dos seguintes pacotes: MATLAB, Simulink, Control System Toolbox,
Optimization Toolbox, SimMechanics, Symbolic Math. Entretanto, todo o Gootelesta apostila foi
baseado no pacotébico MATLAB.

E interessante observar gue MATLAB uma abrevidio da jun@o das palavras inglesas Matrix e
Laboratory. Note, e@b, que 0 MATLAB existe basicamente para manipular matrizes.

Observag@o importante: o tipo de fonte exemplificado abaixo &arsado sempre que for necass
indicar um comando a ser usado no ambiente MATLAB. Entende-se por ambiente MATLAB a janela parz:
se digitar comandos, queaberta ao se iniciar o programa. Ao iniciar o programa MATLAB por meio
de seuicone de atalho ou clicando a séqgugia INICIAR — PROGRAMAS— MATLAB — MATLAB,
abre-se uma janela para entrada de comandos. Todos os comandos paracedecalguma atividade
devem ser digitados em frente ao promipt

>> help help
>> path

>> exit

O primeiro comando a ser apresent&@mml&m um dos mais importanteg:o comandelp. Basta
digitar help seguido do nome de algum comando que se deseja obter infiema@pertar a tecEITER.
Experimente com

>> help plot
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Uma forma mais conveniente de usai«lp do MATLAB é abrindo uma janela ppria dehelp. Do
menu, escolhalelp e selecionATLAB Help . Na nova janela aberta pode-se encontrar divetgnsds
de ajuda organizados por um determinado tema. Tente abrir a tabedaglpara operages elementares
com matrizesd¢lmat). Obviamente, uma outra forma de se obter ajuda nessestdara seguinte comando
na janela de comandos:

>> help elmat

Utilizando o comandaelp sem argumentos farcom que sejam listados todos épitos gerais de
ajuda dos pacotes instalados.

Outra forma bastante a@tica de se aprimorar no MATLAE executar alguns programas demas |
incluidos no pacote. Use o comannelp demos para obter uma listagem dos demos com &mngeral.
Ou use o comandaelp simdemos para uma listagem dos demos do Simulink. Experimente éamb
help mechdemos, e descubra quais os demos do simulador SimMechanics Toolbox.

Para rodar um demo basta digitar o seu nome aps o prompt, na janela de comando, e seguir as
instrucdes proprias

3 Operacoes matematicas simples

Opera@es materaticas simples podem ser realizadas diretamente na janela de comandos com o uso d
seguintes caracteres: soma (+), sul@eag), multiplica@o (*), divisao (/ ou), po&ncia (7). Exemplo:

>> 372
ans =

9

E importante saber qual a ordem de préreza dos operadores mencionados acima. Para tanto, teste
vOCceé mesmo com arios exemplos para descobrir a ordem. Um dos testes para saber qual @noieced
entre+ e ~ poderia ser calcula~2+1. Note que 0 uso de panteses pode alterar a preeadia de acordo
com a necessidade.

A listagem completa dos operadores pode ser obtida consultando o help de “operators and spec
characters”, ou dando o comanigelp ops.

A esta altura vog ja deve ter reparado que muitas vezes o help de algpinaé muito longo e a
informago rola pela tela sem parar. Existe uma maneira de se apresentar a idmcheafiprma que ao
se preencher uma tela o help pare e espere por um novo sinal para apresentar a tela seguinte. Basta us
comandanore. Tente:

>> more on
>> help ops

Para retornar ao modo default, de rolagem sem pa<arusar o comando

>> more off

E claro que sempre se pode usar o mouse para rolar
Por outro lado, a janela gfica espédica de help, ativada pelo merabtima para quem estomecando
a trabalhar com Matlab.
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4 Armazenando dados em variaveis

Armazenar dados em vasieisé uma maneira muitatil de tratar com oper&gs mais complexas. A
associago de um determinado valor a uma @aelé bem simples:

>> a=2.75
a =
2.75

gue associa o val@.75 a variavela.
Podemos ter tan@m:

>> b=a+4.5
b =
7.25

Se vo@ esquecer e quiser relembrar o valor armazenado numa determinadelydrasta digitar a
variavel em seguida ao prompt:

2.75

Para saber todas as \areis p usadas, basta usar o comarto, ou abrir a janela “Workspace”.
Algumas regras devem ser seguidas para définile vamveis.

e 0 nome da vadével deve sempre comecar por uma letra

e 0 nome da vadvel pode conter letras edmeros, mas & se deve usar o$nsbolos especiais
(1e#°% &, etc.)

e 0 MATLAB é sensrel ao uso de letras ni@culas e miasculasvalor37, Valor37 € VALOR37 Sa0
trés varaveis diferentes.

Algumas varaveis p 90 predefinidas eao podem mais ser utilizadak. o caso, por exemplo, ge
gueé a rado do peimetro de uma circunféncia pelo seu dmetro. Note que, excepcionalmenteu j
representam olnmero imagi@rio v/—1, mas tambm poder ser usados em \&@eis.

Para deixar de usar uma determinadaaxaei numa seip do MATLAB, basta usar o comandaear
seguido do nome da vanel que se deseja excluir da mena.

No MATLAB & possvel salvar em arquivo todas as \@areis definidas num determinado trabalho para
uso posterior. Para tanto, basta clicar no mEike e selecionaSave Workspace as. . .para salvar sua
se@o de trabalho atual. As vanieis podem ser recuperadas usando a@pgad no menuFile.
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5 Formato dos numeros

O MATLAB pode utilizar rumeros em diversos formatos. Uma listagem completa pode ser obtida
usando o comandgelp format.

O formato defaulé o format short, em que imeros reais@ mostrados com 4 algarismosam
ponto decimal.

Para mudar o formato em uso basta dar o comdndnat seguido do nome do formato desejado. Para
mudar do formato default para o formato real longo, usa-se o comando:

>> format long
Como exertio, experimente com os diversos formatos dispeis.

6 Utilizando funcoes matematicas elementares

O MATLAB contem diversas furfies matertticas elementares (trigoné@nicas, para @meros
complexos, logatmicas, e nuraricas) que & muitolteis em \arios tipos de aplicégs. Consulte o help
para funes materaticas elementares (uma manerasar o comandaelp elfun) para uma listagem
completa.

Para o0 nosso curso, algumas foieg podem ser destacadas. Pratique con elas

Experimente com as seguintes foes:

abs(x); conj(x); real(x); imag(x); angle(x); exp(x); log(x); loglO(x);

sqrt(x); rem(x,y); round(x); ceil(x); floor(x); sin(x); asin(x); etc.

Entre um fimero complexo qualquer, como no exemplo abaixo, e experimente com as diverdas func
pertinentesdbs (x), angle(x), conj(x), real (x), imag(x))

>> ncl = -4 + 3i
ncl =

-4.0000 + 3.00001

Descubra se os argumentos das fiex;trigonorgtricas comain(x), cos(x), tan(x) devem ser em
radiano ou em grau.

Tamkemé importante para o nosso curso a Expiieste Eulere? = cos(f) + isin(f).

No Matlab a funéo exp(x) tamkem pode receber como argumento uamero complexo. Por
exemplo, para inserik 40,¢, ondeR 0, = 4 e 6, = 30° = pi /6 basta fazer:

>> R=4;
>> T2=pi/6;
>> Rxexp(ixT2)

ans =

3.4641 + 2.00001
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7 Listas

Uma lista ou um vetoeé uma colego de dados de um mesmo tipo e unidimensional, ou seja, a cada
elemento se pode associar imdicelnico. A listaé um dos elementos mdiseis no MATLAB.

A maneira mais simples de se criar uma lista no MATLAR:screvendo seus elementos um a um
separados porikgula ou por espaco dentro de colchetes.

>> L1 = [12,exp(1),pi,il]
L1 =
12.0000 2.7183 3.1416 0 + 1.0000i

ou en#o,

>> L1 = [12 exp(1) pi il
L1 =
12.0000 2.7183 3.1416 0 + 1.00001

Note que esté uma lista (ou vetor) horizontal. Para criar uma lista vertical (coluna), basta separar seu:
elementos por ponto drgula.

>> L1 = [12;exp(1);pi;il
L1 =
12.0000
2.7183
3.1416
0 + 1.00001

Ou endo, use o sinal de aptrofo para representar a transposta do vetor linha em seguida ao sinal de
ponto:

>> L1 = [12 exp(1) pi il.’
L1 =
12.0000
2.7183
3.1416
0 + 1.00001

E importante observar que sémfosse usado o sinal de ponto antes dastipfo o resultado seria o
conjugado da transposta, no caso de listas comenos complexod/erifique vo@ mesmo

Utilizaremos, em seguida, um exemplo muito comum nos livros sobre MATLAB. Imagine que se queira
plotar uma determinada fuag, co-seno por exemplo. Escolhe-se um determinado intervalo de interesse
Diversos elementos compreendidos no intervalo constituem uma lista no eixo horizontafido grser
plotado. Endio, para cada elemento, calcula-se o valor correspondente @ofdegejada. Essa opeiac
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formad uma outra lista (com mesmdmero de elementos) de valores a serem plotados segundo o eixo
vertical.

Digamos que se queira plotar a f@acco-seno para valores compreendidos no intervalerde rad
(aproximadamente-1.5708) a 20 rad. Uma maneira de se criar uma lista com, por exemplo, 50 elementos
é usando a furiplinspace (x1,x2,n):

>> x=linspace(-pi/2,20,50);

>>

Note o sinal de ponto eirgula no final da linha de comanddle foi usado para evitar que os 50
elementos fossem mostrados na tela. Tente usar o mesmo comando sem o sinal deipguitbeeweja o
que acontece.

Em seguida, veja comd pratico o uso de listas em MATLAB: para calcular o valor da fam¢o-seno
para cada elemento da lista basta usar o comando

>> y=cos(x);

Desta maneira, foi criada uma nova ligttamlem com 50 elementos.
A cada elemento de uma lista correspondeindice. Oindice do primeiro elemento semp@#é (e rao
zero). O primeiro elemento da lista(—7/2) pode ser mostrado com o comando:

>> x(1)
ans =

-1.5708

Analogamente, o quinto elemento da ligta:

>> y(5)
ans =

0.9820

Tamkemeé possvel utilizar a notago de matrizes para se referir a uma lista. O quinto elemento de uma
lista horizontalh seriah (1,5); enquanto que o quinto elemento de uma lista verticariav (5, 1).

Uma outra maneira de se criar uma lista, em que se tem o primeifdten® elemento e o intervalo
constante de varid@p entre elementos subsequentes sesstrada em seguida. Vamos criar uma lista
de rimeros reais entree 0 com espacamente(.1. Istoé feito da seguinte forma:

>> L2 =1:-0.1:0
L2 =
Columns 1 through 7
1.0000 0.9000 0.8000 0.7000 0.6000 0.5000 0.4000
Columns 8 through 11
0.3000 0.2000 0.1000 0

>>
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7.1 Operagoes matematicas com listas

A grosso modo, as oper@gs podem ser divididas em opdsas com escalares (um valor nerco
simples) e operdgs entre listas.

Uma lista pode ser multiplicada, dividida, adicionada ou sididraor/de um escalar de uma maneira
bem simples. Tomemos a lisi2 definida anteriormente.

>> 10xL2-1
ans =
Columns 1 through 7
9.0000 8.0000 7.0000 6.0000 5.0000 4.0000 3.0000
Columns 8 through 11
2.0000 1.0000 0 -1.0000

>>

Por outro ladoas operages materaticas entre listass® realizadas elemento a elemerRor exemplo,

>> L3=0:0.1:1
L3 =
Columns 1 through 7
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000
Columns 8 through 11
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
>> L2-L3
ans =
Columns 1 through 7
1.0000 0.8000 0.6000 0.4000 0.2000 0 -0.2000
Columns 8 through 11
-0.4000 -0.6000 -0.8000 -1.0000
>> L2./L3 Jdivisao de L2 por L3 elemento a elemento
Warning: Divide by zero.
ans =
Columns 1 through 7
Inf 9.0000 4.0000 2.3333 1.5000 1.0000 0.6667
Columns 8 through 11
0.4286 0.2500 0.1111 0

>> L2.\L3 Jdivisao de L3 por L2 elemento a elemento
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Warning: Divide by zero.
ans =
Columns 1 through 7
0 0.1111 0.2500 0.4286 0.6667 1.0000 1.5000
Columns 8 through 11
2.3333 4.0000 9.0000 Inf
>> L2.*%L3  Ymultiplicacao de L2 por L3 elemento a elemento
ans =
Columns 1 through 7
0 0.0900 0.1600 0.2100 0.2400 0.2500 0.2400
Columns 8 through 11
0.2100 0.1600 0.0900 0

Repare, entretanto, nas seguintes ofie¥sic

>> L2xL3  Ytentativa de multiplicacao de uma matriz (1x11) por outra (1x11)
7?77 Error using ==> *

Inner matrix dimensions must agree.

>> L2xL3.’ Ymultiplicacao de uma matriz (1x11) por outra (11x1)

ans =

1.6500

Note a maneira de se executar uma multipgzaQu uma divigdo entre listas. Deve-se usar o sinal de
ponto (.) antes do snbolo da operago de multiplicago ou divigo.

Opera@es entre listasispodem ser executadas se as listas forem de mesma dion@gnssmo amero
de elementos).

Repare a diferenca entre a désdireita () e a divifio esquerda\].

Note tamleém os resultados e 0s avisos de d@aipor zero.

8 Matrizes

A maneira mais simples de se criar uma matriz em MATLABhserindo seus elementos um a um,
como uma lista, mas separando cada linha da matriz por pofitggaz

>> format bank
>> M1=[3 49 pi; 275,0.87,0.2-10%i;100 200 200]
M1 =
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3.00 49.00 3.14
32.00 0.87 0.20
100.00 200.00 200.00

Repare que o formato dosimeros (ver s&p 5) foi modificado parébank O que aconteceria se a
mesma matriz fosse definida com o formato default do MATLABof)?
Um elemento de uma matriz bidimensional pode ser referenciad@satiaseus doisdices:

>> M1(2,3)
ans =

0.20

As listas (vetores) vistas anteriormente podem ser consideradas um caso particular de matr
unidimensional.

Em geral, as matrizes bidimensionais em MATLAB podem ser consideradas como sendo formadas pi
linhas (ou colunas) de listas. Por exemplo, sejam dadas duas listas definidas abaixo:

>> format
>> Lisl=linspace(1,10,10)
Lisl =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>> Lis2=linspace(0.1,1,10)
Lis2 =
Columns 1 through 7
0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
Columns 8 through 10
0.8000 0.9000 1.0000

Pode-se facilmente criar matrizes com estas listas:

>> Matl=[Lis1;Lis2]
Matl =
Columns 1 through 7
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000
0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
Columns 8 through 10
8.0000 9.0000 10.0000
0.8000 0.9000 1.0000
>> Mat2=[Lisl.’ Lis2.’]
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Mat2 =
1.0000 0.1000
2.0000 0.2000
3.0000 0.3000
4.0000 0.4000
5.0000 0.5000
6.0000 0.6000
7.0000 0.7000
8.0000 0.8000
9.0000 0.9000

10.0000 1.0000

E posével referenciar todos os elementos de uma linha ou coluna utilizando-se o sinal de dois ponto
(:),
>> Mat1(2,:)
ans =
Columns 1 through 7
0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
Columns 8 through 10
0.8000 0.9000 1.0000
>> Mat2(5,:)
ans =
5.0000 0.5000
>> Mat1(:,7)
ans =
7.0000
0.7000
>> Mat2(:,1)

ans =

a s w N
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Extendendo ainda mais o conceito de diagle matrizes, uma matriz tagrh pode ser formada de
outra matriz,

>> Mat3=[Matl;Lis1]
Mat3 =
Columns 1 through 7
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000
0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000
Columns 8 through 10
8.0000 9.0000  10.0000
0.8000 0.9000 1.0000
8.0000 9.0000 10.0000

A dimensio de uma matriz pode ser obtida com a Angize (M).

>> size(Mat2)
ans =

10 2

ou seja, a matrikMat2 tem dimenao 10z2.
A matriz identidade pode ser criada com a fangye

>> Ident3=eye(3)

Ident3 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

8.1 Operacoes matematicas com matrizes

As opera@es com matrizesa® bem convenientes com o MATLAB. Uma lista de todas as opesg
pode ser obtida com o comantlelp matfun. Veja alguns exemplos:
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>> det (M1)
ans =
—-2.9239e+005- 4.3000e+0041
>> inv(M1)
ans =

-0.0014 - 0.0066i  0.0307 - 0.0045i
0.0219 + 0.00021 -0.0010 + 0.0001i
-0.0211 + 0.0031i -0.0144 + 0.0021i
>> MatlxMat2
ans =

385.0000  38.5000

38.5000 3.8500
>> Matl.xMat2
7?77 Error using ==> .*
Matrix dimensions must agree.
>> Matl.xMat2.’

ans =

Columns 1 through 7

1.0000 4.0000 9.0000 16.0000
0.0100 0.0400 0.0900 0.1600
Columns 8 through 10
64.0000 81.0000 100.0000
0.6400 0.8100 1.0000

12

0.0002 + 0.00161

-0.0003 - 0.00011

0.0052 - 0.00081

25.0000
0.2500

9 Loops e tomadas de decisao

36.0000  49.0000

0.3600 0.4900

O que veremos nesta sexpode ser bastanigil em diversas situdies. Loops podem ser usados para
criar listas, executar diversas opdyag de forma repetitiva, etc. Tomadas de derigodem ser utilizadas
na cria@o de suas pprias fun@es, conforme sarvisto mais adiante. A utilizé@p dessas ferramentas no
MATLAB é bastante semelhante ao uso em linguagens de programagulares.

9.1 Loops usando for

O for pode ser usado quando se quer repetir certas dmgagn amero bem definido de vezes,
atribuindo os valores de uma lista a uma &aell. I1sto pode ser entendido mais facilmente @&sade um

exemplo.
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Para se criar uma lista que tenha ordem de fodoagais complexa do que o visto na&e¢, podemos
usar o comanddor
>> x=2;
>> y=b;
>> for k=1:3
for 1=1:3
M1(k,1)=sin(x);

X=y+x;
y=y/k;
end

end

>> M1

M1 =

0.9093 0.6570 -0.5366
-0.9614 -0.0089 -0.5914
0.5788 0.9465 0.9928

Note que as operaes compreendidas entre um f@arendsao executadas em cada itékac Descubra
o por qte do uso do sinal de ponto @&gula no final das expredss. O que aconteceria sgéafosse usado
0 ponto e wgula?

9.2 Loops usando while

O comandavhile & usado de forma aftobga ao comandsor. A diferenca fundament@ que com o
uso dowhile 0s comandosa® repetidos & que se satisfaca uma determinada c@alij/eja no exemplo
a seguir.
>> v1=5;
>> n=1;
>> while v1>0.5
L(n)=n*v1;
n=n+1;
vi=vi-v1/2;
end
>> L
L =

5.0000 5.0000 3.7500 2.5000
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9.3 Tomadas de decisao usando if-else
E usado de forma a@toga a outras linguagens de prograémag\&o la muito o que explicaigque deve
ser do conhecimento de todos. Repare que deve terminar com o coamandtxemplo:
>> for m=1:3
for n=1:3
if m==
M2(m,n)=1;

elseif m<n

M2(m,n)=2;
else
M2(m,n)=0;
end
end
end
>> M2
M2 =
1 2 2
0 1 2
0 0 1

Note que se houver apenas duas possibilidades a verificar deve-fealsaendenquanto que se houver
trés ou mais possibilidades a verificar deve-se ifisgseif-...-elseif-else-end

10 Plotando graficos

z

O MATLAB € bastante veadil para criago de gaficos em diversos estilos (bidimensional,
tridimensional, barras, polar, etc.).

Vamos plotar a furigo co-seno com listas e y. Para gaficos simples bidimensionais deve-se usar a
funcdoplot.

>> x=linspace(-pi/2,20,50);
>> y=cos(x);

>> plot(x,y)

>>

Logo em seguida a esse comando, deve ser aberta uma nova jaiea gpm o gafico da funéo
desejada. Para se obter @fito com grades para facilitar a leitura, use a &ogrid on. Note que o
MATLAB ajusta 0s eixos automaticamente.
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Figura 1: Exemplo de gréafico simples da funcao co-seno.

Como salvar o gxfico num formato que possa ser inserido por um editor de teNtaganela do gafico,
€ 9 clicar no menuFile — Export. .. e escolher o formato desejado. Ou, se preferir trabalhar na janela de
comandos, use a fuaQprint adequadamente.@umhelp print.

Para adicionairitulos aos eixos e ao gfico, siga 0 modelo abaixo:

>> xlabel (’Eixo x’)
>> ylabel (’Eixo y’)

>> title(’Grafico cos(x)’)

[\

b
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-
I
L
ot |1
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—_—
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Figura 2: Exemplo de gréafico simples da funcao co-seno com titulos.
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Essas e muitas outras etiés do gafico podem ser feitas mais facilmente na janela @pipo gafico
utilizando o menu Edit ou Insert.
Para plotar mais de uma curva ao mesmo tempo:

>> plot(x,y,x,sin(x))

08

0.6

0.4

021

0.2+

04L

-0.61

-0.8F

Figura 3: Exemplo de duas fungoes (co-seno e seno) plotadas no mesmo grafico.

Outras opQes da fungo plot, tais como cor ou tipo da linha do &ico, $mbolos dos pontos
plotados, podem ser vistas help correspondente. Procure taemb alguma inform&do sobre legendas
(help legend).

11 Trabalhando com arquivos de dados

O Matlab possui diversas fudes para importar ou exportar dados de/para arquivos. Apesar de o Matlab
permitir o uso de diversos formatos de arquivos, as formas mais ugisaasgrmato txt (ascii) e o formato
binario poprio do Matlab. Geralmente, 0 mais convenigngalvar em formato txt pois podeser utilizado
por outros programas.

Vamos utilizar um exemplo simples para gerarigs listas de dados e exporta-las na forma de colunas
para um arquivo. As lista@e as seguintes:

(Lembre que todo texto colocadoGgo $mbolo % serve apenas como condi/documentago).

>> clear Jdestr6i todas as varidveis que estejam em uso.

>> x=[0:20%pi/400:20*pi] ’; %note que foi usado ’ para gerar uma coluna (transposta)
>> A=cos(x);

>> B=exp(-x/20);

>> for i=1:length(x)
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>> C(1)=B(i)*A(1);
>> end
>> C=C’; %foi usado ’ para transformar na forma de coluna

>> D=-B;

Podemos plotar as listas geradas em &ange x com o comando plot(x,A,x,B,x,C,x,D):

+) Figure No. 1 g 1ol x|

File Edit Wew Insert Tools SWindow Help

IDeaas/ a2/ 2po

1

0.8

0B

0.4

02r

s

0.2+

04+

06 -

08

70

Figura 4: Grafico com os dados criados.

O comando mais simples para salvar os valores dagvwesi armazenadas o save. Entretanto,
este comando salva no formato &io, num arquivo com extedas mat. Como exemplo vamos salvar
as varaveis x, A e B num arquivo chamadados1.mat (note queé importante sempre utilizar a extéaos
.mat para que os dados possam ser importados em outraaoraghpds selecionar o dirétio onde o
arquivo sea salvo (current directory),&do comando:

>> save dadosl x A B

Para importar esses dados e asaxagis correspondentes basta usar o comando load:

>> load dadosl.mat

Com o comanddength € possvel determinar que a quantidade de dados de cadaéliddl. Para
salvar todas essas 5 listas num arquidos2.dat de formato ascii simples podemos usar o comando
dlmwrite:

>> dlmwrite(’dados2.dat’,[x A B C D],’\t’)

Note que as vaaveis foram reunidas nunignica matriz[x A B C D] pois o comando dimwrité para
exportar matrizes’\t’ & usado para separar os dados com um taba8éomn usado \t’ o default sem a
separago por uma rgula.

Para importar dados de um arquivo agc# usar o comandalmread. Por exemplo, para importar 0s
dados do arquivdados2.dat recgm criado numa matriz M € usar o comando:
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>> M=dlmread(’dados2.dat’)

Para atribuir as vaaveis originais x, A, B, C, D a cada coluna:

>> x=M(:,1)
>> A=M(:,2)
>> B=M(:,3)
>> C=M(:,4)
>> D=M(:,5)

12 Arquivos de Roteiro - Arquivos M

O Matlab permite o uso de arquivos com extans para elaborego de fundes e roteiros (scripts).
Desta forma, qualquer uatio pode criar sua ppria fun@o, ou arquivar uma ségncia de comandos.
Com isso consegue-se maior praticidade e economia de tempo emdgsdicagyas e/ou repetitivas.

Os arquivos M devem ter formato txt (ascii). Qualquer editor de texto que salva em formato txt pode
ser utilizado. Entretanto, o @prio Matlab possui um editor de textos integrado guaais conveniente
por distinguir diversas operags com cores diferentes e por fazer veriffma@utonatica de sintaxe de
programago (por exemplo, abertura e fechamento dépiases).

E importante colocar a pasta onde o roteiro foi salvo na lista de caminhos ativos do Matlab para qu
ele possa ser utilizado. Caso c@mio o Matlab respondarcom uma mensagem de erro dizendo ter
encontrado nenhum arquivo ou fi@mgcom esse nome.

Como exemplo, vamos considerar @aacle se importar um&se de dados na forma de tabela qué@est
armazenados em arquivos, e que se deseje plotadfisay correspondentes. Se houvaries arquivos
e/ou \arias colunas de dados a plotar por arquivoa seais conveniente elaborar um arquivo M do que
digitar cada comando repetitivamente na janela principal do Matlab. Vamos usar o atgide® . dat
criado na sefo anterior. O arquivo com nometeirol.m preparado no editor do Matl&mostrado na
figura5.

B} M:\CursosMatlab' roteirol.m . =loix]

Eile Edit Wiew TIext Debug Breakpoints ‘Web Window Help

D= LB« |36 f | 883 3E B E| swp =
- l’:lear

H=dluread('dadosz.dat');

®=Mi: 1)}

A=M(:,2);

B=Mi:,3):

C=Mi:,4;

D=Mi:,5):

plotix,b,x%x,B,x,C,x,D)

Il

O @ @ Wk
oo

L

1 |»

—‘I—" roteirol.m I

|seript [Ln1 Col 1

Figura 5: Roteiro para importacao de dados do arquivo dados2.dat.

Para rodar este arquivo basta dar o comangiceirol na janela de comandos do Matlata¢nse
esqueca de verificar se o diveb em que foi salvo 0 arquiveoteirol.m est na lista de caminhos ativos).
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13 Criando funcoes

O usuario pode criar suas pprias fun@es para facilitar seu trabalho. Basta seguir a sintaxe adequada.
E importante notar que as vavieis internas de uma fullg .0 apenas locais, ou sej@ms0 utilizaveis
na janela de comando; @o ser que a vaaiel seja retornada como resultado pela amg

De uma forma geral, a primeira linha do arquivo deve comecar com a dédatagunéo. A fun@o
deve ser criada como se fosse um arquivo roteird@(seg). Varios exemplosa dados a seguir:

function funcaol(pl,p2,p3) ’%declara a fungdo de nome funcaol, com

htrés argumentos de entrada (pl,p2,p3), e que ndo retorna nada.

function []=funcaol(pl,p2,p3) %declara a fungdo de nome funcaol, com

htrés argumentos de entrada (pl,p2,p3), e que ndo retorna nada.

function y=funcao2(pl,p2) ’%declara a fungdo de nome funcao2, com duas

hentradas (pl e p2) e uma saida y

function [y1,y2,y3]=funcao3(pl,p2) %declara a fungdo de nome funcao3, com duas

hentradas (pl e p2) e trés saidas yl, y2 e y3

A funcao criada deve ser salva com 0 mesmo nome, acrescentando @extdPsr exemplo, a primeira
funcao definida anteriormente degégder seu arquivo salvo com o nofgncaol.m. Deve-se tomar cuidado
para rao utilizar nomes de fuidgs p existentes no Matlab.

Em seguida, podem ser inseridas infordesg; de uso da fud@@ sob a forma de comeémios (%).
Toda essa inform@p pode ser acessada da janela principal de comandos do Matlasatcagomando
help nome_fungio. Para a primeira furép definida podemos ter:

function funcaol(pl,p2,p3)
%FUNCAO1 executa uma determinada ag3o
%A agdo utiliza os argumentos de entrada nas formas: pl é um nimero

hinteiro positivo; p2 é um vetor; p3 é um nimero complexo.

O corpo da fungo, contendo todos os comandos a serem executados, @sraslinhas de informag.
Comenérios podem ser colocados em qualquer parte utilizandmloao %.
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Exemplo 1

A funcaoexemplol.m, na figura 6, faz a conveiis de valores em polegadas para metros, ou de metros
para polegadas.

B C\Cursos'Matlabexemplol.m =10l

File Edit “ew Text Debug Breakpoints ‘Web Window Help

NEEH| 2R o | S #af| 88 BRE EE| s« =

D x

1 function y=exemplol(w,c)
2 sexenplol executa a conversao entre metros e polegadas
3 Fy=exemplol(v,c) 0 walor munerico do argumento 'w' e' convertido para
4 ¥metkos 3e 0 argqumento 'c' for o caractere m; ou 'v' ' convertido
5] 4para polegadas se o argumento 'c' for o caractere p
&
Fl=| if c=='m'
8- ¥=v*0.0254;
9[- elseif c=='p!'
10{- ¥=w/0.0254;
= else disp('ERR0: o arquumento c dewe ser o caractere m ou p')
12(=| end
=
4 I

[exemplo [Ln12  col4

Figura 6: Exemplo de funcao.

Veja varios exemplos de utilizap desta furigo nafigura?.

<) MATLAB ~=lolx|
Fle Edi Wew ‘web Window Help
O g':| % B oo | ] | 2 ‘CurremDirectnl’v'IC_\Cursus\Matlah =1 J
r—— .
== \ =] \ B stac [fee ¥ 5> exemplol(S,'n') E
Nane gize Bytes|Class ans =
B 1x1 8| double array
0.1270
Hans 1xl 8| double array

>> exemplol(0.127,'p')
ans =

H
>> exemplol{l,'n')
ans =

39.3701

5> exemplolil,'s')
ERR0: 0 argumento c deve Ser o caractere m ou b
>> help exemplol
exemplol executa a conversao entre metros e polegadas
y=exemplol(v,c] 0 walor mmerico do arquuento 'v' e' convertido para

metros se o arquumento 'c' £or o caractere m; ou 'v' e' convertidae
para polegadas se 0 arqumento 'c' £0r o Caractere p

o> Ll=exemplolil,'n')
Ll =

39.3701

> 2
T currentDirectory | Launch Pad  Warkspace /| | L'J
A start | |

Figura 7: Execucao da funcao exemplol na janela de comando do Matlab.

Exemplo 2

Neste segundo exemplo &esisto como passar uma exprasditeral (string) para dentro de uma fé@ag
€ como converter essa string em comandos e&geit pelo Matlab.

Suponha que seja necass realizar o alculo de uma fur@o complexa para umimero grande de
valores, por exemplo, de 0 a 20 em vadies de 0.50. Seja a fuagy = 2x>15 + cos(x) + e ** e sua
derivadad¥ = 6.30x>1° — sin(x) — de~*,
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Neste caso, sarcriada uma furiip que receba as duas exp@essliterais (duas vaveis tipostring
como argumento) e o valor da vaveel x.

O Matlab possui o comanderal que converte uma string em comandos exaeeis. A fun@o podea
ser definida com os comandos seguintes:

function [y,Dyl=funcao2(Y,D,v)
%Funcao2 para retornar valores de uma funcao e sua derivada
%Ly ,Dyl=funcao2(Y,D,x) retorna o valor numerico da funcao y e de sua
%derivada Dy, recebendo como argumentos a funcao y na sua forma literal Y,
%a derivada de y na forma literal D, e o valor x da variavel.
m=size(v);
for k=1:m(2)
x=v (k) ;
y(k)=eval(Y);
Dy (k)=eval(D);

end

Neste casoé mais conveniente criar um arquivo roteiro (script) para entrada dos dados. Foi criado ¢
arquivoentrada.m listado a seguir:

harquivo roteiro para exemplificar o uso da funcao2.m
Y="2%x"(3.15)+cos (x) +exp (-4%*x) ’;
D="6.30%x"(2.15)-sin(x) -4*exp (-4*x)’;

x=[0:0.5:20];

[yy,dyl=funcao2(Y,D,x);

plot(x,yy,’o-’,x,dy, +-’)

legend(’y(x)?,’dy/dx’);

xlabel(’x’);

Na janela de comando do Matlab deve-se colocar oaticetiesses dois arquivos na lista de caminhos
ativos. En&o, basta dar o comandatrada. Sea plotado o gafico dafigura8.
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Figura 8: Execucao do arquivo roteiro entrada.m gerando a plotagem das expressoes calculadas na

funcao2.m.

14 Graficos avancados

Nesta se@o sed@o vistos alguns recursos adicionais para plotageméd'e:gs.é importante notar que a
janela gafica criada com o @fico atraes do comandplot, visto na sego 10, possui opges de menu que
podem editar diversas propriedades de plotagem de maneira BdoapEntretanto, quando se necessita
criar varios gaficos complex@ mais conveniente editar osafjcos por comandos em arquivos de roteiro.

Aqui se@o vistos apenas alguns comandos considerados mais importantes. Para maiores detalh
deve-se consultarioelp deGraphics.

E possvel abrir uma janela @fica com o comanddigure (n), onden & o riimero da janela.

O Matlab permite nomear gficos e imagens para manipuda¢ A segéncia seguinte mostra um caso
pratico para controlararias propriedades dosadicos.E mais conveniente ir digitando direto na janela de
comando do Matlab e ir observando o resultado na janéficgr

%sequencia de comandos para graficos avancados

clear limpa todas as variaveis armazenadas

figure(2) ’abre uma janela grafica vazia de numero 2

close(2)%fecha a janela numero 2 recem-aberta (e’ so’ para aplicar esses comandos)
figure(3) ’%abre a janela vazia numero 3

x=[-10:0.5:10]; %define uma lista para o eixo x

h=plot(x,sin(x)) ’nomeia a plotagem como h e plota na janela atual (3)

axis([-15 12 -2 3]); ‘define os limites dos eixos: axis([xmin xmax ymin ymax])
%ver help do comando axis

a=axis Ypara visualizar os limites atuais dos eixos
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axis off %para desabilitar a visualizacao dos eixos e suas propriedades

axis on Ypara habilitar a visualizacao dos eixos e suas propriedades

%definidas anteriormente

axis equal Y%iguala os limites dos eixos

axis(a) Yretorna aos limites de eixos anteriores guardados na variavel a. Mas,

%note que o tamanho do grafico foi alterado

axis normal Y%ocupa o maximo espaco possivel da janela

axis auto %ajusta automaticamente os limites do grafico

axis(a)

axis ij%inverte os limites do eixo y (inicia com o ymin no canto esquerdo superior)

axis xy ‘retorna o eixo y

axis square ‘%da’ um formato quadrado ao grafico, mantendo os limites da variavel a.

axis normal ‘retorna ao formato que ocupa o maximo espaco da janela

axis ’auto x’ Y%ajusta automaticamente apenas o limite do eixo x

axis manual Y%controle manual de eixos

hold on Ymantem o grafico plotado atual

plot(x,cos(x),’Color’,’k’) ‘acrescenta o grafico cos(x) com a linha em cor codigo

%[R G B]=[0.1 0.9 0.8] ao grafico anterior. Os tres parametros RGB podem

%hassumir valores entre 0 e 1.

c=plot(x,cos(x),’k:’) %desenha novamente a funcao cos(x), mas em linhas pontilhadas

%e com a cor preta. Note que a linha cos(x) anterior continua presente.

%A variavel c esta nomeando esta nova linha.

set(c,’LineWidth’,3) ¥modifica a largura da linha c. Veja o help do comando set

set(c,’LineStyle’,’none’,’Marker’,’d’,... Y%... indica que o comando continua
’MarkerFaceColor’,’r’,’LineWidth’,1, ’MarkerSize’,8)

Jmodifica para a linha c: LineStyle=none nao plota linha; Marker=d marcas

%em formato de diamante; MarkerFaceColor=r preenche as marcas com a cor

%vermelha; LineWidth=1 reduz a linha para largura 1 (no caso a unica linha

%ativa ¢ e’ o marcador); MarkerSize=8 tamanho do marcador 8.
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15 Animacoes

Nesta sego se@o vistos alguns recursos importantes para gerar abesade gaficos. Estes recursos
pode&o ser usados em simuiss animadas de mecanismBsmportante ter lido a sép 14.

Considere um elo (corpdgido) preso por uma junta de revoag;e que realiza rotag purafigura9.
SeRo definidos apenas 3 pontos deste elo: origem (O) e dois pontos particulares de interesse (A e P).

Figura 9: Mecanismo plano em rotacao pura em torno do ponto O.

O roteiro rotpl.m mostra como gerar uma aningx desse mecanismo sem manter os quadros
anteriores, ou seja, criando e apagando quadros ergrsegu

De outra forma, o roteiraotp2.m mostra como gerar uma aninggdo mecanismo mantendo as
posiges das se@ncias anteriores. &poucas, mas importantes, modifidag entre os dois roteiros.

%rotpl.m

%roteiro para criar animacao de um corpo rigido em rotacao pura no plano XY
%ESTA ANIMACAO NAO MANTEM OS QUADROS ANTERIORES

clear Ylimpa da memoria todas as variaveis

close Yfecha todas as janelas graficas abertas

figure(3); ‘abre a janela grafica numero 3

R_A0=5; Ydistancia entre os pontos A e 0 do elo 2

R_PA=2; Ydistancia entre os pontos P e A do elo 2

T2_0=pi/9; %angulo theta 2 inicial da linha entre os pontos 0 e A
Alpha=2#%pi/3; Y‘angulo fixo entre as linhas PA e AQ

Ax_0=R_AO*cos(T2_0); Y%componente x do ponto A inicial
Ay_0=R_AO*sin(T2_0); Y%componente y do ponto A inicial
Px_0=Ax_O+R_PA*cos(T2_0+Alpha); %componente x do ponto P inicial
Py_0=Ay_O+R_PA*sin(T2_0+Alpha); %componente y do ponto P inicial

Lx=[0, Ax_0, Px_0, 0]; %coordenadas em x da sequencia de pontos a plotar

Ly=[0, Ay_0, Py_0, 0]; %coordenadas em y da sequencia de pontos a plotar
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h=plot(Lx,Ly,’-ob’); %plotagem em linha continua, marcador circular e cor azul
axis([-10 10 -10 10]) %limites dos eixos x e y
axis square ‘transforma a area de plotagem em quadrado
grid on Y%ativa as grades
I=18; %I=numero de iteracoes desejadas
for k=1:1 Yvariacoes
T2=(k-1)*(2%pi/I)+T2_0; YJcalculo do angulo theta2 da sequencia de frames
Ax=R_AO*cos(T2); Y‘calculo da posicao atual do ponto Ax
Ay=R_A0%*sin(T2); Ycalculo da posicao atual do ponto Ay
Px=Ax+R_PAxcos(T2+Alpha); %calculo da posicao atual do ponto Px
Py=Ay+R_PAxsin(T2+Alpha); %calculo da posicao atual do ponto Py
Lx=[0, Ax, Px, 0]; %coordenadas em x atual da sequencia de pontos a plotar
Ly=[0, Ay, Py, 0]; %coordenadas em y atual da sequencia de pontos a plotar
set(h,’XData’,Lx,’YData’,Ly, ’EraseMode’,’xor’) Y%plota os pontos 0, A e P
%hcalculados , e define EraseMode como xor para nao manter a figura no
hproximo quadro. Para manter a figura, use EraseMode=normal ou none
axis([-10 10 -10 10]) Ylimites dos eixos x e y
axis square %transforma a area de plotagem em quadrado
grid on Y%ativa as grades
t1=text (Ax+0.5,Ay+0.5,’A’ ,’Visible’,’on’, ’EraseMode’,’xor’); J%cria o texto
%’A’ na coordenada [Ax+0.5,Ay+0.5], com EraseMode=xor para nao manter
Jno proximo quadro. Tambem, habilita Visible=on.
t2=text (Px+0.5,Py+0.5,’P’,’Visible’,’on’, ’EraseMode’,’xor’); ’%cria o texto
%’P’ na coordenada [Px+0.5,Py+0.5], com EraseMode=xor para nao manter
Jno proximo quadro. Tambem, habilita Visible=on.
xlabel (’Eixo X’);
ylabel(’Eixo Y’);
T2g=T2*180/pi; ’%converte o angulo T2 em graus
T2gs=num2str(T2g); %converte o numero T2g em string
t3=text(-3,-8, [’Theta2= ’,T2gs], ’BackgroundColor’,’w’,’EdgeColor’,’b’, ...
’FontSize’,14) ;
%hcria texto com background branco, borda azul e tamanho de fonte 14.

M(k) = getframe(gcf, [0 O 550 400]); %comando getframe para transformar a

25
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hfigura atual num frame (quadro) para animacao posterior.
set(tl,’Visible’,’off’); %o texto t2 deve ser apagado para o proximo frame
set(t2,’Visible’,’off’); %o texto t2 deve ser apagado para o proximo frame
set (t3,’Visible’,’off’); %o texto t3 deve variar de valor a cada iteracao

end

movie2avi(M, ’rotacaol.avi’,’quality’,95,’fps’,2) %o comando movie2avi gera um video

%formato avi com os frames M gerados.

TotoTo oo oo 1o oo To o To oo o ol ToToTo oo o o o o ToTo oo o o o fo o To T o o o o o o To o
TotoToToTo oo o ol JoToTo oo o o o JoToTo oo o o o fo o To oo o o o o o To T oo o o o Jo To o

%rotp2.m

%hroteiro para criar animacao de um corpo rigido em rotacao pura no plano XY
%ESTA ANIMACAO MANTEM 0S QUADROS ANTERIORES

clear Ylimpa da memoria todas as variaveis

close Yfecha todas as janelas graficas abertas

figure(3); Y%abre a janela grafica numero 3

R_A0=5; Jdistancia entre os pontos A e 0 do elo 2

R_PA=2; Ydistancia entre os pontos P e A do elo 2

T2_0=pi/9; ‘angulo theta 2 inicial da linha entre os pontos 0 e A
Alpha=2x%pi/3; Y‘angulo fixo entre as linhas PA e AQ

Ax_0=R_AO*cos(T2_0); Y%componente x do ponto A inicial

Ay_O=R_AO*sin(T2_0); %componente y do ponto A inicial
Px_0=Ax_O+R_PAxcos(T2_0+Alpha); %componente x do ponto P inicial
Py_0=Ay_O+R_PA*sin(T2_0+Alpha); %componente y do ponto P inicial

Lx=[0, Ax_0, Px_0, 0]; %coordenadas em x da sequencia de pontos a plotar
Ly=[0, Ay_0, Py_0, 0]; %coordenadas em y da sequencia de pontos a plotar
h=plot(Lx,Ly,’-ob’); %plotagem em linha continua, marcador circular e cor azul
axis([-10 10 -10 10]) %limites dos eixos x e y

axis square ‘transforma a area de plotagem em quadrado

grid on Y%ativa as grades

I=11; %I=numero de iteracoes desejadas
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for

end

k=1:1 Yvariacoes

T2=(k-1)*(2*pi/I)+T2_0; Y‘calculo do angulo theta2 da sequencia de frames

Ax=R_AO*cos(T2); Ycalculo da componente x atual do ponto A

Ay=R_AO*sin(T2); Y‘calculo da componente y atual do ponto A

Px=Ax+R_PA*cos(T2+Alpha); %calculo da componente x atual do ponto P

Py=Ay+R_PA*sin(T2+Alpha); %calculo da componente y atual do ponto P

Lx=[Lx,0, Ax, Px, 0]; %Lx anterior acrescentado das coordenadas em x atuais

%da sequencia de pontos a plotar

Ly=[Ly,0, Ay, Py, 0]; %Ly anterior acrescentado das coordenadas em y atuais

%da sequencia de pontos a plotar

set(h,’XData’,Lx,’YData’,Ly, ’EraseMode’, ’normal’) Y%plota os pontos 0, A e P

hcalculados , e define EraseMode como none para manter a figura no

hproximo quadro. Tambem poderia ser usado EraseMode=normal.

axis([-10 10 -10 10]) ‘limites dos eixos x e y

axis square jtransforma a area de plotagem em quadrado

grid on Yativa as grades

t1=text (Ax+0.5,Ay+0.5,’A’); Ycria o texto’A’ na coordenada [Ax+0.5,Ay+0.5]

t2=text (Px+0.5,Py+0.5,’P’); Ycria o texto’P’ na coordenada [Px+0.5,Py+0.5]

xlabel(’Eixo X’);

ylabel (’Eixo Y’);

T2g=T2*180/pi; ’%converte o angulo T2 em graus

T2gs=num2str(T2g); %converte o numero T2g em string

t3=text(-3,-8, [’Theta2= ’,T2gs], ’BackgroundColor’,’w’,’EdgeColor’,’b’, ...
’FontSize’,14) ;

%hcria texto com background branco, borda azul e tamanho de fonte 14.

M(k) = getframe(gcf, [0 O 550 400]); %comando getframe para transformar a

hfigura atual num frame (quadro) para animacao posterior.

Y%set(tl,’Visible’,’off’);

%set(t2,’Visible’,’off’);

set(t3,’Visible’,’off’); %o texto t3 deve variar de valor a cada iteracao

movie2avi(M, ’rotacao2.avi’,’quality’,95,’fps’,2) %o comando movie2avi gera um video

%hformato avi com os frames M gerados.
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Como exergcio, faca as modificages neceswias para salvar esses dados gerados nos roteiros das
animagdes em um arquivo para alise posterior.

16 Utilizando polinomios

Nesta sego veremos como trabalhar com fdes polinomiais. A manipul@p de polidmioseé feita,
basicamente, com seus coeficientes formando uma lista (vetor) horizontal. Por outro latm®sadeaim
polindmio formam uma lista vertical.

Vejamos um exemplo simples, o pdimio 22 — 5z + 6, 0 qual tem como fizes os valoreg e 3. Sua
representap pode ser feita com a lisgd. Repare a ordem de dispada;dos coeficientes:

>> pl=[1 -5 6]

1 -5 6

Suas rizes podem ser encontradas com a ampots:

>> rl=roots(pl)

Descubra o que faz a fuagpoly. Qual seria o resultado gely ([2;3])?

Em seguida, veremos como determinar o valor de umafupglinomial para um determinado valor da
variavel de entrada. Para o mesmo poimo p1 definido acima, qual seria o resultadarse: 59.2? Basta
usar a fungopolyval.

>> fl=polyval(p1l,59.2)
f1 =
3.2146e+003

Mais interessante do que isso, a &&dlz pode ser uma lista ou matriz. Veja como plotar a &ogl
para valores entre 20 e 20:

>> x1=linspace(-20,20,300);
>> yl=polyval(pl,x1);

>> plot(x1l,yl,’g’); grid on
>> xlabel(’x’)

>> ylabel(’x"2 -bx +67)

Diversas operdies podem ser efetuadas entre dois @olios: soma, subtrag, multiplicag@o, divisio.
Para soma e subtrag deve-se considerar as listas dos coeficientes dopobs e efetuar a operag



Mecanismos - PMR/EPUSP 29

600

500 < b

300~ 71

X2 -5x +6

200 —

~100 I I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

conforme visto na sé&p 7.1 Para multiplicago deve-se usar a fuagconv, enquanto que para diée a
funcdodeconv.
Em todas as operées mencionadas acima, as listas devemeraro de elementos compadl com
a ordem do polibmio. Deve-se completar com zeroé gue essa condiQ seja satisfeita. &m disso, no
caso de soma e subtéag; as listas devem ser de mesma ordem.
Por exemplo, para efetuar a multipli€acdo polidmiopl = 22 — 52 + 6 usado acima com o polimio
p2 =25+ Tx3 + 1:
>> p2=[1 07 0 0 1]
p2 =
1 0 7 0 0 1
>> p3=conv(pl,p2)
p3 =
1 -5 13 -35 42 1 -5 6

Mas, para executar a soma dos dois pgotins devem ser utilizadas listas de mesma didens

>> pl_1=[0 0 0 1 -5 6] Y%lista pl modificada
pl_1 =
0 0 0 1 -5 6
>> p4=pl_1 + p2
p4 =
1 0 7 1 -5 7

Por fim, veremos como determinar osidems, polos e termos diretos de uma &rage dois polibmios
no método da expat@® em frages parciais.
Dada uma frago de dois polibmiosB(s) e A(s), podemos decontpla numa soma de frées parciais,

Be) . ) @) ()
As P T s T T s )
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Para isso, usa-se a fligresidue, que retorna como resposté@drlistas: resluos, polos e termos
livres. Por exemplo, para a frag de polidmios

B(s) s$*4+5s*4+9s+7

A(s)  (s+1D(s+2)
tefiamos a seguinte opei@gno MATLAB:

>> num=[1 5 9 7]
num =

1 5 9 7
>> den=poly([-1;-2])
den =

1 3 2

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

Ou seja,

Bls) iop 71y 2
=S
A(s) s+2 s+1

Note que neste caso o numera@doum poliromio de ordem maior que o denominador, resultando,
portanto, num termo livré nao nulo.

A funcaoresidue do MATLAB também serve para executar a opé&ragnversa, ou seja, dadas as listas
verticais dos rdsluos e dos polos e a lista horizontal dos termos livres, ela determina as listas horizontai
dos polirdomios do numerador e do denominador:

>> [n,d]=residue(r,p,k)
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