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Introducere

In contextul dezvoltirii accelerate a tehnologiilor digitale si a metodelor
moderne de analiza inginereascd, utilizarea instrumentelor software
specializate a devenit esentiald in activitatea inginerilor. In domeniul
ingineriei electrice, analiza, modelarea si simularea fenomenelor
electrice si electronice necesita instrumente performante care sa permita
realizarea rapidd a calculelor numerice, vizualizarea rezultatelor si
dezvoltarea algoritmilor de analiza.

Unul dintre cele mai utilizate software environments in acest scop este
MATLAB [1], un instrument puternic destinat calculului numeric,
analizei datelor, modeldrii matematice si simuldrii sistemelor tehnice.
Datorita capacitatilor sale extinse si a bibliotecilor specializate,
MATLAB este utilizat pe scara larga atat in mediul academic, cat si in
industrie, fiind un instrument esential in formarea viitorilor ingineri.
Lucrarea ,,MATLAB pentru Inginerie Electrica” isi propune sa ofere
studentilor o introducere sistematica in utilizarea mediului MATLAB,
punand accent pe conceptele fundamentale necesare pentru rezolvarea
problemelor specifice domeniului ingineriei electrice. Manualul este
conceput astfel Incat s imbine elementele teoretice cu aplicatii practice
si exemple relevante, facilitdnd intelegerea modului in care MATLAB
poate fi utilizat in analiza si simularea sistemelor electrice.

Exemplele furnizate sunt alcatuite din cazuri practice intalnite de autori
in activitatea profesionald, precum si din alte publicatii specifice

utilizarii MATLAB pentru rezolvarea problemelor din ingineria



electrica [2], [3]. Autorii au adaptat continutul cursului la cele mai
recente versiuni ale mediului de programare MATLAB, care are o
istorie inceputd 1n anii 1980 si care a inregistrat progrese semnificative
de-a lungul timpului. Referintele [4], [5] si [6] oferd o corelare a
continutului acestui curs cu programe similare din cadrul altor
universitati internationale, in care MATLAB reprezintd o unealta de
baza in inginerie si in alte domenii.

Componenta Simulink a MATLAB, detaliata in ultimul capitol al
cursului, are la baza experienta extensiva a autorilor in modelarea
sistemelor electrice, precum si aplicatii practice prezentate in [7].
Structura lucrarii este organizata in capitole care urmaresc trecerea
graduald de la conceptele de baza ale mediului MATLAB catre aplicatii
mai complexe utilizate in analiza si modelarea circuitelor electrice.
Capitolul 1 prezintd notiunile generale referitoare la mediul MATLAB,
domeniile sale de utilizare si principalele componente ale interfetei
grafice. Sunt descrise elementele de baza ale mediului de lucru, tipurile
de fisiere utilizate In MATLAB, precum si modul de organizare a
scripturilor si functiilor.

Capitolul 2 introduce conceptele de baza necesare pentru lucrul in
MATLAB, precum definirea variabilelor, lucrul cu vectori si matrice,
generarea structurilor de date si utilizarea operatorilor aritmetici,
relationali si logici. Aceste elemente constituie fundamentul tuturor
calculelor realizate in MATLAB.

Capitolul 3 prezinta principalele mecanisme de control pentru executiea

programelor, precum instructiunile conditionale si structurile repetitive.



Sunt descrise instructiunile if, switch, for si while, precum si modul de
organizare a programelor MATLAB prin utilizarea functiilor.
Capitolul 4 abordeazd reprezentarea si manipularea numerelor
complexe in MATLAB, aspect deosebit de important in analiza
circuitelor electrice. Sunt prezentate functiile MATLAB dedicate
numerelor complexe si aplicatii practice utilizate n analiza sistemelor
electrice.

Capitolul 5 trateaza operatiile fundamentale cu matrice, element central
in MATLAB. Sunt prezentate operatiile de adunare si scadere a
matricilor, inmultirea si Tmpartirea matricilor, ridicarea acestora la
putere, precum si operatia de transpunere. De asemenea, sunt discutate
operatiile aritmetice cu tablouri, tehnici de indexare avansata si metode
de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Capitolul contine exemple
si probleme rezolvate pentru o mai bund intelegere a notiunilor.
Capitolul 6 prezinta operatiile matriceale utilizate frecvent in analiza
numericd, inclusiv manipularea matricilor, accesarea elementelor
acestora si realizarea operatiilor matematice specifice. Sunt incluse
exemple relevante pentru aplicatii In analiza retelelor electrice.
Capitolul 7 este dedicat lucrului cu polinoame in MATLAB, iar
Capitolul 8 prezinta instrumentele grafice oferite de MATLAB.
Capitolul 9 este dedicat aplicatiilor MATLAB in domeniul metodelor
numerice. Sunt prezentate functii utilizate pentru interpolarea si
aproximarea datelor, integrarea si derivarea numericd, precum si
metode de integrare numerica a ecuatiilor diferentiale. De asemenea,
sunt abordate metodele de rezolvare numerica a ecuatiilor diferentiale

de ordin superior si a sistemelor de ecuatii diferentiale.
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Capitolul 10 introduce mediul Simulink, utilizat pentru modelarea si
simularea sistemelor dinamice. In acest capitol sunt prezentate etapele
realizarii unui model in Simulink, metodele de exportare a rezultatelor
simuldrii, crearea subsistemelor si initializarea parametrilor unei
simulari. De asemenea, sunt prezentate exemple de modelare si
simulare a circuitelor electrice utilizind MATLAB/Simulink.

Prin structura sa, aceasta lucrare 1si propune sa ofere studentilor o baza
solida pentru utilizarea mediulut MATLAB 1n rezolvarea problemelor
ingineresti, contribuind la dezvoltarea competentelor necesare in

domeniul analizei si simularii sistemelor electrice.
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Capitolul 1

Introducere in MATLAB

Mediul de programare MATLAB este unul dintre cele mai utilizate
instrumente software in ingineria electricd si Tn domeniile conexe.
Acest prim capitol ofera studentilor primele instrumente necesare
pentru a lucra eficient in MATLAB: ce reprezinta, de ce il folosim in
inginerie electrica, cum este organizat mediul de lucru, cum definim
variabile, matrici si scripturi/functii elementare si cum verificam/afisam
rezultate. De asemenea continutul ofera explicatii pas cu pas, exemple
rezolvate si probleme propuse cu indicatii. Se vor prezenta pe scurt
istoria, domeniile de utilizare, avantajele si structura mediului Matlab,

precum si tipurile de licente disponibile.
1.1 Ce este MATLAB?

MATLAB este un mediu de calcul numeric si programare de nivel inalt,
dezvoltat de firma MathWorks Inc. [1]. Denumirea provine de la
MATrix LABoratory, ceea ce subliniazd orientarea sa initiald catre

operatii cu matrice.
In pezent, MATLARB este folosit pe scara larg in:

e matematicd si calcul numeric,

o dezvoltarea algoritmilor,
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o modelare, simulare si testarea prototipurilor,
o analiza si vizualizarea datelor,
o graficd inginereasca si stiinte aplicate,

e dezvoltarea de aplicatii (inclusiv interfete grafice — GUI).

MATLAB reprezintd una dintre cele mai utilizate platforme software in
domeniul ingineriei electrice, fiind recunoscut ca un mediu integrat de
programare, analiza numerica si vizualizare grafica. Prin combinatia sa
de putere de calcul, flexibilitate si usurinta in utilizare, MATLAB
permite: implementarea rapida a modelelor matematice complexe,
simularea proceselor fizice si a fenomenelor electrice reale, analiza
datelor experimentale si verificarea ipotezelor teoretice, precum si

proiectarea si testarea sistemelor de control si automatizare.

Platforma MATLAB, Tmpreund cu mediul Simulink, oferd o suita
completda de instrumente pentru proiectarea, analiza si optimizarea
sistemelor electrice, electronice si de control automat. Cele mai

frecvente aplicatii practice includ:

1.  Analiza circuitelor electrice liniare si neliniare: determinarea
curentilor si tensiunilor in regim stationar sau tranzitoriu; calculul
impedantei si al puterii complexe; analiza rdspunsului in
frecventa al retelelor RLC.

2. Procesarea semnalelor electrice si a armonicilor: analiza spectrala
folosind transformata Fourier discretd (DFT), implementata prin
algoritmul FFT, filtrarea si reconstructia semnalelor, detectia

componentelor armonice si analiza distorsiunilor.
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3. Modelarea si simularea sistemelor dinamice: reprezentarea
matematicd a motoarelor electrice, convertoarelor si retelelor,
analiza stabilitatii si a raspunsului in timp, simularea interactiunii
dintre componente intr-un sistem complex.

4.  Proiectarea si testarea filtrelor si sistemelor de control:
proiectarea filtrelor digitale, filtre digitale de tip FIR (Finite
Impulse Response) si IIR (Infinite Impulse Response), sinteza
compensatoarelor si controlerelor PID, simularea buclelor de
reglare automata.

5. Dezvoltarea de interfete si aplicatii dedicate: realizarea
interfetelor grafice interactive (GUI) pentru vizualizarea datelor,
implementarea si testarea algoritmilor de control, conectarea
MATLAB la dispozitive hardware si sisteme de achizitie de date
(DAQ, Arduino si Programmable Logic Controller — PLC).

Structura pachetetelor software de lucru in MATLAB este afisata in

Figura 1.
Code Rapid Prototyping Verification, Validation, Contral System
Generation and HIL Simulation ‘and Testing Design and Analysis
S g Carteroriiors
T SIMULATION AND MODELBASED DESIGN imoge and

Video Processing

Test and Measurement

[ATLAR

THE LANGUAGE OF TECHNICAL COMPUTING

Figura 1 Familia de produse Matlab [1]

13



Licente si alternative gratuite ale mediului MATLAB

MATLAB este un software comercial, insa Universitatea Transilvania
din Brasov ofera acces campus gratuit pentru studenti prin adresa de e-
mail institutionala (@student.unitbv.ro).
MATLAB campus-wide license (Matlab, Simulink si toolbox-urile
conexe)

Instalarea pe calculatoarele studentilor Universitatii Transilvania se
poate face prin portalul: https://www.mathworks.com/academia/tah-
portal/universitatea-transilvania-din-brasov-31585031.html.

Este necesara crearea unui cont utilizand adresa de email institutionala.
Licenta pentru calculatoarele individuale se numeste MATLAB
(Individual).

Accesul la Matlab Online se poate face la adresa:

https://matlab.mathworks.com/

Exista mai multe tipuri de licente:
e Standard (comerciald)
e Academicd/Education
e Student
e Home
Matlab cloud online & mobile app:
* Online: https://matlab.mathworks.com/

* Mobile: https://www.mathworks.com/products/matlab-

mobile.html
Programele alternative gratuite, dar cu functionalitate similard sunt
urmatoarele: ~ Scilab  (www.scilab.org) si - GNU Octave

(https://octave.org). Majoritatea programelor simple realizate in
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MATLAB pot fi rulate in aceste medii cu modificdri minime, Tnsa
MATLAB ofera un suport mai bogat si toolbox-uri specializate.

Mediul MATLAB — ferestre si concepte cheie

La deschidere, interfata tipica contine:

e Command Window — spatiul de comenzi unde se introduc
instructiuni si se obtin rezultatele imediat.

o Workspace — zona in care se afiseaza variabilele existente in
memorie.

o [Editor (M-file) — fereastra pentru scrierea si editarea
programelor MATLAB sub forma de scripturi sau functii.

o Figure Window — fereastra pentru afisarea graficelor 2D si 3D.

e Current Folder — locatia fisierelor .m, .mat, etc.

e Help / Documentation — help, doc, lookfor.

<A MATLAB R20250

FEHS8

Open Sa

w A
G AE@ | D >cCo> CURSURI >

100% UTF-8 CRLF Serpt Ln 1 Col 1

Figura 2 Interfata MATLAB
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Sfat: folositi c1c pentru a curdta Command Window, clear pentru

variabile, close all pentru inchiderea graficelor.

1.2 Fisiere MATLAB: scripturi vs functii

Script (.m): reprezintd o secventd de comenzi executate in spatiul de
lucru curent si nu are argumente de intrare/iesire. Variabilele create

raman in Workspace.

Exemplu in MATLAB: scriptl.m

X =1:0.1:2;
y = sin(x);
plot(x,y)

Functie (.m): reprezintd un fisier care are argumente de intrare si iesire,
fiind mai usor de reutilizat, iar variabilele sunt locale functiei. Prima

linie are template-ul urmator:

function [param_iesire] = nume_functie(param_intrare)

Exemplu in MATLAB (functia medie.m):

function m = medie(v)
% calculeaza media aritmetica a vectorului v
m = sum(v)/length(v);

end

Explicatie linie cu linie a codului din fisierul functie medie.m:

16



function m = medie (v)

- Declara o functie MATLAB numité medie.

- m este variabila de iesire (valoarea returnatd).

- v este argumentul de intrare (un vector).

- Semnificatia: atunci cand apelam m = medie (v), MATLAB
executd codul functiei si in m plaseaza rezultatul.

comentariu; $ calculeaza media aritmetica a
vectorului v

- Linia incepe cu $ — comentariu. Comentariul este ignorat la
executare.
-Explica scopul functiei: returneaza media aritmetica a
elementelor vectorului v.
(indentare) m = sum(v) /length (v) ;
-linia unde se efectueaza calculul mediei:
o sum(v) calculeaza suma tuturor elementelor din v. Daca
v este un vector rand sau coloand, sum(v) este suma
scalard a elementelor.
o length (v) returneaza lungimea vectorului v (numarul
de elemente al vectorului).
o Imparte suma la numirul de elemente — obtine media
aritmetica.
o Rezultatul este atribuit variabilei de iesire m.

end

- Marcheaza sfarsitul functiei. Pentru functii scurte intr-un
fisier .m, end este optional 1n versiunile mai vechi, dar

recomandat pentru claritate.
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Sfat: folositi functii pentru reutilizarea codului si scripturi pentru
experimente rapide.

Exemplu

Creati un fisier script test1.m cu urmatorul continut:

A
B

[123;456];
[158765];

disp('Matricea A este:'); disp(A)
disp('Vectorul B este:'); disp(B)

Rulati scriptul in MATLAB si observati rezultatul afisat in Command

Window.

1.3 Probleme propuse

1.3.1. Instalati MATLAB si identificati ferestrele principale din
interfata.

1.3.2. Creati un fisier script care defineste doud matrice, le adund si
afiseaza rezultatul.

1.3.3. Scrieti o functie MATLAB care calculeaza valoarea efectiva a
unui semnal sinusoidal definit prin amplitudine si frecventa.

1.3.4 Enumerati domeniile de aplicare a MATLAB-ului in ingineria

electrica.
Se recomanda

o folosirea comentariilor la inceputul fiecarui figier: scop, date
test.

o folosirea numelor de variabile sugestive (I_max, t, V_in).

18



evitarea clear all in scripturi care ruleaza continuu (poate
elimina functii compilate).
folosirea ; la finalul liniilor pentru a evita afisarile inutile.

documentarea functiilor cu comentarii care apar in help.

19



Capitolul 2

Notiuni de baza in MATLAB:
variabile, matrice, operatori

Acest capitol introduce conceptele fundamentale ale limbajului
MATLAB: variabile, tipuri de date, matrice si vectori, precum si
operatorii aritmetici si logici. Aceste notiuni stau la baza oricarui
program MATLAB si trebuie Tnsusite inainte de a aborda aplicatii mai

complexe.

2.1 Variabile in MATLAB

O variabild este un nume simbolic asociat unei valori stocate in
memorie. In MATLAB nu este necesard declararea tipului variabilei
inainte de utilizare, ci acesta se stabileste automat in functie de valoarea
atribuitd. Nume permise de variabile pot contine litere, cifre (nu incepe
cu o cifrd), underscore (). Nu se folosesc cuvintele rezervate (for, if,

end, function etc.).

Exemple variabile:

X = 5; % variabila scalar
nume = 'Ion’; % sir de caractere
z = 2 + 3i; % numar complex

20



Variabila Descriere

speciala

ans Numele implicit al unei variabile in cazul in care nu s-a asignat un nume.

pi Variabila care are alocata valoarea T = 3.14159...

eps Variabila in care este memorata eroarea relativa pentru calculele efectuate in
virgula mobila. Valoarea implicita este: 2.2204e-16.

inf Variabila folosita pentru reprezentarea lui +o0 (rezultatul lui 1/0)

NaN sau nan

Variabila folosita pentru reprezentarea lui Not-a-Number (NaN) (rezultatul lui
0/0)

isauj

Variabila folosita pentru reprezentarea lui +/—1

Comenzi utile:

who — afiseazd variabilele existente in Workspace.

whos — afiseaza variabilele si tipul/dimensiunea acestora.

clear x— sterge variabila x.

clear all — sterge toate variabilele.

save ('file.mat') /load('file.mat') — salvare/incarcare

Workspace.

MATLAB foloseste reprezentarea cu virgula mobila, dar se foloseste

des si notatia stiintifica:

[«J]
1]

(o
1}

2.35e-15; % 2.35 x 10~-15
5.23587e3; % 5.23587 x 10”3

21




Comenzi Input/Output

In mediul de programare MATLAB comenzile pentru introducerea de
informatii in fereastra de comanda si pentru afisarea datelor (comenzi
de intrare/iesire) sunt: echo, input, pause, keyboard, break, error,

display, format §i fprintf.

O scurta descriere a acestor comenzi este prezentatd mai jos.

Comanda Descriere
b Afiseazd in Command Window fiecare linie de cod
echo
executata dintr-un script.
) Solicita utilizatorului sa introduca o valoare sau un sir de
input
caractere.
Opreste temporar executia programului pana cand
pause e g g g oy
utilizatorul apasa o tasta sau dupa un anumit timp.
Opreste executia si intrd in modul interactiv pentru
keyboard
depanare
break Opreste imediat executia unei bucle (for sau while).
Afiseaza un mesaj de eroare si opreste executia
error _
programului.
] Afiseaza valoarea unei variabile sau expresii in Command
display )
Window.
Modifica modul de afisare a numerelor (de exemplu,
format ] o
zecimale, stiintific).
. Afiseaza text si/sau valori formatate in Command
fprintf ] o )
Window (similar cu printf din C).

22



Comanda echo poate fi folositd in scopuri de depanare (debugging).
Comanda echo permite vizualizarea comenzilor pe masurd ce sunt

executate. Echo poate fi activat sau dezactivat.

echo on — activeaza afisarea comenzilor

echo off — dezactiveaza afisarea comenzilor

echo — singurd, comuta starea de afisare a comenzilor

Functia input permite programului sa primeasca valori de la utilizator

prin fereastra de comanda (Command Window).

variabila = input('Mesaj pentru utilizator: ');

Textul plasat intre apostrofuri ('...') este afisat ca mesaj pentru
utilizator. Programul asteapta ca utilizatorul s introduca o valoare si sa
apese tasta Enter. Valoarea introdusd este stocatd in variabila

specificata.

Comanda break este folositd pentru a iesi imediat dintr-o bucla (for
sau while), indiferent daca conditia buclei mai este adevarata sau nu.
Dupa executarea comenzii break, MATLAB continua executia codului

imediat dupa bucla.

Functia £fprintf este folositd pentru a afisa text si/sau valori numerice
formatate in Command Window sau intr-un fisier si este similard cu

functia printf din limbajul C.
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fprintf('Mesaj text cu specificatori de format', variabile);

Textul plasat intre apostrofuri este afisat exact cum este scris character
cu caracter. Specificatorii de format (34, $£, %s, etc.) indicd cum sunt
formatate variabilele pentru afisare astfel: *d — numar intreg, 3£ —
numar real (zecimale), $s — sir de caractere. Variabilele se scriu ca
argumente dupd mesajul sir de caractere, in ordinea in care apar

specificatorii.

2.2 Matrice, vectori si scalari
Elementul fundamental de lucru in MATLAB-ul este matricea. Chiar si
un scalar este considerat o matrice de dimensiune 1x1. Mai jos sunt

exemplificate definitiile a trei matrice:

A=1J123; 456]; % matrice 2x3
B=1[1,5,8,7,6,5]; % vector linie
C = [1;3;5]; % vector coloana

Indexare in matrice:

A(i,3) — elementul matricei A situate pe randul i coloana 5.
A(:,3) — toata coloana 7.

A(i,:) — toatd linia 1.

A(1:3,2:5) — submatrice (exemplu).

Indici vectori: A ([1 3 5],2:4).
Accesarea unui element: A(i,j) (i= linie, j = coloana).

A(1,3) % elementul de pe linia 1, coloana 3
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Pentru a afla dimensiunea unei matrice, se poate utiliza functia
size(numele_matricei), ce va returna un vector cu doua elemente si

anume numarul de linii (m) si numarul de coloane (n) al matricei:

[my,n] = size(A);

Pentru a afla numarul de elemente al unui vector se foloseste functia
length(v).
Transpunerea matricilor:

A. ' — transpunere (fara conjugare)

A' — conjugata transpusa (pentru complexe)

Functii de ajutor si documentatie:
help funcname — scurt ajutor in Command Window.
doc funcname — pagind completd de documentatie.
lookfor keyword — cautd in descrierile functiilor.
Exemplu: help plot, doc fft.
Functii pentru reprezentare grafica simpla:
plot (x,y) — grafic 2D, x, y sunt vectori.
xlabel, ylabel, title, legend.
subplot (m,n,p) pentru mai multe ploturi intr-o figura.
figure deschide o fereastra noud, saveas (gcf, 'fig.png')

salveaza.

Exemplu in MATLAB (grafic.m):
t

0:0.001:0.1;
sin(2*pi*50*t);

y
plot(t,y); grid on;
xlabel('t [s]'); ylabel('v(t)'); title('Semnal sinus 50 Hz');
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Explicatie linie cu linie a codului din fisierul script grafic.m:

Linial. t = 0:0.001:0.1;

- Creeaza un vector rand t care incepe de la valoarea 0, creste
cupas de 0.001 si se opreste la 0.1 (inclusiv).

- 0:step:stop este notatia MATLAB pentru un vector cu pas
constant.

- Lungimea lui t este (0.1 - 0)/0.001 + 1 = 101 elemente.
-Semnul ; la final opreste afisarea vectorului in Command

Window.

Linia2. yv = sin(2*pi*50*t);

- Calculeaza functia sinus pentru fiecare element din vectorul t.
Operatia este vectorizatd: sin(...) primeste un vector ca
argument si returneazad un vector de aceeasi dimensiune.

- 2*pi*50 este frecventa unghiulard @ = 2nfcuf = 50 Hz.
Deci omega = 100*pi rad/s.

- Rezultatul y este semnalul sinusoidal
y(t)=sin (21-50-t) .

- Perioada semnalului este T=1/50=0.02 s. In intervalul t -
0..0.1sevorobserva0.1 / 0.02 = 5 cicluri complete.

- Daca t ar fi fost coloana, y ar fi fost coloana; dimensiunea

ramane compatibild cu t.

Linia 3. plot(t,y); grid on;

- plot(t,y) deseneazd graficul y in functie de t intr-o figurd

(figure window): axa orizontala este t, axa verticala este y.
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Linia 4.

sinus

- grid on afiseaza reteaua de grid pe grafic (linii orizontale si
verticale) pentru a ajuta citirea valorilor.

- Ambele instructiuni pot fi plasate pe aceeasi linie si separate

prin “; ~ (prima parte nu afiseazd nimic in Command Window
datorita semnului ;).
xlabel ('t [s]');

ylabel ('v(t)'); title('Semnal

50 Hz');

-xlabel ('t [s]"') eticheta pe axa x: t[s] — indica faptul ca

se masoara in secunde.

- ylabel ('v(t) ") plaseaza eticheta pe axa y: v(t) —

denumirea semnalului.

-title('Semnal sinus 50 Hz') afiseaza titlul graficului.

B
E
15y copy Figure —_
|G

= 8 ennt
[] Show Code
FILE

Title

Subtitle

X-label ~ Y-label  Legend  Colorbar  Grid X-Grid

LABELS AND ANNOTATIONS

L I I L
0.05 0.06 0.07 0.08
tls]

L L
0 0.01 0.02

Figura 2.1 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia scriptului

grafic.m
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2.3 Generarea vectorilor cu pas liniar

Pentru generarea vectorilor cu pas liniar se poate utiliza una din cele
doua metode de mai jos.

Metoda 1 - cream un vector in intervalul [amin, amax] cu incrementul
pas.

X = amin : pas : amax;

% exemplu MATLAB

x = -10:1:10; % generare vector de la -10 la 10 cu pas de 1

Metoda 2 - generam un vector de N valori in intervalul [amin,

amax], unde toate valorile sunt la distante egale (spatiere liniara).

x = linspace(amin, amax, N);

% exemplu MATLAB:
X = linspace(-10,10,20);

2.4 Matrice speciale
» Matricea goala: Pentru cresterea vitezei de lucru a anumitor
secvente de program se recomanda crearea unei matrice care nu
contine niciun element (dar exista in spatiul de variabile).
X = [] (matrice de dimensiune 0x0)
» Matricea unitate: Reprezinta matricea cu toate elementele

egale cu 1 si se apeleaza folosind una din sintaxele urmatoare:

U=ones(n) % matrice patrata de dimeniune nxn
U=ones(m,n) % va rezulta o matrice de dimensiune mxn, m

linii, n coloane
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» Matricea nula: Reprezinta matricea cu toate elementele egale

cu 0 si se apeleaza cu una din sintaxele:

O=zeros(n) % matrice patrata de dimeniune nxn

O=zeros(m,n) % matrice de dimensiune mxn

» Matricea identitate: este matricea patraticd In care toate
elementele de pe diagonala principala sunt egale cu 1, iar toate
celelalte elemente sunt egale cu 0. Se poate apela cu urmatoarele

sintaxe:

I=eye(n) % matrice patrata de dimensiune nxn

I=eye(m,n) % matrice de dimensiune mxn

» Matricea aleatoare: Reprezinta matricea cu numere aleatoare

care se pot obtine utilizand sintaxele:
Ru=rand(n) % matrice patrata de dimensiune nxn

Ru=rand(m,n) % matrice de dimensiune mxn

2.5 Operatori aritmetici

MATLAB respectd ordinea operatorilor folosind aceleasi reguli
matematice (de exemplu paranteze — putere — Inmultire/impartire —

adunare/scadere).
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adunare

scadere

inmultire matriciala

inmultire element cu element

impartire la dreapta

impartire la stanga

ridicare la putere

ridicare la putere element cu element

Exemplu 1:

X
1]

[1 2 3];
=X .* 2; % [2 4 6]

<
|

Exemplu 2:

= [12; 3 4];
= [56; 7 8];
Z1 = X*Y % produs matriceal
Z2 = X.*Y % produs element cu element

Va rezulta:

Z2 =

21 32
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2.6 Operatori relationali si logici

Operatorii relationali sunt: < (mai mic), <= (mai mic sau egal), > (mai

mare), >= (mai mare sau egal), == (identic), ~= (diferit).
Forma generala de utilizare a operatorilor operationali este urmatoarea:
rezultat = expresie_1 op_rel expresie_2

unde:

rezultat — este 0 sau 1, reprezentand rezultatul comparatiei;
expresie_1 $i expresie_2 —expresiile supuse comparatiei.
op_rel —unul dintre operatorii descrisi anterior.

Rezultatul va fi egal cu 1 daca relatia este adevarata si 0 in caz contrar.

Operatorii logici sunt: & (s1), | (sau), ~ (negare)

Operatorii & si | se aplica asupra a doi operanzi (scalari sau matrice de
dimensiuni egale). Acestia efectueaza operatii logice sau pe biti.
Rezultatul este 1 (ADEVARAT) daci expresia este adevirati si 0
(FALS) in caz contrar. In evaluare, orice valoare diferita de 0 este

considerati ADEVARAT, iar valoarea 0 este consideratd FALS..

Exemplu:
a=4; b=3; c =5;
r = (a>b & b<c) % 1 (adevarat)

In codul de mai sus a > b verificd daci 4 > 3 — adevirat (1);b < c
verificd dacd 3 <5 — adevarat (1), iar operatorul “&” (AND logic)
evalueaza intreaga parantezd ca 1 doar dacd ambele expresii sunt

adevarate: 1 & 1 = 1,1ar r devine 1.
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2.7 Probleme propuse
Problema 1
Creati o matrice de dimensiune 3%3 cu valori aleatorii intre 0 si 1.

Determinati suma fiecarei linii si reprezentati grafic valorile obtinute.

Rezolvare propusa:

A = rand(3,3);
sume = sum(A,2); % suma pe linii
bar(sume) % grafic tip bara

title('Suma pe linii a matricei A")

| <\ Figures — m] X

FIGURE

[ Copy Figure — —
& 2 2 ] =] i |-

- [ show Code Title Subtitle X-Label Y-Label ‘

FILE LABELS AND ANNCTATIONS
= | Figure 1 X

]|

25 Suma pe linii a matricei A

Figura 2.2 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia Problemei
1.
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Problema 2

Definiti o matrice aleatorie de dimensiune 4x4 si calculati media

elementelor fiecarei coloane.

Rezolvare propusa:

% Problema2.m

% Creeaza o matrice 4x4 cu valori aleatorii in intervalul
(0,1)

A = rand(4,4);

% Calculeaza media pe coloane (dim=1 => operam pe fiecare
coloana)

medii_col = mean(A, 1);

% Afisare

disp('Matricea A (4x4):")

disp(A)

fprintf('Mediile pe coloane sunt:\n')

fprintf(' %g %g %g %g\n', medii_col)

In codul de mai sus rand (4, 4) genereaza o matrice 4x4 cu elemente
distribuite uniform in intervalul (0,1); mean (a,1) calculeazd media
pentru fiecare coloand; rezultatul este un vector 1x4, iar fprintf

afiseaza mediile intr-o linie, formatate numeric.

Dupa executia programului obtinem:
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>»> probleme

Matricea & (4x=4):
0.7431 0.7060 0.0971 0.8502
0.3%922 0.0318 0.8235 0.0344
0.6555 0.2769 0.6948 0.4387
0.1712 0.0462 0.3171 0.3816

Mediile pe coloane sunt:
0.490506 0.265243 0.483129 0.451243

Problema 3

Generati un vector x de la -5 la 5 cu pas de 0.5 si calculati y =

sin(x).*exp(-x."2). Reprezentati grafic y in functie de x.

Rezolvare propusa:

% Problema2.m
% Definire vector x

X = -5:0.5:5; % de la -5 la 5 cu pas 0.5

% Calcul vector y
y = sin(x).* exp(-x.72); % operator .* si .~ pentru
operatii element cu element

% Afisare valori (optional)

disp('x = '); disp(x)

disp('y = '); disp(y)

% Reprezentare grafica

figure; % deschide o fereastra grafica noua
plot(x, y, '-0'") % linie cu marcaj

grid on

xlabel('x")

ylabel('y = sin(x) e~{-x"2}")
title('Grafic: y = sin(x) \cdot e~{-x"2}")
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Graficul rezultat este urmatorul:

4 Figure 1 - [m] X

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help k]

D de @ 0H RE

2
Grafic: y = sin(x) - e™
0.4 T T T y T { ). T

Q
[N

03 [y 1

D L 2 = I‘!I ‘I"I <

o 0.1

sin(x) e™

y=

01

02 Vo |

03¢ & | 1

04 . I . . I . . I .

Figura 2.3 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia Problemei 3

In programul de mai sus sin(x) §i exp(-x.~2) produc vectori de
aceeasi dimensiune; folosim .=* si .~ pentru operatii element cu
element. Functia plot (x,y, '-o') va afisa forma de unda atenuata de
factorul exp (-x~2): amplitudinea scade rapid pentru valori [x| mari.
Graficul va avea o forma sinusoidald centrata in jurul lui 0, dar cu
amplitudine foarte micé la marginile [-5,5] datoritd factorului gaussian

exp (-x"2).
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Problema 4

Scrieti un fisier script in care se definesc doua matrice compatibile si
efectuati Tnmultirea acestora. Calculati produsul matriceal si produsul

element cu element si afisati rezultatele cu functiile disp si fprintf.

Rezolvare propusa:

% Problema3.m

% Partea A: matrice compatibile pentru inmultire (2x3 * 3x2)
A=1]123; 456]; % matrice 2x3

B=1[78; 910; 11 12]; % matrice 3x2

% Produs matriceal A*B -> dimensiune matrice produs 2x2
Prod_mat = A * B;

disp('Partea A:");

disp('Matrice A (2x3):'); disp(A)

disp('Matrice B (3x2):'); disp(B)

disp('Produsul matriceal A * B (2x2):")

disp(Prod_mat)

fprintf('Element (1,1) al produsului = %g\n', Prod_mat(1,1));

% Partea B: matrice de aceeasi dimensiune pentru a demonstra
* vs ¥

C=1[12; 34];

D =1[56; 7 8];

% Produs matriceal

Prod C D = C * D; % inmultire matriceala (algebrica)

% Produs element cu element

ElemProd = C .* D; % inmultire element-wise
disp('Partea B:'");

disp('Matrice C:'); disp(C)
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disp('Matrice D:"); disp(D)

disp('Produsul matricial C * D:")

disp(Prod_C D)

disp('Produsul element cu element C .* D:")
disp(ElemProd)

% Afisare formatata cu fprintf

fprintf('C * D = [ %g %g ; %g %g ]\n', Prod_C_D(1,1),
Prod_C _D(1,2), Prod _C D(2,1), Prod _C_D(2,2));

fprintf('C .* D = [ %g %g ; %g %g ]1\n', ElemProd(1,1),
ElemProd(1,2), ElemProd(2,1), ElemProd(2,2));

Dupa executia programului obtinem:
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Capitolul 3

Structuri de control si

vectorizare in MATLAB

3.1 Scopul capitolului

Acest capitol prezintd instructiunile de control din cadrul fluxului unui
program MATLAB (if, else, elseif, for, while and switch), functiile
logice, precum si conceptul de vectorizare — modalitate de optimizare a

calculelor prin inlocuirea buclelor cu operatii pe vectori/matrice.

3.2 Instructiuni de control logic

if Instructiune pentru executia conditionata

else | Instructiune asociata cu if’

elseif | Instructiune asociata cu if’

for Instructiune utilizata pentru crearea ciclurilor cu un numar
specificat de pasi

while | Instructiune pentru cicluri cu conditie logica

break | Instructiune pentru terminarea fortata intr-un ciclu

return | Incheie executia functiei si returneaza controlul.

error | Instructiune pentru afisare mesaj de eroare

end Instructiune pentru finalizare cicluri for, while si if

3.2.1 Instructiunile if, else, elseif

Instructiunile if folosesc operatori relationali sau logici pentru a

determina ce pasi trebuie efectuati in rezolvarea unei probleme.
if expresie_logica

instructiunil
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else
instructiuni2

end

Daca rezultatul expresie logica este adevarat, se executd
instructiunile din interiorul blocului 1 £.
Clauza else executa instructiuni daca expresia logica este falsa.

Exemplu:
if a<e
disp('Numar negativ');
else
disp('Numar pozitiv sau zero');
end

Operatorii relationali si operatorii logici din MATLAB sunt prezentati

mai jos:

Operator relational Semnificatie

< mai mic decét

<= mai mic sau egal
> mai mare decat
>= mai mare sau egal
== egal

~= diferit (nu este egal)
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Operator logic Semnificatie
& and
| or
~ not

In MATLAB existid mai multe variatii ale instructiunii if; care permit

luarea deciziei in functie de conditii diferite [4].

Tip Semnificatie Exemplu MATLAB

Executd codul doar dacd conditia if a>b disp('a >
este adevarata b'); end

oA . . .. if a>0 if b>0
nested if in interiorul altui if, pentru
disp('a si b

I} conditii mai complexe .
‘f > p pozitive'); end end

Executd un bloc de instructiunidaca ; ¢ g5y gisp ('a >
if-else conditia este adevaratd, blocul dupab'); else disp('a <=

else daci conditia este falsd b'); end

Forma generald a unei instructiuni simple if:

if expresie_logica 1
instructiuni 1

end
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Forma generala a unei instructiuni nested if este:

if expresie_logica 1
instructiuni 1

if expresie_logica 2
instructiuni 2

end

instructiuni 3

end

instructiuni 4

Forma generald a unei instructiuni if...else este:

if expresie_logica 1
instructiuni_1
else
instructiuni_2

end

Instructiunea if-elseif poate fi folositd pentru testarea mai multor

conditii succesive Tnainte de a executa un set de instructiuni.

Forma generala a instructiunii if-elseif else:

if expresie_logica_1

instructiuni_1

elseif expresie_logica_2
instructiuni_2

elseif expresie_logica_3
instructiuni_3

elseif expresie_logica_4
instructiuni_4

end
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Instructiunea if-elseif-else constd dintr-un grup de instructiuni care se
executd dacd celelalte expresii logice sunt false. Forma generald a

instructiunii if-elseif-else este:

if expresie_logical

instructiunil

elseif expresie_logica2
instructiuni2

elseif expresie_logica3
instructiuni3

elseif expresie_logica4d
instructiuni4

end

Problema rezolvata — aplicatie instructiunea if-elseif-else

Un convertor A/D pe 3 biti, cu intrare analogica x si iesire digitald y,

este descris de urmatoarele relatii:

y Interval x
x <-3.0
1 -3.0<x<-2.0

2 -20<x<-1.0
3 -1.0<x<0.0
4 00<x<1.0

5 1.0<x<2.0
6 20<x<30
7 x>3.0
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Scrieti un program in MATLAB pentru a converti semnalul analogic x
in semnal digital y. Testati programul folosind semnalul analogic cu

amplitudinile: -2.5, 0.8 si 3.5.

Rezolvare propusa:

% Vector de test
x = [-2.5, 0.8, 3.5];

y = zeros(size(x)); % initializare vector iesire digitala

for i = 1:1length(x)

if x(i) < -3
y(i) = e;
elseif x(i) < -2
y(i) = 1;
elseif x(i) < -1
y(i) = 2;
elseif x(i) < @
y(i) = 3;
elseif x(i) < 1
y(i) = 4;
elseif x(i) < 2
y(i) = 5;
elseif x(i) < 3
y(i) = 6;

else
y(i) = 7;
end

end
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% Afisare rezultate
disp('Intrare analogica x:');
disp(x);

disp('Iesire digitala y:');
disp(y);

Dupa executie obtinem:

Intrare analogica x:
-2.5068 9.8000 3.5000

Iesire digitala y:
1 4 7

3.2.2 Instructiunea for

Bucla for permite repetarea instructiunilor din corpul buclei, de un
numar determinat de ori si are urmatoarea forma generala:
for idx=expr
set_instructiuni;
end
unde:
idx — este e variabila cu rol de contor al buclei;
expr — este 0 matrice, un vector (cel mai des) sau un scalar;

set_instructiuni — orice set de instructiuni MATLAB;

Exemplu:
for k=1:5
fprintf('Iteratia %d\n',k);

end
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In exemplul de mai sus for k = 1:5 — bucla se executa 5 ori, unde
variablia contor k ia valorile 1, 2, 3, 4, 5. Functia fprintf ('Iteratia
sd\n', k) — afiseaza textul ,Iteratia X”, unde X este valoarea curenta

a lui k, iar end — incheie bucla.
Probleme rezolvate

Problema 1
Sa se calculeze si sa se afiseze grafic functia:

P {2x+3, daca —10<x<2

2x? =1, daca 2<x<20

Rezolvare propusa:

x=-10:20; %un vector cu pas de 1
f=[1;

for k=1:length(x) %initial=1; pas=1; final=30
if x(k) <=2
f(k) = 2 * x(k) + 3;
else
f(k)=2 * x(k)"2 - 1;
end
end

plot(x,f); %reprezentare grafica;
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Figura 3.1 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia Problemei 1

de mai sus

Problema 2

Calculati suma patratelor primelor 100 de numere naturale:

Rezolvare propusa:

sum = 0; % initializam suma
for i = 1:100 % bucla parcurge numerele de la 1 la
100

sum = sum + 1"2; % adunam patratul fiecarui numar la

valoarea variabilei sum
end

disp(sum); % afisam rezultatul
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Problema 3

Afisati o matrice de 10x20 unde toate elementele au valoarea 1:

Rezolvare propusa:

n = 10; % numarul de randuri
m = 20; % numarul de coloane
b = zeros(n,m); % initializam matricea cu zerouri
for i = 1:n % parcurgem fiecare rand
for j = 1:m % parcurgem fiecare coloana
b(i,j) = 1; % atribuim valoarea 1 fiecarui element
end
end
disp(b); % afisam matricea completa
3.2.3 Buclawhile

O bucld while permite repetarea unui set de instructiuni atat timp cat
o conditie logicd definitd este adevdrata. Structura generald a buclei

while este:
while conditie_logica

set_instructiuni;

end
Setul de instructiuni este executat atdta timp cat expresia logicd

expresie este adevarata.
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In exemplul de mai jos codul incepe prin initializarea variabilei k cu
valoarea 0. Bucla while verificd in mod repetat conditia k < 5, ceea
ce inseamnd ca instructiunile din interiorul buclei vor continua sa fie
executate atat timp cat k este mai mic decat 5. La fiecare iteratie, k este
incrementat cu 1 prin instructiunea k =k + 1, iar apoi este afisat pe ecran
cu functia disp(k). Bucla se opreste automat in momentul in care k
ajunge la valoarea 5, deoarece conditia k < 5 nu mai este adevarata.

Rezultatul afisat este succesiunea numerelor 1, 2, 3, 4 si 5.

k=0;

while k<5
k=k+1;
disp(k)

end

Problema 4

Determina numarul de numere intregi consecutive care, adunate, dau o

valoare egala sau cat mai apropiata fara a depasi 160.

Rezolvare propusa:

sum = 0; % initializare suma

n = 0; % initializare contor

while sum + (n+1l) <= 160
n=n+1;
sum = sum + n;

end
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fprintf('Numarul de numere consecutive este %d\n', n);

fprintf('Suma acestora este %d\n', sum);

Dupa execute obtinem:

Numarul de numere consecutive este 17

Suma acestora este 153

3.2.4 Instructiunea switch

Instructiunea switch in MATLAB se foloseste atunci cand utilizatorul
are nevoie sa aleaga Intre mai multe optiuni posibile, in functie de
valoarea unei variabile sau expresii. Este utild mai ales in situatiile in
care avem mai multe conditii alternative si ar fi incomod sau neclar sa
folosim mai multe instructiuni if-elseif—else. Sintaxa instructiunii

switch este urmatoarea:

switch expresie
case test_expresie_1
set_instructiuni_1;
case {test_expresie_ 2, test_expresie 3, ... }
set_instructiuni_2;

case

otherwise
set_instructiuni_n;

end
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Instructiunea switch permite executarea diferitelor blocuri de cod in
functie de valoarea unei expresii. MATLAB compard valoarea
expresiei cu fiecare case. Dacd gaseste o potrivire, executa grupul de
instructiuni corespunzator acelui case. Daca expresia nu se potriveste
cu niciun caz definit, se executd sectiunea otherwise. Instructiunea se

incheie cu end.

In exemplul de mai jos se foloseste instructiunea switch pentru a afisa
un mesaj in functie de valoarea variabilei zi. Daca zi este 'luni', se
afiseaza ,,Zi1 de Inceput”’. Dacd zi este 'sambata' sau 'duminica’, se
afiseaza ,,Weekend”. Pentru orice alta zi, instructiunea intrd in sectiunea
otherwise si afiseaza ,,Zi lucritoare”. In cazul de fata, zi este 'luni', deci

programul afiseaza ,,Zi de inceput”.

zi="luni';
switch zi
case 'luni’
disp('zi de inceput');
case {'sambata', 'duminica'}
disp('Weekend");
otherwise
disp('zZi lucratoare');

end
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3.3 Functii de control logic

Functiile de control logic in MATLAB se folosesc pentru a lua decizii
in program si pentru a controla fluxul executiei. Cu alte cuvinte, ele
stabilesc ce instructiuni se executd in functie de anumite conditii sau

situatii.

Functie Semnificatie / Utilizare

Verificd daca o variabild, fisier sau functie exista si sunt

exist

definite.

Verificd dacd cel putin un element dintr-un vector/matrice
any este diferit de zero

Verificd daca toate elementele dintr-un vector/matrice sunt
all diferite de zero (adevarat).
find Returneaza indecsii elementelor care indeplinesc o anumitd
in

conditie.
isman  Verifica daca elementele sunt NaN (Not-a-Number).
isinf  Verifica daca elementele sunt infinit (co sau -o0).

isfinite Verifica daca elementele sunt finite (nu sunt NaN sau Inf).

e all(x<1l) returncaza adevarat (1) daca toate elementele din
vectorul sau matricea X sunt mai mici decat 1. Daca exista

macar un element > 1, rezultatul este fals (0).
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e any(X>@) returneazad adevarat (1) daca cel putin un element
din X este mai mare decét 0. Daca niciun element nu este > 0,

rezultatul este fals (0).

e exist('x') —testeaza existenta variabilei x.

3.4 Vectorizarea calculelor

in MATLAB, operatiile cu vectori si matrice sunt executate mult mai
rapid decat operatiile interpretate (ciclurile for, while). De aceea,
oriunde este posibil, se recomanda Tnlocuirea buclelor for si while cu
operatii vectorizate. De exemplu, programul care calculeaza functia
sin’(x) de la 0 la 2x cu pasul n/1000, poate fi realizat in doud moduri:
utilizand un ciclu for (solutia 1) sau utilizdnd operatii cu vectori (solutia

2).

%Solutia 1l:inceata
%se foloseste bucla for
wt = 0:pi/1000:2*pi; % creeaza un vector de valori de 1la ©

la 2m cu pasul m/1000

N = length(wt); % determina numarul de elemente din
vector
for i = 1:N

y(i) = sin(wt(i))”2; % calculeaza sin”2 pentru fiecare

element si il stocheaza in y
end

plot(wt, y); % afiseaza graficul functiei
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Aceastd metoda este mai lentd pentru ca foloseste o bucla, procesand
element cu element. A doua solutie necesita mai putine linii de cod si

are o executie mai rapida, mai ales pentru vectori mari.

%Solutia 2:recomandata

% (vectorizat)

wt = 0:pi/1000:2*pi; % creeaza un vector de valori de la @ la
21 cu pasul /1000

y = sin(wt).”2; % calculeaza sin”2 pentru toate elementele
vectorului simultan

plot(wt, y); % afiseaza graficul functiei

MATLAB este un limbaj optimizat pentru operatii cu vectori/matrici.
Bucla for poate fi adesea Inlocuitd cu o operatie vectoriala, care este
mai rapida. Pentru ca buclele for sunt mai lente, se recomanda folosirea

operatiilor element-cu-element.

Observatie: Operatiile de inmultire, impartire si ridicare la putere cu
vectori se realizeaza prin utilizarea operatorului punct plasat inaintea
operatorului arithmetic. Utilizati .*, ./, .» pentru a aplica operatia

element cu element.
3.5 Exemple rezolvate
Problema 3.5.1

Sa se scrie un fisier script care citeste o valoare a rezistentei R si decide

daca este in domeniul [100,200] Q.
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Rezolvare propusa:

R=input('Introduceti rezistenta [Q]: ");
if R>=100 && R<=200

disp('Rezistenta este in intervalul cerut.')
else

disp('Rezistenta este in afara intervalului.')

end

Problema 3.5.2

Calculati suma primelor n numere naturale folosing doud metode:

Rezolvare propusa:

% Metoda 1: cu bucla for

n = 10; % numarul de termeni (puteti schimba
valoarea)

suma = 0; % initializare suma

for i = 1:n % bucla parcurge toate numerele de la 1 la
n

suma = suma + i; % adauga fiecare numar la suma

end

fprintf('Suma primelor %d numere naturale este %d\n', n,

suma);
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% Metoda 2: varianta vectorizata cu sum(1l:n)

n = 10; % numarul de termeni
s = sum(1l:n); % calculeaza suma primelor n numere naturale
Problema 3.5.3

Calculati raspunsul v(?) = e”sin(2zft) pentrut =0 : 0.001 : 1,f= 50 Hz.

Reprezentati grafic semnalul.

Rezolvare propusa:

%Vectorizare semnal

t =0:0.001:1; % vector timp
f = 50; % frecventa in Hz
v = exp(-t) .* sin(2*pi*f*t); % semnalul amortizat

% Reprezentare grafica

plot(t,v)

grid on

xlabel('t [s]")

ylabel('v(t)")

title('Semnal amortizat v(t)=e~{-t} sin(2n50t)")
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Figura 3.2 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

3.5.3 de mai sus.

Problema 3.5.4

Scrieti un script care cere utilizatorului valoarea unei tensiuni U si
decide dacd aceasta depaseste tensiunea maximd admisd (250 V).
Folositi if/else pentru a lua o decizie. Observati tratarea cazului egal

(==) si folosirea operatorilor logici.

Rezolvare propusa:

Pasi si rationament
1. Citim valoarea folosind functia input.
2. Comparam U cu limita 250 V.
3. Afisam mesaje diferite in functie de rezultat.
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4. Adaugdm verificari pentru intrari invalide.

% verifica_tensiune.m

% Verifica daca tensiunea U depaseste 250 V

U = input('Introduceti valoarea tensiunii U [V]: ');

% Verificare de baza (optional)
if isempty(U) || ~isnumeric(U)
error('Valoare invalida. Introduceti un numar.');

end

if U > 250

fprintf('Atentie: tensiunea U = %.2f V depaseste limita
de 250 V.\n', U);
elseif U == 250

fprintf('Tensiunea U

250 V este egala cu limita maxima
admisa.\n');
else

fprintf('Tensiunea U = %.2f V este in limite admise (<=
250 V).\n', U);

end

Problema 3.5.5

Calculati factorialul unui numar » atit cu o bucla for, cat si folosind o

functie factorial (n).
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Rezolvare propusa:

Pasi si rationament

1. Citim un numar n intreg, n >= 0.

Eall

integer).

% factorial_comparare.m

Calculam factorialul iterativ (produs).
Calculam folosind factorial(n) pentru a compara.

Afisam rezultatele si tratdm cazurile invalide (n negativ sau non-

n = input('Introduceti un numar intreg n: ');

if ~isnumeric(n) || n<@ || floor(n)~=n

error('n trebuie sa fie un intreg pozitiv.');

end

% Varianta bucla for
fact_for = 1;
for k = 1:n

fact_for = fact_for * k;

end

% Varianta built-in

fact_builtin = factorial(n);

fprintf('Factorialul calculat cu for: %g\n', fact for);

fprintf('Factorialul calculat cu factorial(n): %g\n',

fact_builtin);
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Problema 3.5.6

Scrieti un program care cere utilizatorului sa introduca numere pana
cand suma lor depaseste 100; la final afiseaza suma si numarul de valori

introduse.

Rezolvare propusa:

Pasi si rationament

1. Initializdm suma = 0 §i count = 0.

2. Folosim while suma <= 100 pentru bucla.

3. In interior citim un numir, validim, adiugim la suma si
incrementam contorul.

4. Laiesire afisam rezultatele.

% suma_pana_100.m
suma = 0;

count = 0;

fprintf('Introduceti numere. Programul se opreste cand suma

depaseste 100.\n');

while suma <= 100
X = input('Introduceti un numar (sau Ctrl+C pentru a
intrerupe): ');
if isempty(x) || ~isnumeric(x)
disp('Valoare invalida. Introduceti un numar.");
continue;

end
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suma = suma + X;
count = count + 1;
fprintf('Dupa %d numere, suma este = %.4f\n', count,
suma);

end

fprintf('S-a ajuns la suma = %.4f dupa %d valori.\n', suma,

count);

Problema 3.5.7

Folosind vectorizarea calculelor, calculati puterea instantanee p(z) =
u(t) * i(1) pentru semnalele u(z) = 230N2 sin(2z501), i(t) = 10N2
sin(2x50t — w/4) pe intervalul te [0, 0.04] s. Reprezentati grafic p(t).

Rezolvare propusa:

% putere_instantanee.m

% Parametri
f = 50; % frecventa [Hz]
t = 0:1e-4:0.04; % vector timp, pas 0.0001 s

(rezolutie buna)

U_amp = 230*sqrt(2); % amplitudinea tensiunii
I amp = 10*sqrt(2); % amplitudinea curentului
phi = -pi/4; % decalaj faza curentului

% Semnale (vectorizat)
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%

U_amp .* sin(2*pi*f.*t);

I amp .* sin(2*pi*f.*t + phi);

Puterea instantanee

=u .* i;

Reprezentare grafica

figure;

plot(t,p);

grid on;

xlabel('t [s]');

ylabel("p(t) [W]");

title('Puterea instantanee p(t) = u(t) \cdot i(t)');

%

optional: limita axelor pentru claritate

xlim([0, 0.04]);

4\ Figures - a X
FIGURE
%} [ Copy Figure l l l \ Il
Save As % print _— 7
- [] Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label
FILE LABELS AND ANNOTATIONS e
Figure 1 % :

Puterea instantanee p(t) = u(t) - i(t)

4000 T

3000 f
= 2000t
3 1000}

0t

-1000 L L L L L L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

tfs]

Figura 3.3 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

3.5.7 de mai sus.
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Capitolul 4

Numere Complexe in MATLAB

Un numar complex z poate fi scris sub forma algebrica z = x + iy, unde
x reprezintd partea reald, iar y este partea imaginard a numarului
complex. Sub forma trigonometrica, numarul z se exprimd prin modul
si argument si fi scris astfel:

z=r(cos ¢ +ising)
unde modulul se calculeaza folosind formula: r=|z|=\(x*+y? , iar

argumentul (faza, unghiul) ¢ = arg(z) = arctan(y/x).

Forma exponentiald (polard) se scrie folosind formula lui Euler

(e”"=cos(6)+i*sin(0)) astfel: z=re.

4.1 Functii in MATLAB folosite cu numere complexe
Functie Descriere Exemplu
abs (z) Calculeaza modulul lui z

Calculeaza argumentul lui angle (1+i) —
angle(z)

z (unghiul in radiani) 0.7854 (= m/4)

Returneaza conjugatul lui z
conj (z) conj (3+41i) — 3-4i

((\bar{z} =x - 1y))
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Functie Descriere Exemplu

Returneaza partea reala a

real (z) ] real (34+441) — 3
lui z
Returneaza partea

imag(z) imag (3+4i) — 4

imaginara a lui z

Corecteaza discontinuitatile

. theta = [0 pi -
de 2 din vectorul de .
unwrap (theta) o ) pil; unwrap (theta)
unghiuri (utile pentru grafice o
— [0 pi pi]
sau FFT)

Crearea numerelor complexe in MATLAB poate fi facuta in mai multe

moduri, de exemplu:

z1=1-21i;
z1=1-2*1i;

z1=1-27;
z1=1-2%7;

unde i=j=+/—1 (in cazul in care i sauj nu au fost utilizate pentru alte

variabile);

sau:

zl=complex (1l,-2);

Extragerea modulului unui numar complex, z:

r=abs (z) ;
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Extragerea argumentului (in radiani) unui numar complex, z:

fi=angle(z);

Extragerea partii reale a unui numar complex, z:

x=real (z);

Extragerea partii imaginare a unui numar complex, z:

y=imag(z);

Determinarea conjugatului unui numar complex, z:

z_conj=conj (z);

Operatiile matematice cu numere complexe se scriu la fel ca in cazul

numerelor reale: 4=z1/z2-z2*sqrt (z3) ;

De asemenea, definirea matricilor cu numere complexe se realizeaza la

fel ca in cazul numerelor reale. Definirea matricei:

2—3i i]

M= [—2+1.5i 6

se face astfel:

M=[2-31 i;-2+1.51i 6];

Observatie: Se recomanda scrierea partii imaginare fard semnul de

inmultire (*) intre numar si 7 sau j. Ex. 1.5*%1 -> 1.51.
Adunare/scadere: se aduna separat partile reale i imaginare.
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Inmultire/impartire: inmultire trigonometrica sau distributiva in forma
algebrica.

Conjugat: conj (z) Z =x—ly

Modul: abs (z).

Argument (fazd): angle (z).
Functii uzuale in lucrul cu numere complexe:

real (z) — partea reala.

imag (z) — partea imaginara.

abs (z) — modulul.

angle (z) — argumentul in radiani.

conj (z) — conjugatul.

complex(a,b)

plot (real(z),imag(z),'o"') — reprezentare graﬁcé.

Crearea numerelor complexe in MATLAB poate fi scrisd in mai multe

moduri, de exemplu:

z1=1-2i;
z1=1-2%i;
z1=1-2j;
z1=1-2%j;

unde i=j=+/—1 (in cazul in care i sauj nu au fost utilizate pentru alte
variabile);
sau:

zl=complex(1,-2);
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Problema 4.1.1

Scrieti un program ce converteste automat un numar complex introdus

de utilizator in forma exponentiala.

Rezolvare propusa:

% Numar complex

z =1+ 1li*sqrt(3);

% Modul si faza
r = abs(z); % modulul |z|

phi = angle(z); % faza (argumentul) in radiani

% Afisare rezultate
fprintf('Forma carteziana: z = %.3f + i*%.3f\n', real(z),

imag(z));

fprintf('Forma exponentiala: z = %.3f * exp(i*%.3f)\n', r,

phi);

Dupa executie obtinem:
Forma carteziana: z = 1.000 + i*1.732

Forma exponentiald: z = 2.000 * exp(i*1.047)

Problema 4.1.2

Scrieti un program ce efectueazd suma, produsul si raportul a doud

numere complexe.
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Rezolvare propusa:

z1 3 + 4i;

z2 2 - 5i;

suma = z1 + z2

z1 *

z1 /

produs

raport

fprintf('z1
fprintf('z2

fprintf('suma

z2
z2

%.2f%+.2fi\n", real(zl), imag(zl));
%.2f%+.2fi\n", real(z2), imag(z2));

= %.2f%+.2fi\n", real(suma), imag(suma));

fprintf('produs = %.2f%+.2fi\n', real(produs), imag(produs));

fprintf('raport = %.2f%+.2fi\n"', real(raport), imag(raport));

Dupa executie obtinem:

suma =

5.0000 - 1.
produs =

26.0000 - 7.
raport =

00001

00001

-0.4828 + 0.79311
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z1l = 3.00+4.001
z2 = 2.00-5.001
suma = 5.00-1.00i

produs = 26.00-7.001
raport = -0.48+0.79i
Problema 4.1.3

Scrieti un program ce calculeazd modulul, argumentul si forma

exponentiald a unui numar complex.

Rezolvare propusa:

clear;clc

z = -3 + 4i;

r = abs(z); % modul

phi = angle(z); % argument (radiani)
z_exp = r * exp(li*phi); % forma exponentiala

fprintf('r=%.4f, phi=%.4f rad\n', r, phi);

disp(z_exp) % ar trebui sa fie egal cu z

Dupa executie obtinem:

r=5.0000, phi=2.2143 rad
-3.0000 + 4.0000i

Problema 4.1.4

Scrieti un program pentru reprezentarea graficd n plan complex a
vectorului z.
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z = [1+2i, 3+4i, -2+5i, -3-1i];
plot(real(z), imag(z),

‘o', '"MarkerSize',8, '"MarkerFaceColor', 'r');
grid on; xlabel('Re(z)'); ylabel('Im(z)"');

title('Numere complexe pe planul complex');

Dupa executie obtinem:

[ <4\ Figures - (] X

FIGURE FORMAT LAYOUT

= Figure 1 X

- %umere complexe pe planul complex
T T T T

At L _

Im(z)

1@ 1 1 1 1
=3 =2 -1 0 1 2 3

Figura 4.1 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

4.1.4 de mai sus.

Problema 4.1.5
Fie z = -2 + 7i. Calculati modulul, argumentul (in radiani si grade) si

forma exponentiala.
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Rezolvare propusa:

clear;clc

z = -2+ 71i;

r = abs(z);

phi = angle(z);

phi_deg = rad2deg(phi);

z_exp = r*exp(1li*phi);

fprintf('|z|=%.3f, arg(z)=%.3f rad (%.2f°)\n', r, phi,
phi_deg);

disp('Forma exponentiala:'); disp(z_exp);

Dupa executie obtinem:

|z|=7.280, arg(z)=1.849 rad (105.95°)
Forma exponentiala:

-2.0000 + 7.00001

Problema 4.1.6

Generati un vector de 10 numere complexe aleatoare cu partea reala si
imaginard in intervalul [-5, 5]. Reprezentati-le in planul complex si

addugati linii de la origine.

Rezolvare propusa:

clear;clc
re = -5 + 10*rand(1,10);
im = -5 + 10*rand(1,10);

z = complex(re,im);
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figure; hold on;
plot(real(z), imag(z), 'o', 'MarkerFaceColor','b');
for k=1:numel(z)
plot([@ real(z(k))],[0 imag(z(k))], 'k:");
end
grid on; axis equal;
xlabel('Re(z)"); ylabel('Im(z)');

title('Numere complexe random pe planul complex');

| <4\ Figures - O X
FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT s | Lo ]
Figure 1 X

Numere complexe random pe pIanuI.compIex
L ~e
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E 41 —u
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-6 -4 -2 0 2 4 6
Re(z)

Figura 4.2 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

4.1.6 de mai sus.

Problema 4.1.7

Fie un circuit serie R=10Q, L=50mH, C=100uF alimentat cu o
tensiune sinusoidald V=2304£0° la frecventa 5S0Hz. Calculati

impedanta totald si curentul complex.
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Rezolvare propusa:

R=10; L=50e-3; C=100e-6; f=50; w=2*pi*f;

Z R = R;
Z L = 1li*w*L;
Z C = 1/(1i*w*C);

Z total =ZR +Z L +ZC;

\"
I = V/Z_total; % curent complex
fprintf('Z_total=%.2f%+.2fi Ohm\n', real(Z total),
imag(Z_total));

fprintf('I=%.2f%+.2fi A\n', real(I), imag(I));
fprintf('|I|=%.2f A, phi=%.2f°\n', abs(I),
rad2deg(angle(I)));

230*exp(1i*0); % tensiune complexa

Dupa executie obtinem:

Z total=10.00-16.12i Ohm
1=6.39+10.30i A
I=12.12 A, phi=58.19°

Problema 4.1.8

Fie z1=5230° si z2=32—45°. Calculati suma si produsul in MATLAB.

Rezolvare propusa:

clear;clc
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z1

S5*exp(li*deg2rad(30));

z2 = 3*exp(li*deg2rad(-45));

suma = z1 + z2;

produs = z1 * z2;

fprintf('Suma=%.2f%+.2fi\n"', real(suma), imag(suma));
fprintf('Produs=%.2f%+.2fi\n", real(produs), imag(produs));

fprintf('Produs=%.2f%+.2fi\n', real(produs), imag(produs));
Dupa executie obtinem:

Suma=6.45+0.38i
Produs=14.49-3.88i

Observatii

e Functiile abs, angle, real, imag sunt vectorizate. Se pot aplica
direct pe vectori/matrici complexe.

e Pentru grafice se pot folosi functiille compass(z) sau
quiver (real(z),imag(z)).

e Numerele complexe sunt fundamentale in analiza circuitelor AC

si a semnalelor sinusoidale defazate.
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Capitolul 5

Calcul numeric in MATLAB:
operatii numerice cu matrice

MATLAB are ca unitate fundamentald de lucru matricea si, ca urmare,
a fost gandit pentru facilitarea calculelor matriceale. Operatiile
numerice standard (adunare, scadere, Inmultire, Impartire,
exponentiere) pot fi aplicate pe matrice fie In sens algebric (produs

matriceal), fie element cu element (folosind operatorul punct astfel: . *,

)

In MATLAB, calculele aritmetice asupra tablourilor de date pot fi
realizate astfel:

— operatii conform regulilor calculului matriceal — operatii cu matrice;
— operatii conform regulilor calculului scalar (element cu element) —

operatii cu tablouri.

Operatie Matricial (algebric) Element cu element
Adunare A+ B —

Scadere A - B —

Inmultire A * B A .*B

Impartire dreapta & / B A ./ B

Impartire stinga A\ B A .\ B
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Operatie Matricial (algebric) Element cu element
Ridicarea la putere 2 ~ B A .MB

Schimbarea semnului -A —

Adunare unara +A —
Transpunerea A’ AL’
Observatii:

- Operatorii fara punct efectueaza operatii matriciale (conform regulilor

algebrei liniare).

- Operatorii cu punct efectueaza operatii element cu element, adica

actioneaza independent asupra fiecdrei pozitii din matrice.

- Pentru operatiile element-cu-element matricele trebuie sa aiba aceleasi

dimensiuni.

5.1 Adunarea si scaderea matricilor

Fie X si Y sunt doua matrice de dimensiuni egale (in afara cazului in
care X sau Y este un scalar). Adunarea si scaderea sunt definite astfel:
Z1=X+Y;
72=X-Y;
Operatiile de adunare si scidere se realizeaza element cu element. In
cazul in care unul dintre operanzi este scalar, iar celdlalt este o matrice,

operatia se aplica Intre scalar si fiecare element al matricei.
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5.2 Inmultirea matricilor
Definim X si Y doud matrice si rezultd operatia Z = X * Y ca matricea

produs, cu elementele egale cu:

Z(i, )= ) X (G, k)Y (k, j)
k

Produsul este conditionat de egalitatea dintre numarul coloanelor
matricei X si numarul liniilor matricei Y. Matricea produs Z va avea
dimensiunea numar _linii X < numar_coloane Y.

O variabila scalara poate fi inmultitd cu orice matrice, realizandu-se
inmultirea cu fiecare element al matricei.

Observatie! Inmultirea matricilor nu este intotdeauna comutativa, X*Y

# Y*X.

5.3 impirtirea matricilor
Daca X si Y sunt doua matrice, atunci au loc urméatoarele:

Z.=X/Y reprezinta impartirea la dreapta a matricilor X si Y,
operatia de mai sus fiind identica cu:

Z:=X * Y, unde Y este inversa matricii Y.

Z, =X \Y reprezintd operatia de impartire la stanga a matricilor X
s1 Y, operatia de mai sus fiind identica cu:

7, =X"1*Y,unde X! este inversa matricii X.

Exemplu:

%Sa se calculeze X/Y si X\Y;
clear;clc

X=[1 2;3 4];

Y=[5 6;7 8];
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c=2;
Z1=X/Y;
Z2=X\Y;

5.4 Ridicarea la putere
O matrice Z = X"p reprezinta ridicarea la puterea p a matricii X, unde

X este o matrice pdtrata, iar p este un scalar, pozitiv sau negativ.

Exemplu:

Fie matricea X si p = 2. Sd se calculeze X”.

X=[1 2;3 4];
p=2;
Z=X"p

Dupa executie vom obtine:

15 22
Ordinea operatiilor in MATLAB este aceeasi ca 1n aritmetica standard,

respectiv: parantezele, ridicarea la putere, inmultirea si impartirea,

adunarea si scaderea.
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5.5 Transpunerea matricilor
Fie Z = X’: dacd X este de dimensiune m X n, in urma acestei operatii
rezultad matricea Z de dimensiune » X m. Daca elementele matricii X

sunt numere reale, atunci operatia de transpunere consta in:

Z(L,j) = X0, 1);

iar dacd matricea X contine elemente complexe, atunci operatia de

transpunere consta in:

Z(1,)) = conj(X(J, 1));

5.6 Operatii aritmetice cu tablouri

Operatiile cu tablouri sunt operatii aritmetice efectuate intre elementele
aflate pe aceeasi pozitie in tablouri, cunoscute sub numele de operatii
element cu element. Operatiile de adunare, scadere, inmultire,
impartire a doud tablouri sunt posibile doar daca cele doua tablouri au
aceleasi dimensiuni.

Pentru a preciza ca operatia aritmetica intre doud tablouri se realizeaza
element cu element, se utilizeaza operatorul aritmetic precedat de punct,

astfel:

Z1=X.*Y;
22=X./Y;
Z3=X."4.

Operatiile de adunare si scadere nu necesita utilizarea punctului.
Operatia de inmultire a tablourilor este comutativa, adica X.*Y=Y.*X.

Atentie!

Operatiile X * Y s1 X .* Y vor furniza rezultate diferite!
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5.7 Probleme rezolvate

Problema 5.7.1

Implementati un script numit rms_calc.m care: citeste de la tastatura 5
valori ale unui semnal vi, v2,., v5, calculeazd valoarea RMS si
afiseaza rezultatul folosind fprintf formatat la 3 zecimale. Se vor

folosi functii de intrare/iesire, vectorizare si afigare.

Rezolvare propusa:

% rms_calc.m
% Citire valori
vals = zeros(1,5);
for k=1:5
vals(k) = input(sprintf('Introdu valoarea v%d: ', k));

end

% Calcul RMS

rms_val = sqrt(mean(vals.”2));

% Afisare

fprintf('Valoarea RMS a semnalului = %.3f\n', rms_val);

Observatie: vals.”~2 — operatie element-cu-element; functia mean se

executa pe vectorul rezultat.
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Problema 5.7.2

Definiti urmatoarea matrice: A = g

1.
2.
3.

1

4

Calculati det(A) si inv(A).

Rezolvati sistemul A*x =b pentru b = [5; 6] cu A\b.
Verificati A * inv(A) si discutati diferenta numerica fata de
eye(2).

Rezolvare propusa:

A= [2
detA

invA =
b =[5

1; 3 4];
det(A);
inv(A);

;615

X = A\b; % recomandat

% Verificare

res =

A*invA - eye(2);

fprintf('det(A)=%.3f\n"', detA);
disp('inv(A)="); disp(invA);

disp('Solutia x="); disp(x);

disp('A*inv(A)-I = (numerical residual)'); disp(res)

Dupa executie obtinem:

det(A)=5.000

inv(A)=
0.8000 -0.2000
-0.6000 0.4000
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Solutia x=

2.8000
-0.6000
A*inv(A)-I = (numerical residual)
0 0
0 0
Problema 5.7.3
Reprezentati u (t) = 230*sqrt (2)*sin(2*pi*50*t) pe intervalul t

= 0:1e-4:0.02 (o perioada). Afisati RMS numeric (folosind rms sau

sqgrt (mean (u.”2))).

Rezolvare propusa:

clear;clc

t = 0:1e-4:0.02;

U = 230*sqrt(2);
U*sin(2*pi*50*t);

u

figure;

plot(t,u); grid on;

xlabel('t [s]"); ylabel('u(t) [V]');
title('Tensiune sinusoidala 50 Hz');
% RMS numeric

U rms_num = sqrt(mean(u.”2));

fprintf('U_rms numeric = %.3f VAn', U_rms_num);
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Tensiune sinusoidala 50 Hz

400
300 | 8
200 | : .

100 | A |

ut) V]

-100 t A\ .
-200 t \ .

-300 r B

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s]

Figura 5.1 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

5.7.3 de mai sus.
Problema 5.7.4

Implementati o functie numitd medie = mymean (v) care returneaza
media aritmetica a vectorului v. Demonstrati folosirea atat in script cat

si direct in Command Window.

Rezolvare propusa:

%Functia mymean.m
function m = mymean(v)
% MYMEAN calculeaza media aritmetica a vectorului v
if isempty(v)
m = NaN;
return;

end
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m = sum(v)/length(v);

end

Apel in Command Window:

v
v

Q
1]

[2 46 8];

v
v

3
]

mymean(a)

Problema 5.7.5

Fie un circuit serie R—C alimentat de u (t) = Uhat*sin (omega*t) cu
Uhat=230*sqrt (2), £=50 Hz, R=100 ohm, C=47e-6 F. Determinati:
1. Impedantatotald z = R - 3/ (omega*C), unde omega =
o=2nf
2. Curentul.
3. Tensiunea pe condensator in timp real vC (t) =
|Vc|*sin (omega*t + phi_vc) §ireprezentati pentru t =

O0:1e-4:0.1.

Rezolvare propusa:

% Problema_RC.m

R = 100;
= 47e-6;
f = 50;
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omega = 2*pi*f;

Uhat = 230*sqrt(2);

% Impedanta

Zc = -1i/(omega*C); % impedanta condensator (sau
1/(j*omega*C) = -j/(omega*C))
Z =R + Zc;

% Phasori

Iphas = Uhat / Z;

Vch_ = Iphas * Zc; % tensiunea pe C in forma phasor
% amplitudine si faza

abs(vch_);

angle(Vch_);

Vc_amp

Vc_phi

% reprezentare in timp
t = 0:1e-4:0.1;

vC = Vc_amp * sin(omega*t + Vc_phi);

figure;
plot(t, vC);
xlabel('t [s]'); ylabel('v_C(t) [V]');

title('Tensiunea pe condensator v_C(t)"');

% afisari

fprintf('z = %.3f %+.3fj ohm\n', real(Z), imag(Zz));
fprintf('|I| = %.6f A, phi_ I = %.3f rad\n', abs(Iphas),
angle(Iphas));

84



| :7- Figure 1 - O X

FIGURE FORMAT

Tensiunea pe condensator v¢(t) |
200 T T T .

150t .

100 .

50t .

-100 7

-180 1 7

-200 : : : :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t[s]

Figura 5.2 Fereastra generatd in MATLAB dupa executia problemei

5.5.3 de mai sus

Erori frecvente:

»Index exceeds matrix dimensions” — indexul este mai mare decat
dimensiunea; verifica size(A).

Operatii matriceale vs element-wise — foloseste .*, ./, .* daca se
lucreaza cu vectori.

Variabile shadowing — sa nu se foloseascd nume de functii ca nume

de variabile.
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In continuare vor fi prezentate urmatoarele topic-uri din calculul cu
matrice: indexare avansatd, functiile diag, reshape, si rezolvarea

sistemelor liniare — explicatii detaliate, exemple rezolvate si exercitii.

5.8 Indexare avansata

o Indexare clasica: 2 (i, j).

e Intervale: n(1:3,2:5) — primele 3 linii, coloanele 2..5.

e Tot pe o dimensiune: 2 (:,3) saua (2, :).

e Vector de indici: 2 ([1 3 5], 2:4) — linii 1,3,5; coloanele
2.4.

e Indexare logica (mask): mask = A>5; A(mask) — toate
elementele >5.

o Indexare liniara: 2 (:) — pune toate elementele intr-un
vector coloana; folosit cu sub2ind/ind2sub.

e endinindici;: A (2:end, :) — util la dimensiuni variabile.
Problema 5.8.1

Scopul acestui exercitiu este sa inlocuim toate elementele negative cu

zero si sa extragem elementele pare.

Rezolvare propusa:

% indexare_avansata.m

A=1[-235;10 -7 0; 49 -1];

% inlocuim negativele cu ©
A(A < 0) = 0,
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% extragem elementele pare (vector)

pare = A(mod(A,2)==0);

disp('Matricea A dupa eliminarea negativelor:'); disp(A)

disp('Elemente pare gasite:'); disp(pare')

Dupa executie obtinem:

Matricea A dupa eliminarea negativelor:

Q 3 5
10 0 0
4 9 0

Elemente pare gasite:

0 10 4 0 0 0

Problema 5.8.2

Se considera matricea patrata 4x4 generatd prin comanda magic(4).
1. Determinati care este elementul situat la indicele liniar k = 7.
2. Folositi functia ind2sub pentru a afla coordonatele (linia si
coloana) corespunzatoare acestui index.
3. Verificati operatia inversd utilizand functia sub2ind, adicd sa

obtineti din coordonatele (i, j) valoarea lui k.

Rezolvare propusa:

=
1}

magic(4); % matrice 4x4

k = 7; % indice liniar
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s% Conversie din indice liniar in (linie, coloana)

[i,7] = ind2sub(size(A), k);

% Verificare inversa: din (i,j) in indice liniar

k_back = sub2ind(size(A), i, j);

fprintf('La indicele liniar %d se afla elementul A(%d,%d) =
%d\n"',

Kk, 1, 3, A(3,9));
fprintf('Conversia inversa (sub2ind) intoarce k = %d\n',

k_back);

Dupa executie obtinem:

La indicele liniar 7 se afla elementul &(3,2) =7

Conversia inversa (subZind) intoarce k = 7

Comanda A = magic(4); creeazd un patrat magic 4x4: o matrice
care contine numerele 1 pana la 16, fiecare o singurd data, astfel incéat
suma pe fiecare linie, coloana si diagonala este aceeasi. MATLAB
stocheaza elementele matricei coloana cu coloani. Asta inseamna:

k=1 — elementul (1,1),

k=2 — elementul (2,1),

k=4 — elementul (4,1),

k=5 — elementul (1,2),

k=6 — elementul (2,2),

k=7 — elementul (3,2),

s.a.m.d.
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Un singur index liniar parcurge matricea coloana cu coloana.

[i,7] = ind2sub(size(A), k);

Functia ind2sub converteste un indice liniar (k) in coordonate (linie
i, coloana j).

size () = [4,4] %(matrice 4x4),

k = 7

k=7 corespunde pozitiei (3,2).

Astfel: 1=3s1j=2.

Dacd se cunosc deja coordonatele (i,j) si vrem sd aflam indicele

liniar Kk, se foloseste functia sub2ind:

k_back = sub2ind(size(A), i, j);

- ind2sub transforma indice liniar — (linie, coloana).

- sub2ind transforma (linie, coloand) — indice liniar.

Este foarte util cand functii ca max (A (:)) sau find returneaza indici

liniari si avem nevoie de pozitia in format (linia si coloana) in matrice.

5.8.1 Comenzile diag, tril, triu, fliplr, flipud

d = diag(n) — extrage diagonala principala (vector).

D = diag(d) — creeaza matrice diagonala din vector d.

diag (A, k) — diagonala cu offset k (k>0 = deasupra, k<0 = sub

diagonala).
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Exemplu

A=1[4725;
198 3;
6 05 1;
247 3];
d = diag(A); % [4;9;5;3]
D = diag(d); % matrice diagonala

d_above = diag(A,1); % diagonala imediat deasupra: [7;8;1]

Dupa executie obtinem:

d:
4
9
5
3
D=
4 0 0 0
0 9 0 0
0 0 5 0
0 0 0 3
d_above =
7
8
1
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L = tril(a) pastreazd elementele de pe si de sub diagonala; restul

devine 0.

U = triu(a) pastreazd elementele de pe si deasupra diagonalei.

Parametrizare: triu (A, 1) exclude diagonala principala (pastreaza ce

este strict deasupra).

fliplr (A) — inverseaza ordinea coloanelor.

flipud (A) — inverseaza ordinea liniilor.

rot90 (A, k) — roteste cu 90° de k ori (k implicit 1).

5.8.2 Comenzile reshape, transpose, permute, repmat,

kron

reshape - Transforma forma matricei respectand ordering-ul

coloanelor.

Exemplu

v = 1:12; % 1..12
M = reshape(v, 3, 4); % 3 linii, 4 coloane

% M este completata pe coloane: [1 4 7 10; 258 11; 3 6 9
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2 5 8 11

Pentru o transformare pe linii, reshape se poate combina cu

transpose sau se poate folosi comanda reshape (v, 4,3) .".

5.8.3 Comanda permute
permute (A, order) schimba ordinea dimensiunilor (util in lucrul cu

tensori).

5.8.4 Comenzile repmat si kron

repmat (A, m, n) creazd o replica a matricei A2 mxn.

kron (a,B) este produsul Kronecker (util iIn modelari matriciale).
5.8.5 Analiza matriceala: det, inv, rank, eig, svd
Determinant si inversa

d = det ()

invA = inv (A)

Recomandare: se foloseste A\b pentru rezolvarea ax=b (mai

stabil/numeric eficient).
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Radacini proprii, SVD

eig (a) returneaza vectorii si valorile proprii (folosit pentru stabilitate,

dinamica sistemelor).

svd (2) dezmembreaza matricea; util pentru conditionare si

compresie.

5.9 Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare

Consideram un sistem de trei ecuatii liniare cu trei necunoscute:

2x+3y—z=10
—2x+y+2z=5
x—y—z=-1

Acesta poate fi scris matriceal astfel:

AX = B, unde:

A — reprezinta matricea coeficientilor necunoscutelor, de dimensiune
3x3;

X — reprezintd matricea necunoscutelor, de dimensiune 3x1;

B — reprezinta matricea termenilor liberi, de dimensiune 3x1.

10
5]

-1

2 3 -1 X
1 -1 -1

Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare se poate face prin doua metode:
A) rezolvarea sistemelor prin impartirea matricilor;

B) rezolvarea sistemelor prin folosirea matricei inverse.
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5.9.1 Rezolvarea sistemelor prin impartirea matricilor

Rezolvarea ecuatiei matriceale AX=B presupune impartirea la stanga a
matricilor:
AX=B => X=A\B.

Pentru exemplul anterior, se utilizeaza secventa MATLAB:
A=[2 3 -1;-2 1 2;1 -1 -1];

B=[10;5;-17;

X=A\B

si se obtine rezultatul:
X=[23 -3 27]
Adica: x=23; y=-3; z=27.

5.9.2 Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare prin folosirea
matricei inverse

Sistemul descris prin ecuatia matriceala:

A X=B,

poate fi rezolvat astfel:

X=inv (A) *B

si se obtine acelasi rezultat ca in cazul precedent.

Chiar daca, in general, cele doud solutii ofera acelasi rezultat, este de
preferat utilizarea primei metode de rezolvare prin Tmpartirea
matricilor, deoarece se obtine un timp de executie mai rapid fata de cea

de a doua solutie.
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5.9.3 Aplicatie la rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare — calculul

curentilor dintr-un circuit electric de c.c.

Fie circuitul din figura de mai jos. Sa se determine curentii prin fiecare

latura a circuitului.

I
ALs R1 \-j R3

Ale 11 I
¥ 11
Ul (-\ 111
O " "

Problema se rezolva prin aplicarea Teoremelor lui Kirchhoft (I si II):

>
few
N b
i

— TKI: Suma curentilor care converg intr-un nod este nul;
— TK2: Suma caderilor de tensiune pe laturile unui ochi
este egald cu suma tensiunilor electromotoare existente
in laturile ochiului.
Folosind prima teorema se pot scrie (N-1) ecuatii de circuit, iar cu cea

de a doua pot fi scrise L-N+1 ecuatii de circuit. In total vom avea L

ecuatii.

A: -71 +0-172 +0-713 +0-74 -15 +16 =0
B: 11 12 -3 +0-714 +0-I5 +0-/16 =0
C:|1+0-11 +0-12 13 - 14 +/5 +0-I6 =0

I:|-R1-I1 +0-I2 —R3-I3 +0-I14 RS5-I5 +0-I16 =0

II:| R1-11 +R2-12 +0-13 +0-714 +0-I5 +0-16 =U1

ar:\+0-11 +R2-12 —R3-I3 —-R4-14 +0-I5 +0-I16 =0
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Acesta reprezintd un sistem de 6 ecuatii liniare cu 6 necunoscute

(I1...16) si se poate scrie sub forma matriceala:

— R*=U, unde R este matricea coeficientilor, / este matricea
curentilor prin laturi, iar U este matricea termenilor liberi.

— Rezolvarea circuitului constd in determinarea matricei curentilor

din laturi, 1, astfel: /=R\V.

1 0 0 0 -1 1] n 0]

1 -1 -1 0 0 0 2 0
a0 0 1 -1 1o JES yo| 0
“|-Rl 0 -R3 0 R5 0 14 0
Rl R2 0 0 0 0 15 Ul

| 0 R2 -R3 -R4 0 0] 116 ] L 0]

Rezolvare propusa:

clear;clc

Rm=[2 4 6 8 10];

u=10;

R=[-1 00 0 -1 1;
1-1-100 0;
©01-110;
-Rm(1) @ -Rm(3) © Rm(5) ©O;
Rm(1) Rm(2) © 0 @ 0;
@ Rm(2) -Rm(3) -Rm(4) 0 0];

V=[0;0;0;0;U;0];
I=R\V;
disp('I="); disp(I');

1.7925 1.6038 0.1887 0.6604 0.4717 2.2642
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Capitolul 6

Calcule cu matrice

Mediul de programare MATLAB reprezintd un ,,laborator de matrice”
— unitatea fundamentala de lucru fiind matricea. Un scalar este o
matrice 1x1, un vector este o matrice cu o singura linie sau coloana, iar
matricele generale sunt colectii bidimensionale de elemente numerice.

In ingineria electrica:

» tensiunile si curentii din retele se pot nota sub forma de vectori,
e parametrii pot fi reprezentati ca matrice;
o rezolvarea sistemelor de ecuatii (Kirchhoff) se face eficient cu

operatii matriceale.
6.1 Extragerea submatricilor prin indici

Fie matricea M de dimensiune 3x3: M=[123;456;7 89].

a) Pentru accesarea unui element: M (i,j) — elementul de pe linia 1,
coloana j, se foloseste instructiunea M (2,3) — linia 2 coloana 3,
elementul cu valoarea 6. Extragerea unei linii Intregi se realizeaza
folosind instructiunea M (2,:) ce va extrage toata linia a doua a matricei
M: [4 5 6]. O coloana intregd se poate extrage folosind M (:,3) ce va

rezulta in coloana 3: [3;6;9].
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b) Pentru extragerea unei submatrici B din M cu elementele liniilor 1-2

si coloanelor 2-3: B =M(1:2,2:3), B=[2 3,5 6].

Observatie: Sintaxa (start:pas:end) este extrem de puternicd in

MATLAB pentru selectarea de intervale din vectori/matrici.

Fie matricea A de mai jos:

1 2\ S5 718 A(2,1)
@—3 17 O A(1:3,2)
A=| 0 |N\o/ 3 7]9 A(1:3,2:5)
> -8 -1 02 A([1 3 5],2:4)
'3 |5 1 2|0]

Instructiunea A(2,1) extrage elementul de pe linia a doua si prima
coloana din matrice A. Indicii pot fi scalari (ca in exemplul anterior)
sau vectori; indicii vectori permit definirea unor submatrici, astfel
instructiunea A(1:3,2) va extrage din matricea A o submatrice de
dimensiune 3x1, constand din primele 3 elemente din coloana a 2-a.
De asemenea, instructiunea: A(1:3,2:5) va extrage din matricea A o
submatrice de dimensiune 3x4, construita din elementele primelor 3
linii (1-3) si elementele coloanelor 2, 3, 4 si 5.

Utilizarea semnului ,,:” in locul unui indice presupune considerarea
tuturor elementelor de pe liniile sau coloanele respective. Instructiunea
A(:,3) extrage din matricea A o submatrice care contine toate liniile din

coloana a 3-a.
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De asemenea, se pot extrage submatrici cu elemente disparate. Astfel,
instructiunea A([1 3 5], 2:4) va extrage o submatrice din matricea A, cu

liniile 1, 3 s1 5 si coloanele 2, 3 si1 4.

6.2 Functii numerice uzuale

sum (A), sum (A, 2) —suma pe coloane / pe linii.

mean () — medii pe coloane.

max (A), min (&) — elementul maxim/minim.

det (a) — determinantul.

inv (a) — inversa (folosit cu precautie, de preferat a\b).
rank () —rangul.

trace (A) —suma elementelor de pe diagonala principala.

rand () — genereaza numere aleatoare (pseudoaleatoare) distribuite
uniform in intervalul (0, 7). Valorile sunt de tip real (nu complexe) si

sunt foarte folosite Tn simulari, testari si generarea de matrice initiale.

randi ()— genereaza numere intregi, spre deosebire de rand (care

genereaza numere reale).

magic (n) - functia genereaza o matrice magica de ordinul n x n. O

matrice magica este o matrice patratd in care toate elementele sunt
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numere Intregi pozitive, distincte, numerele sunt aranjate astfel incat
suma elementelor de pe fiecare linie, fiecare coloand si cele doua

diagonale principale este aceeasi.

Exemplu:

% Definim matricea A (matrice 3x3)

A=1123;456; 7 89];

% Calculam si afisam determinantul matricei A.

fprintf('det(A)=%.2f\n"', det(A));

% Calculam si afisam rangul (rank) matricii A.

fprintf('rank(A)=%d\n", rank(A));

% Calculam si afisam urma (trace) matriciei A.

% Urma este suma elementelor de pe diagonala principala: 1 +
5+ 9 = 15.

fprintf('trace(A)=%.2f\n"', trace(A));

6.3 Asamblarea si combinarea matricilor

Tehnicile de asamblare si combinare a matricilor sunt utile in
prelucrarea datelor, in metode numerice, in graficd, in programare

stiintifica si Tn multe aplicatii ingineresti. Fie matricele:
A=[1 2;3 4];

B=[56; 7 8];
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Asamblare pe orizontala: [ B]

Asamblare pe verticala: [2;B]

%Codul Matlab - obtinerea unei matrice C compusa din cele
doua matrice A si B:

>> A=[1 2;3 4]; B=[5 6; 7 8];

>> C=[A B]
C =
1 2 5 6
3 4 7 8
>> D=[A;B]
D =
1 2
3 4
5 6
7 8

Asamblarea unei matrice bloc: M = [A zeros(2); zeros(2) B]
6.3.1 Functii utile pentru manipularea matricilor

diag - extrage sau creeazd o diagonala a unei matrici

fliplr - (flip left-right) inverseaza ordinea coloanelor unei matrici
(intoarce matricea in oglinda pe orizontala).

flipud (flip up-down) - inverseaza ordinea liniilor (oglindire verticald).
rot9e - roteste o matrice cu 90° in sens trigonometric.

tril - (triangular lower) extrage partea triunghiulara inferioara a unei

matrici.
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triu - (triangular upper) extrage partea triunghiulard superioara a unei
matrici.
inv - inversa unei matrici calculeaza matricea inversa a unei matrici

patratice (daca aceasta este inversabila).

6.4 Probleme propuse si rezolvate

Problema 6.4.1

Fie a=randi (10, 4, 5) . Calculati:
e suma fiecarei linii;
o media fiecarei coloane;

e indexul elementului maxim din matrice.

Rezolvare propusa:

A = randi(10,4,5);

sume_linii = sum(A,2); % suma pe linii
medii_coloane = mean(A,1); % medii pe coloane
[val_max, idx_max] = max(A(:)); % max pe tot A

[i_max,j_max] = ind2sub(size(A), idx_max);

Problema 6.4.2
Fie a=rand (3, 3) . Calculati determinantul, rangul si inversa lui A si

verificati A*inv (a) =1I.
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Rezolvare propusa:

A = rand(3,3);
detA = det(A);
rA = rank(A);
invA = inv(A);

I check = A*invA; %verificare - matricea identitate

Problema 6.4.3

Fie aA=magic (3). Calculati:

a*a (produs matricial).

A.*A (produs element cu element).

Rezolvare propusa:

A = magic(3);
prod_mat = A*A;
prod_elem = A.*A;

Problema 6.4.4

Generati o matrice aleatoare 6x6 si calculati suma elementelor de sub
diagonala principala.

Rezolvare propusa:

% Generarea unei matrice aleatoare 6x6

A = rand(6);
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% Afisarea matricei

disp('Matricea A:'");
disp(A);

% Calculul sumei elementelor de

suma_sub_diag = sum(sum(tril(A, -1)));

% Afisarea rezultatului

disp(['Suma elementelor de sub diagonala principala este:

num2str(suma_sub_diag)]);

Dupa executie obtinem

Matricea A:

0.
0.9058
0.1270
Q.
0
0

8147

9134

.6324
.0975

®© ®© ©®© ®© OO

.2785
.5469
.9575
.9649
.1576
.9706

.9572
.4854
.8003
.1419
.4218
.9157

® ®© © © O ©o

.7922
.9595
.6557
.0357
.8491
.9340

®© ®© © ®©& O O

.6787
.7577
.7431
.3922
.6555
L1712

sub diagonala principala

® ®© ®© © O ©o

[
)

.7060
.0318
.2769
.0462
.0971
.8235

Suma elementelor de sub diagonala principala este: 9.1603

Problema 6.4.5

Scrieti o functie MATLAB care primeste o matrice si returneaza

vectorul cu mediile fiecdrei linii si vectorul cu mediile fiecarei

coloane.
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Rezolvare propusa:

Functie MATLAB: medii_linii_coloane.m

function [medii_linii, medii_coloane] =

medii_linii coloane(A)

% Verifica daca A este matrice numerica

if ~isnumeric(A)
error('Inputul trebuie sa

end

% Calculeaza mediile fiecarei

medii_linii = mean(A, 2); %
> linii

% Calculeaza mediile fiecarei

medii_coloane = mean(A, 1); %

coloane

end

Problema 6.4.6

Folosind rand (1000) comparati

sum (A, 1) versus un for explicit.

Rezolvare propusa:

fie o matrice numerica.');

linii

mean pe a doua dimensiune -

coloane

mean pe prima dimensiune ->

timpul

de

executie pentru

% Generare matrice

A = rand(1000);
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% --- Metoda vectorizata: sum(A,1) ---
tic;%porneste cronometru

sl = sum(A, 1);

tl = toc;% toc opreste cronometrul si ofera timpul scurs
% --- Metoda cu for explicit ---

tic;

s2 = zeros(1, size(A,2));

for j = 1:size(A,2)
for i = 1:size(A,1)
s2(3) = s2(3) + A(1,3);
end
end

t2 = toc;
% Afisare rezultate
fprintf('Timp sum(A,1): %f secunde\n', t1);

fprintf('Timp for explicit: %f secunde\n', t2);

% Verificare diferenta numerica

fprintf('Norma diferentei: %e\n', norm(sl - s2));

Dupa executie obtinem

Timp sum(A,1): 0.000812 secunde
Timp for explicit: 0.001331 secunde
Norma diferentei: 1.319416e-11
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Functiile tic si toc: tic si toc sunt functii MATLAB folosite pentru
masurarea timpului de executie al unui segment de cod. “tic”
marcheaza inceputul unui cronometru intern si nu are argumente, iar
“toc” marcheaza sfarsitul cronometrului pornit cu “tic” si returneaza

timpul scurs 1n secunde.

6.5 Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare

Fie urmatorul sistem de trei ecuatii liniare cu trei necunoscute:

2x+3y—z=10
—2x+y+2z=5
x—y—z=-1

Acesta poate fi scris matriceal astfel: 4AX = B

unde:

A — reprezintd matricea coeficientilor necunoscutelor, de dimensiune
3x3;

X — reprezintd matricea necunoscutelor, de dimensiune 3x1;

B — reprezinta matricea termenilor liberi, de dimensiune 3x1.

10
5]

-1

2 3 -1 ve
1 -1 -1

Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare se poate face prin doud metode:
1) rezolvarea sistemelor prin impartirea matricilor;

2) rezolvarea sistemelor prin folosirea matricei inverse.

107



6.5.1 Rezolvarea sistemelor prin impéartirea matricilor

Rezolvarea ecuatiei matriceale AX=B presupune impartirea la stdnga a

matricilor:
AX=B => X=A\B.
Pentru exemplul anterior, se utilizeaza secventa MATLAB:

A=[2 3 -1;-2 1 2;1 -1 -1];
B=[10;5;-1];
X=A\B

Dupa executie obtinem:

X =

23
-3
27

Necunoscutele sunt x=23; y=-3; z=27.

6.5.2 Rezolvarea sistemelor prin impartirea matricilor
Sistemul descris de ecuatia matriceala AX=B poate fi
rezolvat astfel:

X=inv(A)*B

Se obtine acelasi rezultat ca si in cazul precedent.
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Chiar daca, in general, cele doud solutii ofera acelasi rezultat, este de
preferat utilizarea primei metode de rezolvare prin impartirea
matricilor, deoarece se obtine un timp de executie mai rapid fata de cea

de a doua solutie.

Observatii

o Folositi A\b pentru a rezolva sisteme liniare, nu inv(A)*b. Este
mai rapid si mai stabil numeric.

e Operatorii cu punct (.*, ./, .") sunt esentiali pentru vectorizare.

6.6 Probleme rezolvate

Problema 6.6.1

Aratati numeric diferenta dintre inv (2)*b si A\b pentru un sistem

aleator.

Rezolvare propusa:

% Generam un sistem aleator
A = rand(5); % matrice 5x5 aleatoare
b = rand(5,1); % vectorul termenilor liberi

% Solutia cu inversa

x_inv = inv(A) * b;

% Solutia cu operatorul backslash (metoda recomandata)

X_backslash = A \ b;
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% Diferenta numerica

diferenta = norm(x_inv - x_backslash);

% Afisam rezultatele
disp('Solutia cu inv(A)*b:"');

disp(x_inv);

disp('Solutia cu A\\b:');
disp(x_backslash);

disp('Norma diferentei intre solutii:');

disp(diferenta);

Dupa executie obtinem:

Solutia cu inv(A)*b:
0.5496
0.7249
-1.8141
-2.2834
3.3837

Solutia cu A\\b:
0.5496
0.7249
-1.8141
-2.2834
3.3837

Norma diferentei intre solutii:

1.8377e-15
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Problema 6.6.2

Fie sistemul de ecuatii liniare:

2x—y+z=2
3x+3y+9z=-1
3x+3y+5z=4

Rezolvare propusa:

%Pentru rezolvare se scrie sistemul sub forma matriciala AX=B:
%cod Matlab
% Matricea coeficientilor

A=1[2-11; 3309; 335];

% Vectorul termenilor liberi

b = [2; -1; 4];
% Rezolvare sistem

X = A\ b;

% Afisare rezultat
disp('Solutia sistemului:');

disp(x);
% Verificare residuu

disp('Residuu:');
disp(norm(A*x - b));
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Dupa executie:

Solutia sistemului:
2.2222
1.1944
-1.2500

Residuu:

(7]

In codul de mai sus: A \ b reprezintd metoda recomandatd pentru
rezolvarea sistemelor liniare, x va contine vectorul solutiilor [x, y, z]7.
Functia norm(A*x - b) verifica cat de aproape este solutia de sistemul

original; valoarea rezultata ar trebui sa fie foarte mica (aproximativ 0).

Rezolvare generalizata a unui sistem de ecuatii liniare

clear;clc

disp('Rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare');

disp(" ");

A=input('Introduceti matricea coeficientilor A[n][n]:\n");

B=input('Introduceti matricea termenilor liberi B[n][1]:\n");

if size(B)~=[length(A) 1]

disp('Matrici introduse incorect');
else

disp('Solutia este:'); disp(A\B);

end
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In programul de mai sus utilizatorul este rugat sa introduca matricea
coeficientilor A si vectorul termenilor liberi B folosind functia input.
Codul verifica daca dimensiunile lui B sunt compatibile cu A (adica B
trebuie sa fie un vector coloana cu acelasi numar de linii ca matricea A)
si, In cazul in care nu sunt, afiseazd un mesaj de eroare. Daca
dimensiunile sunt corecte, programul calculeaza solutia sistemului
liniar folosind operatorul \ (metoda recomandata de MATLAB pentru

stabilitate numericd) si afiseaza rezultatul folosind functia disp.

6.6.3 Aplicatie la rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare — calculul

curentilor dintr-un circuit electric de c.c.

Fie circuitul din figura de mai jos. Sd se determine curentii prin fiecare

latura a circuitului.

RS

I
Als R1 \j R3

I3

2 I
R4

4y

+ 11
Ul
C @

Problema se rezolva prin aplicarea Teoremelor lui Kirchhoff (I si II):
— TKI: Suma curentilor care converg intr-un nod este nula;
— TK2: Suma céaderilor de tensiune pe laturile unui ochi este
egald cu suma tensiunilor electromotoare existente in laturile

ochiului.
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Folosind prima teorema se pot scrie (N-1) ecuatii de circuit, iar cu cea

de a doua pot fi scrise L-N+1 ecuatii de circuit. In total vom avea L

ecuatii.

A: | -1 +0-12 +0-I3 +0-14 -1I5
B: 11 12 -13 +0-I14 +0-15
C:[{+0-11 +0-12 13 —-14 +15

I:|-R1-I1 +0-12 —-R3-I3 +0-14 RS5-I5
II:|\R1-I1 +R2-12 +0-I3 +0-14 +0-I5
nar:| +0-11 +R2-12 —-R3-I3 —-R4-14 +0-I5

+16
+0-16
+0-16
+0-16
+0-16
+0-16

Acesta reprezintd un sistem de 6 ecuatii liniare cu 6 necunoscute

(I1...16) si se poate scrie sub forma matriceald: R*/=U, unde R este

matricea coeficientilor, / este matricea curentilor prin laturi, iar U este

matricea termenilor liberi.

Rezolvarea circuitului constd in determinarea matricei curentilor din

laturi, Z, astfel: I=R\V.

1 0 0 0 -1 1] 11
1 -1 -1 0 0 0 12
0 0 1 -1 1 0 13
R= I=
—Rl 0 -R3 0 R5 0 14
Rl R2 0 0 0 0 15
| 0 R2 -R3 -R4 0 0 16

% cod Matlab
clear;

Rm=[2 4 6 8 10];
u=10;
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R=[-1 000 -1 1;
1-1-100 0;
001 -110;
-Rm(1) @ -Rm(3) © Rm(5) ©;
Rm(1) Rm(2) © © @ 0;
@ Rm(2) -Rm(3) -Rm(4) 0 0];

V=[0;0;0;0;U;0];
I=R\V;
disp('I="); disp(I');

Dupa executie obtinem:

1.7925 1.6038 0.1887 0.6604 0.4717 2.2642
6.6.4 Exercitii propuse

Sa se calculeze curentii din urmatoarele circuite:

Ul
C ) .
\_/
R1 (1-\1 RZQ R3
U2
2. M

—/

P
[
e
wyY

R1=1Q, R2=2 Q, R3=3 Q , UI=7V, U2=12V
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RS

NV

K R4 R7
R3 Ré6

= +
R LY U2 <_

R1=R2=R3=R4=R5=R6=R7=1k Q, UI1=100V, U2=45V

6.7 Functii matematice uzuale

Functii pentru aproximarea numerelor

Functia | Descriere Exemplu

ceil Returneaza cel mai mic numar | ceil (4.25)= 5
intreg mai mare sau egal cu|ceil(-4.25)= -4
valoarea datd (rotunjire in sus,
spre +o)

fix returneazd partea Intreagd a | £ix(4.25)= 4
valorii, prin rotunjire spre zero. | fix(-4.25)= -4

floor returneaza cel mai mare numar | floor (4.25

) =4
intreg mai mic sau egal cu| floor (-4.25)=-5
valoarea datd (rotunjire 1n jos,

spre —o)

round | Returneazd cel mai apropiat | round (4.25)=4
numar intreg de valoarea datd | round(5.78)=6
(rotunjire la cel mai apropiat
intreg)
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rem Returneaza restul impartirii | rem(5,2) =1
dintre doua valori.
sign returneaza semnul argumentului: | sign (-4.25)=-1
—1,0saul sign(4.25)=1
sign (0)=0
Functiile putere, radical, logaritm si exponentiala
Functia | Descriere Exemplu
A Ridicare la putere 273=8
exp Exponentiala (e*) exp (2)=7.3891
log Logaritmul natural (In) log (7.3891)=2
log2 Logaritmul in baza 2 (logz) | 1og2 (4) =2
logl0 Logaritmul zecimal (logio) | 10ogl10 (100)=2
pow2 Calcul puteri ale lui 2 pow?2 (5)=32
sqrt Radical de ordinul 2 sqrt (16)=4
nthroot | Radical de ordinul n nthroot (125, 3) =5
Functiile trigonometrice
Functii trigonometrice directe
Functia | Descriere Exemplu
sin Calcul sinusul argumentului in | sin (pi/6)=0.5000
radiani
cos Calculeaza cosinusul cos (pi/6)=0.8660
argumentului in radiani
tan Calculeaza tangenta tan(pi/6)=0.5774
argumentului in radiani
cot Calculeaza cotangenta cot(pi/6)=1.7321
argumentului in radiani
sind Calculeaza sinusul sind (30)=0.5000
argumentului in grade”
cosd Calculeaza cosinusul cosd (30)=0.8660
argumentului in grade”
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tand Calculeaza tangenta tand (30)=0.5774
argumentului in grade”

cotd Calculeaza cotangenta cotd(30)=1.7321
argumentului in grade”

Functii trigonometrice inverse

Functia | Descriere Exemplu

asin Calculeaza in radiani asin(0.5)=0.5236
arcsinusul argumentului

acos Calculeaza in radiani acos (0.866)=0.5236
arccosinusul argumentului

atan Calculeaza in radiani atan(0.5774)=0.5236
arctangenta argumentului

acot Calculeaza in radiani acot (1.7321)=0.5236
arccotangenta
argumentului

asind Calculeaza in grade asind (0.5)=30
arcsinusul argumentului

acosd Calculeaza in grade acosd (0.8660)=30
arccosinusul argumentului

atand Calculeaza in grade atand (0.5774)=30
arctangenta argumentului

acotd Calculeaza in grade acotd(1.7321)= 30
arccotangenta
argumentului

Functii de prelucrare a datelor

min Determina cel mai mic element al unui vector/matrice

max Determina cel mai mare element al unui vector/matrice

mean Calculeaza valoarea medie

sum Calculeaza suma tuturor elementelor unui vector/matrice

prod Calculeaza  produsul tuturor elementelor unui
vector/matrice

sort Sorteaza crescator elementele unui vector/matrice
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Functii de minim si maxim

M max (X)

M

min (X)

Daca X este un vector, aceste functii returneaza un scalar egal cu cel
mai mare (respectiv cel mai mic) element. Daca X este o matrice,
functiile returneaza un vector linie care contine valorile maxime
(respectiv minime) din fiecare coloand. Daca se doreste determinarea
maximului (minimului) precum si a indicelui acestora, se poate utiliza

sintaxa:

M, I] max (X)

[m,I] = min (X)

Pentru a compara doi scalari sau matrice, se pot utiliza sintaxele:

max(sl,s2); s = min(sl,s2);

0
Il

C = max(A,B); C min (A, B)

Media

Pentru a calcula media aritmeticd a unui vector de date se utilizeaza
functia:

media=mean (X)

Daca X este un vector, functia returneazd un scalar egal cu valoarea
medie a elementelor, iar dacd X este o matrice, functia returneaza un

vector linie care contine valoarea medie a fiecarei coloane.
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Sume si produse
Calculul sumei si a produsului elementelor unui vector se pot face cu
functiile::
Y=sum (X)
Y=prod (X)
Daca X este un vector, functia returneaza un scalar, iar daca X este o
matrice functia returneaza un vector linie care contine suma (respectiv
produsul) elementelor de pe fiecare coloana.
Sortarea
Sortarea elementelor unui vector sau ale unei matrice, in ordine
crescatoare sau descrescatoare, se poate realiza cu functia sort, folosind
urmatoarea sintaxa:
Y=sort (X, ’'mode’); sau [Y,I]=sort (X, 'mode’);
unde: mode reprezinta unul dintre cuvintele cheie:

- 'ascend' in ordine crescdtoare (implicit)

'descend' in ordine descrescatoare

Daca X este o matrice functia sorteaza elementele de pe coloanele
acesteia. Cea de-a doua variantd de apelare a functiei returneaza pe
langd matricea elementelor sortate Y si matricea / a indicilor

elementelor sortate.
Problema 6.7.1

Se da vectorul:

v=1[83,5,12,7]
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Determinati elementul minim si maxim, calculati media si suma
elementelor, calculati produsul tuturor elementelor si sortati vectorul

crescator.

Rezolvare propusa:

clear;clc
v =[835127];

min_v = min(v); % 3

max_v = max(v); % 12

mean_v = mean(v); % 7

sum_v = sum(Vv); % 35

prod v = prod(v); % 10080
v_sort = sort(v); % [3 57 8 12]

disp(min_v); disp(max_v); disp(mean_v); disp(sum_v);

disp(prod_v); disp(v_sort);

Dupa executie obtinem:

3
12
7
35
10080
3 5 7 8 12
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Problema 6.7.2

Se da matricea: A =

oNN
0 w Ul
O B =

Determinati cel mai mic element din intreaga matrice, determinati cel
mai mare element din fiecare coloana, calculati suma fiecarei linii,

calculati media globala a matricii si sortati fiecare linie crescator.

Rezolvare propusa:

clear
clc

A=[251; 73 4; 68 9];

min_A = min(A(:)); % 1
max_A_col = max(A); % [7 8 9]
sum_A row = sum(A, 2); % [8; 14; 23]
mean_A_tot = mean(A(:)); % 5

A_sort_row

sort(A, 2); % [125; 347; 6 8 9]

disp(min_A); disp(max_A_col); disp(sum_A row);

disp(mean_A_tot); disp(A_sort_row);

Dupa executie obtinem:
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7 8 9
8
14
23
5
1 5
3 4 7
6 8 9
Problema 6.7.3
Se dau vectorul v si matricea B:
_ _3 1
v=1[4729], B= 6 5

Calculati produsul tuturor elementelor din v, determinati suma
elementelor fiecdrei coloane din B, aflati media vectorului v si media

globala a lui B si sortati v crescdtor si liniile lui B crescator.

Rezolvare propusa:

clear
clc
v=1_[47209];
B=1[31; 6 5];
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prod_v = prod(v); % 504
sum_B_col = sum(B); % [9 6]
mean_v = mean(v); % 5.5

mean_B_tot = mean(B(:));% 3.75

v_sort = sort(v); % [2 47 9]

B_sort_row = sort(B, 2);% [1 3; 5 6]
disp(prod_v); disp(sum B col); disp(mean_v);
disp(mean_B_tot); disp(v_sort); disp(B_sort_row);

Dupa executie obtinem:

504

5.5000

3.7500
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Problema 6.7.4

O linie de productie masoara temperaturile (°C) in 6 puncte diferite de
control intr-o zi, pentru 5 zile consecutive. Datele sunt stocate intr-o
matrice T (linii = zile, coloane = puncte de masura).

Determinati temperatura minimd si maxima din fiecare zi, calculati
temperatura medie zilnica si globala, afisati coloanele sortate crescator

pentru fiecare zi (pentru monitorizarea uniformitatii temperaturii).

Rezolvare propusa:

clear

clc

T = [350 355 360 358 352 354;
348 356 361 357 351 353;
349 354 359 356 350 355;
351 357 362 359 353 356;
350 355 361 358 352 354];

S

T_min = min(T, [], 2); minim pe linii (fiecare zi)

max(T, [], 2);

I}
°

L)

T_max maxim pe linii (fiecare zi)

o

medie zilnica

L)

T_mean_day = mean(T, 2);

5e

T_mean_global = mean(T(:)); medie globala

T _sorted_day = sort(T, 2); % sortare crescatoare pe linii

disp(T_min);
disp(T_max);
disp(T_mean_day);
disp(T_mean_global);
disp(T_sorted _day);
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Dupa executie obtinem:

350
348
349
351
350

360
361
359
362
361

354.8333
354.3333
353.8333
356.3333
355.0000

354.8667

350 352 354 355 358 360
348 351 353 356 357 361
349 350 354 355 356 359
351 353 356 357 359 362
350 352 354 355 358 361
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Capitolul 7

Calcule numerice cu polinoame

Fie polinomul:
fx)=ax"+a,_x""+.+ax +a,

Acesta poate fi reprezentat in MATLAB printr-un vector linie care

contine coeficientii in ordinea descrescdtoare a puterii:
F=[an an-1 ... a1 a0]
Exemplu: f(x)=x*+x*4+2x+3 =>F=[1012 3]

Functiile MATLAB aferente calculelor cu polinoame

Functia | Descriere

cony Calculeaza produsul a doud polinoame
deconv | Calculeaza catul si restul impartirii a doud polinoame
poly Calculeaza coeficientii unui polinom cu radacinile date

polyval | Evalueaza un polinom la valorile precizate ale variabilei
polyder | Calculeaza derivata polinoamelor

polyfit | Aproximeaza un set de date cu un polinom de grad n
residue | Descompune in fractii simple raportul a doud polinoame
roots Calculeaza radacinile unui polinom
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7.1 Evaluarea polinoamelor (polyval)

Fie polinomul f{x)=x*+x?+2x+3. Pentru a calcula fin functie de una sau
mai multe valori ale lui x, se poate utiliza functia polyval, cu sintaxa:
p=polyval (f, x)

unde: freprezintd vectorul linie al coeficientilor polinomului;

x reprezintd un scalar, vector sau matrice cu valori pentru

calculul polinomului;
p reprezintd un scalar, vector sau matrice cu rezultatul.

Exemplu

F=[1 01 2 3];
X=[-1 01 2];
P=polyval (F, X)

va rezulta:

P=[3 3 7 27]

7.2 Operatii aritmetice cu polinoame

Operatii:
e derivati: polyder (p)
e integratd: polyint (p)
e radicini: roots (p)
e inmultire: conv (p, q)

e impartire: [q, r]=deconv (p, q)
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7.2.1 Adunarea si scaderea

Fie polinoamele f(x) si g(x) de mai jos:
f(x)=x4+x2+2x+3

g(x)=x2-2

Se cere sa se calculeze:

s (x)=f (x)+g(x)

Pentru rezolvarea adundrii mai intai trebuie sa ne asiguram ca
dimensiunea vectorilor f si g va fi egald, In acest exemplu avand

valoarea 5 astfel:

F=[1 0 1 2 3] %F(X)= X4+OX3+X2+2X+3

G=[0 0 1 0 -2] % (X)=0x4+0x3+ X2+0x-2
S=F+G

D=F-G

rezulta:

S=[1 0 2 2 1]
D=[1 0 0 2 5]

ceea ce corespunde polinoanelor: s(x)=x*+2x*+2x+1 si d(x)=x"+2x+5
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7.2.2 Inmultirea si impartirea

Pentru a inmulti doua polinoame folosim sintaxa:

p=conv (£, g)

unde:
p reprezintd vectorul coeficientilor polinoamelor care se
inmultesc: p(x) = f(x) - g(x);
f'si g reprezinta doi vectori linie ce contin coeficientii celor

doua polinoame.

Pentru a imparti doua polinoame folosim sintaxa:

[c r]l=deconv (L, qg)
unde:
c si r reprezinta vectorii coeficientilor polinoamelor cat si rest:
Jx) =c(x) - glx) + rx);
f'si g reprezinta doi vectori linie ce contin coeficientii celor doud

polinoame.

Exemplu:

Se dau doua polinoame: f(x) =x?— 2x — 3 sig(x) =x + 1. Se vor calcula

polinoamele obtinute prin Tnmultirea si impartirea celor doua.
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Codul MATLAB:

F=[1 -2 -3];

G=[1 11,
P=conv (F, G)

[C R]=deconv (F,G)

rezulta:
P =
1 -1 -5 -3
C =
1 -3
R =
0 0 0

ceea ce corespunde polinoamelor: p(x) = x>-x2-5x-3; ¢(x) = x-3 si 1(x)
=0.

7.2.3 Calculul radacinilor unui polinom

......

r=roots (f)
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Functia MATLAB poly determina coeficientii unui polinom ale carui

radacini sunt cunoscute si se apeleaza cu sintaxa:

f=poly (r)

freprezintd un vector linie care contine coeficientii polinomului;

r reprezintd un vector coloana care contine radacinile polinomului.
Exemplu:

Fie polinomul f{x)=x>-2x?-3x+10, sa se determine ridicinile acestuia.

F=[1 -2 -3 10];
R=roots(f)

va rezulta;

R =
-2.0000
2.0000 + 1.00001
2.0000 - 1.00001

Pentru a determina coeficientii polinomului cunoscand radacinile

acestuia, de exemplu r=2, 0, -1, In MATLAB:

R=[2;0;-1]
F=poly(R)
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va rezulta;

F=11 -1 -2 0]

ceea ce analitic reprezintd polinomul f(x)=x>-x>-2x.

7.2.4 Calculul derivatei unui polinom

Derivata unui polinom se calculeaza in MATLAB cu functia:

D = polyder (F)
unde: F este un vector ce contine coeficientii polinomului (in ordine

descrescatoare);

D este vectorul asociat coeficientilor polinomului derivat.

Pentru a calcula (F*G) folosim sintaxa:

D=polyder (F,G)

Functia va returna in vectorul D coeficientii derivatei polinomului

produs F*G, conform bine cunoscutei relatii:

D(x) = [F(x)G(x)] = F(x) G(x) + F(x)G(x)

Pentru a calcula (F/G) folosim sintaxa:

[D,E]l=polyder (F,G)
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ce va returna (in vectorii D si E) coeficientii numdratorului si
numitorului rezultatului derivatei raportului D/E, conform relatiei

matematice:

D(x) / E(x) = [F(x)/G(x)] = [F(x) G(x) - F(x)G(x) ]/ G(x)*
Exemplu:

Fie polinoamele: f(x)=2x>+x+1 si g(x)=x’-1. Sa se calculeze derivatele

£, g, (f*g)” si (fg)".

Cod MATLAB:

F=[2 @ 1 1];

G=[1 0 -1];
Fd=polyder(F)
Gd=polyder(G)
FGd=polyder(F,G)
[D E]=polyder(F,G)

va rezulta;

Fd=[6 0 1]

Gd=[2 0]

FGd=[10 0 -3 2 -1]
D=[2 0 -7 -2 -1]
E=[1 0 -2 0 1]
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7.3 Probleme rezolvate

Problema 7.3.1

Creati o matrice A de dimensiune 5x5 cu numere aleatoare Intre 0 si
10. Extrageti submatricea B formata din liniile 2—4 si coloanele 3-5.
Calculati pentru noua matrice extrasa valorile minime si maxime,

mediile pe coloane si pe linii.

Rezolvare propusa:

%Cod MATLAB:

clear;clc

% randi([0,10],5,5) genereaza o matrice 5x5. rng(42) fixeaza
"seed-ul"

% generatorului pentru a obtine aceleasi valori la fiecare
rulare

A = randi([0,10],5,5) % matrice 5x5 cu valori intregi 0..10
disp('Matricea A ="); disp(A)

% extragem liniile 2..4 si coloanele 3..5

B = A(2:4, 3:5);

disp('Submatricea B = A(2:4,3:5):");

disp(B)

%B(:) transforma matricea intr-un vector coloana, util pentru
min/max globale.

% mean(B,1) calculeaza media pe fiecare coloana; mean(B,2) pe
fiecare linie.

min_B = min(B(:)); % minimul global

max_B = max(B(:)); % maximul global
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mean_col = mean(B,1); % medii pe coloane (1x3)

mean(B,2); % medii pe linii (3x1)

mean_row
fprintf('Min(B)= %d, Max(B)= %d\n', min_B, max_B);

fprintf('Medii pe coloane: %g %g %g\n', mean_col);

fprintf('Medii pe linii:\n'); disp(mean_row);

Dupa executie obtinem:

8 9 3 1 5
8 6 8 7 5
0 3 7 8 4
3 0 9 6 0
1 3 5 8 1
Matricea A =
8 9 3 1 5
8 6 8 7 5
0 3 7 8 4
3 0 9 6 0
1 3 5 8 1

Submatricea B = A(2:4,3:5):

8 7 5
7 8 4
9 6 0
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Min(B)= @, Max(B)= 9
Medii pe coloane: 8 7 3
Medii pe linii:

6.6667

6.3333

5.0000

Problema 7.3.2

Construiti doud matrice A si B de dimensiune 2x3 si concatenati-le pe
verticald intr-o matrice C de dimensiune 4x3. Calculati media fiecarei
coloane a lui C si reprezentati-o grafic cu un bar chart. Rotiti matricea

C cu 90° si afisati rezultatul.

Rezolvare propusa:

clear;clc
A [123; 456];
B [7 8 9; 10 11 12];

%Concatenarea pe verticala

C = [A; B];

disp('Matricea C (4x3) = [A;B]:");

disp(C)

%Calculul mediilor pe coloane si reprezentarea grafica
mean_col = mean(C,1); % media pe coloane

fprintf('Medii pe coloanele lui C: %g %g %g\n', mean_col);
% mean(C,1) returneaza vectorul cu media fiecarei coloane.
% bar reprezinta grafic valorile.

figure;

bar(1:3, mean_col);
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xlabel('Coloana');

ylabel('Media');

title('Media pe coloane a matricei C');
%Rotirea matricei C cu 90°

C90 = rot90e(C);

disp('Matricea C rotita 90°:'); disp(C99)

Dupa executie obtinem:

Matricea C (4x3) = [A;B]:

1 2 3
4 5 6
7 8 9

10 11 12

Medii pe coloanele lui C: 5.5 6.5 7.5

Matricea C rotita 90°:

3 6 9 12
2 5 8 11
1 4 7 10
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Coloana

Figura 7.1 Reprezentare grafica corespunzatoare problemei 7.3.2

Problema 7.3.3

Se considera o matrice A de ordinul 4.

1. Extrageti diagonala principald a lui A intr-un vector d.

2. Creati o matrice diagonala cu elementele lui d.

3. Extrageti partea inferioard triunghiulard (sub diagonald) si

partea superioara triunghiulara (deasupra diagonalet).

4. Intoarceti matricea A stinga—dreapta (fliplr) si sus—jos

(flipud).

5. Reprezentati grafic (heatmap) rezultatele pentru a vizualiza

efectul fiecdrei functii.
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Rezolvare propusa:

% clear;clc
A=1[4725;

198 3;

6 05 1;

247 3];
disp('Matricea A:");
disp(A)

d = diag(A); % diagonala
disp('Diagonala principala a lui A:"); disp(d")

D = diag(d); % matrice diagonala
disp('Matricea diagonala D:"); disp(D)

L = tril(A); % partea inferioara

disp('Partea inferioara a lui A (L):"); disp(L)

U = triu(A); % partea superioara

disp('Partea superioara a lui A (U):'); disp(U)

A 1lr = fliplr(A); % inversare stanga-dreapta

disp('A intoarsa stanga-dreapta:'); disp(A_1r)

A ud = flipud(A); % inversare sus-jos

disp('A intoarsa sus-jos:'); disp(A_ud)

Dupa executie obtinem:
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Matricea A:

4 7 2 5
1 9 8 3
6 0 5 1
2 4 7 3

Diagonala principala a lui A:

4 9 5 3

Matricea diagonala D:
4 0 0 O
0 9 0 0
0 0 5 0
0 0 0 3
Partea inferioara a lui A (L):
4 0 O
1 9
6 0
4

0
0
0
2 3

0
5
7

Partea superioara a lui A (U):
4 7 2 5
0 9 8 3
0 0 5 1
0 0 0 3
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A 1ntoarsa stanga—dreapta:

5

3
1
3

2 7 4
&8 9 1
5 0 6
7 4 2

A intoarsa sus—jos:

2 4 7 3
6 0 5 1
1 9 8 3
4 7 2 5
Problema 7.3.4

Fie polinomul:

fx)=x*+x2+2*%x + 3

l.
2.

Reprezentati grafic f(x) pe intervalul [-3,3].

Determinati raddcinile (reale si complexe) ale polinomului si
reprezentati-le in planul complex.

Calculati derivata f'(x) folosind polyder si gasiti extremele
(punctele critice) numeric. Reprezentati-le pe grafic.

Verificati identitatea numeric: evaluarea polinomului cu polyval

vs. calcul direct.
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5. Exemplu aplicativ: generati date zgomotoase obtinute din f(x)
pe [-2,2] si aproximati-le cu un polinom de grad 3 folosind
polyfit. Comparati graficele (date, polinom adevarat,
aproximatie).

6. (Optional) Descompuneti polinomul in factori (folosind roots

pentru a obtine factorii linari) si reconstruiti-1 cu poly.
% problema_polinoame.m

% Definire polinom f(x) = x4 + x*2 + 2x + 3

p=1[10123]; % coeficienti descrescatori

% domeniu si evaluare

x = linspace(-3,3,401);
y = polyval(p, x);

% plot

figure;

plot(x,y,'-', 'LineWidth',1.2); hold on;
xlabel('x"); ylabel('f(x)");
title('f(x) = x™ + x*2 + 2x + 3');

grid on;

r = roots(p);

disp('Radacinile polinomului:'); disp(r);

% reprezentare in plan complex

figure;

plot(real(r), imag(r), 'o', 'MarkerFaceColor','b');
xlabel('Re'); ylabel('Im'); grid on; axis equal;

title('Radacinile polinomului in planul complex');
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pd = polyder(p); % coeficientii lui f'(x)

crit = roots(pd); % puncte critice (pot fi complexe)
crit_real = crit(imag(crit)==0); % pastram doar reale pentru
plot

ycrit = polyval(p, crit_real);

% afisare
disp('Coeficientii derivatii:'); disp(pd);
disp('Punctele critice (reale):'); disp(crit_real);

disp('Valori f(crit):'); disp(ycrit);

% onto the plot from step 1, add critical points

plot(crit_real, ycrit, 'ro', 'MarkerFaceColor','r');

legend('f(x)"', 'Puncte critice reale');

x_test = [-2, 0, 1.5];

y_polyval = polyval(p, x_test);

y_direct = x_test.”4 + x_test.”2 + 2*x_test + 3;
disp(table(x_test', y polyval', y direct', 'VariableNames',
{'x"','polyval’, 'direct'}));

% date zgomotoase

xdata = linspace(-2,2,20);

ytrue = polyval(p, xdata);

ydata = ytrue + 2*randn(size(xdata)); % zgomot gaussian

sigma=2

% fit grad 3
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deg = 3;
coeff fit = polyfit(xdata, ydata, deg);
yfit = polyval(coeff fit, xdata);

% plot

figure;

scatter(xdata, ydata, 'filled'); hold on;

plot(xdata, ytrue, 'k--','LineWidth',1);

plot(xdata, yfit, 'r-','LineWidth',1.2);

legend('Date zgomotoase', 'Polinom adevarat', 'Aproximare
polyfit grad 3');

xlabel('x"); ylabel('y');

title('Ajustare polinomiala - exemplu');

grid on;

D%r=roots(p), putem reconstrui polinomul cu poly(r) si
compara cu vectorul initial p.

r = roots(p);

p_recon = poly(r); % va returna coeficientii (posibil up to
numeric rounding)

disp('Coeficienti originali:'); disp(p);

disp('Coeficienti reconstructie (din radacini):');
disp(p_recon);

%poly(roots(p)) trebuie sa revina la acelasi vector

Dupa executie obtinem:

Radacinile polinomului:
0.8176 + 1.3342i
0.8176 - 1.3342i
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-0.8176 + 0.74621
-0.8176 - 0.7462i1

Coeficientii derivatii:

4 0 2 2

Punctele critice (reale):

-0.5898

Valori f(crit):

2.2893
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Radacinile polinomului in planul complex
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Capitolul 8

Graficain MATLAB

Mediul de lucru MATLAB contine functii integrate care permit
generarea de diagrame tip bara, grafice x-y, polare, de contur si 3D.
MATLAB permite, de asemenea, addugarea de titluri la grafice,
etichetarea axelor x si y si adiugarea unei grile pe grafice. In plus, exista
comenzi pentru controlul ecranului si al scalarii. In tabelul de mai jos
este reprezentata o lista a functiilor grafice integrate in MATLAB. Se
poate folosi functia de ajutor (help), pentru a obtine mai multe

informatii despre functiile grafice.

Functie  Descriere
axis fixeaza limitele axelor
bar creeaza un grafic tip bara

contour realizeaza diagrame de contur

grid adauga o grila pe grafic

gtext insereaza text pozitionat cu ajutorul mouse-ului
hist genereaza un grafic tip histograma

fplot Reprezentare 2D a unei functii

148



Functie

hold

loglog

mesh
meshgrid
pause
plot
polar
pie
semilogx
semilogy
stairs
stem
text

title
xlabel

ylabel

Descriere

mentine graficul curent (pentru suprapunerea altor

grafice)

creeaza un grafic pe scala logaritmica pe ambele axe Ox
si Oy

realizeaza un grafic 3D tip plasa (mesh)

creeaza domeniul pentru un grafic 3D tip plasa
introduce o pauza intre grafice

realizeaza un grafic liniar x-y

realizeaza un grafic polar

reprezentare 2D de tip pie

creeaza un grafic semilog x-y (axa x logaritmica)
creeaza un grafic semilog x-y (axa y logaritmica)
creeaza un grafic cu trepte

reprentare 2D pentru seturi de date discrete
plaseaza text intr-o pozitie specificata pe grafic
adauga un titlu graficului

eticheteaza axa x

eticheteaza axa y
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8.1 Componentele unei ferestre grafice
In MATLAB, o fereastra grafica (figure window) contine mai multe
componente importante care permit afisarea si manipularea graficelor.
Principalele componente sunt:

1. Figure — fereastra grafica propriu-zisa.
Axes — zona in care se deseneaza graficul.
Menu bar — bara de meniu (File, Edit, View...).

Toolbar — butoane pentru zoom, pan, rotate etc.

A

Title, labels, legend — titlu, etichete de axe si legenda (daca

sunt adaugate).

TITLU
LEGENDA Variatia puterii unei turbine eoliene in functie de viteza vantului

2. RN T T T T

teoretic
2} | —©— experimental

ETICHETA
AXAY

Putere [kW]
&

—_

<o
n

4 5 6 7 8 9 10 11 12

ETICHETA Viteza vantului [m/s]
AXA X

Figura 8.1 Principalele componente ale unei ferestre grafice

MATLAB

(=F°N
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8.2 Functia plot

Functia plot permite trasarea graficelor 2D si are diferite forme, in
functie de argumentele de intrare. Cea mai simpld forma este
urmatoarea:

plot(x,y)
unde x si y sunt doi vectori de aceeasi dimensiune.

Exemplu:

clear

clc
x=linspace(0,2*pi);
y=sin(x);

plot(x,y);

Va rezulta urmatorul grafic:

4\ Figures - ] X l
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| Save As
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Figura 8.2 Graficul 2D al functiei y = sin(x)generat cu comanda plot

pentru exemplul de mai sus
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Comanda plot genereazd un grafic liniar x-y. Exista trei variante ale

comenzii plot:

(a) plot(x)
(b) plot(x, y)
(c) plot(x1, y1, x2, y2, x3, y3, ..., Xn, yn)

plot(x) va produce un grafic liniar al elementelor vectorului x in functie
de indicele elementelor din x. MATLAB va conecta punctele prin linii

drepte.

Daca x este un vector, fiecare coloana va fi trasatd ca o curba separatd

pe acelasi grafic. De exemplu, daca:

Xx = [0 3 6.5 6.4 1.8 7.9];
plot(x)

atunci plot(x) va genera graficul:

8 T T

7k

6L

1 1‘5 % 2‘5 3" 3‘5 4‘& 4‘5 é 5!5 6
Figura 8.3 Graficul elementelor vectorului xin functie de indicele lor

dupa executia exemplului de mai sus
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Vectorii x si y trebuie sa fie de aceeasi lungime, iar comanda plot(x, y)
reprezintd grafic, In plan cartezian, elementele lui x (axa orizontald) in
raport cu elementele lui y (axa verticald). De exemplu, comenzile

MATLAB:

t =0:1.5:16;
y = 3*exp(t);
plot(t, y)

genereaza graficul din figura de mai jos.

<4\ Figures — O X }

B 7 v '
Er 0D
: Save As % Print —_— v

- [] Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Legend
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 X
10 x10° | |
g [
al
7L
6 L
5t
4}
3 L
2 L
1+
0 .
0 5

Figura 8.4 Graficul functiei y = 3e‘reprezentat cu comanda plot(t,y)
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Pentru a reprezenta mai multe curbe pe acelasi grafic, se poate folosi

comanda plot cu mai multe argumente, de exemplu:

plot(x1, yl1, x2, y2, x3, y3, ..., Xn, yn)

Variabilele x1, yl, x2, y2, x3, y3, ..., xn, yn sunt perechi de vectori.
Fiecare pereche (X, y) este reprezentata grafic, generand mai multe linii
pe acelasi grafic. Comanda plot de mai sus permite afisarea vectorilor
de lungimi diferite pe acelasi grafic. MATLAB scaleaza automat
graficele. De asemenea, graficul ramane graficul curent pana cand se
genereaza un alt grafic; in acest caz, graficul vechi este sters. Comanda
hold mentine graficul curent pe ecran si impiedicd stergerea si
rescalarea acestuia. Comenzile plot ulterioare vor suprapune graficele
noi peste curbele originale. Comanda 4ol/d ramane activa pana cand este

emisa din nou.

8.2.1 Argumente optionale ale functiei plot

plot(x,y, 'line specifiers', 'PropertyName’, PropertyValue)

In aceastd comanda, line specifiers’ furnizeaza tipul si culoarea liniei

de reprezentare grafica, astfel:

Tipul liniei | Specificator

Continua -

(implicit)

Intrerupta | ,--

puncte )

Linie-punct | ,-.
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Culoare linie | Specificator | Culoare linie Specificator

Rosu (red) ,r’

Magenta ,m

Verde (green) | ,g

Galben (yellow) | ,y’

Albastru (blue) | ,b’

Negru (black) K’

Cyan ,C’ Alb (white) W’
Tip indicator | Specificator | Tip indicator Specificator
Plus , 1+ patrat ,S’
Cerc ,0° romb ,d’
Steluta ¥ Stea cu 5 colturi | ,p’
punct .. Stea cu 6 colturi | ,h’
X X
Exemple:
plot (x,y) Linie albastra continua (implicit) fara indicator

plot(x,y,'r")

Linie rosie continua fara indicator

plOt(XIYI,__g,)

Linie verde intrerupta fara indicatori

plot(x,y,”*")

Punctele x si y sunt marcate cu indicatorul ,*’,

fara nicio linie

plot(x,y,"g:d")

Linie verde punctata, iar punctele sunt marcate

cu romburi.
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Argumentele PropertyName si PropertyValue pot fi utilizate pentru a
specifica grosimea liniei, dimensiunea indicatorului, culoarea liniei si

interiorului indicatorului.

PropertyName Descriere PropertyValue
,LineWidth’ Specifica grosimea liniei de | Un numar reprezentand
(,linewidth”) reprezentare grosimea  in  puncte

(implicit 0.5)

,MarkerSize’ Specifica dimensiunea | Un numar reprezentand
(,markersize”) indicatorului dimensiunea in puncte
,MarkerEdgeColor’ | Specifica culoarea | Una din optiunile de

(,markeredgecolor’) | indicatorului, sau culoarea | culoare din tabelul

marginii indicatorului anterior

,MarkerFaceColor’ | Specifica culoarea de umplere | Una din optiunile de
(,markerfacecolor’) | a indicatorului culoare  din  tabelul

anterior

Exemplu:
plot (x,y,"-ro’,
‘linewidth’, 2, 'markersize’,12,’MarkerEdgeColor’,’g’, " Mar

kerFaceColor’,’'vy")

Comanda va reprezenta punctele corespunzatoare vectorilor x si y cu
linie continud de culoare rosie si grosime 12, indicator tip cerc cu

marginea de culoare verde si culoarea de umplere galbena.
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8.3 Reprezentarea unei functii utilizand comanda ,,fplot”

O altd metoda pentru reprezentarea grafica a functiilor matematice este

utilizarea comenzii fplot, cu sintaxa urmatoare:

fplot(functia, limite, ' line specifiers')

In comanda de mai sus functia poate fi scrisa direct in format text, de

exemplu:

'3.5%(-0.5%x) *cos (6*x) '

sau sub forma unei functii (de preferat):
@(x)3.5%(-0.5%x) *cos (6*x)

Argumentul ,, /imite” reprezintd un vector cu doud elemente [xmin,
xmax|] care specificd intervalul de pe axa Ox de reprezentare a functiei
sau un vector cu patru elemente [xmin,xmax,ymin,ymax] care specifica

intervalele de reprezentare a functiei atat pe axa Ox cat si pe axa Oy.

Exemplu:

Afisati grafic functia f(x)=3.5""cos(6x), definitd in intervalul

—2<x<4.
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Pentru rezolvare, folosim instructiunea:

fplot ('3.57(-0.5*x)*cos (6*x) "', [-2 4])
sau (de preferat):

fplot (@ (x)3.5"(-0.5*x) *cos (6*x),[-2 4])

Va rezulta urmatorul grafic:

Figure 1 x
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Figura 8.5 Reprezentarea grafici a functiei 3.57%%*cos(6x)cu

comanda fplot

8.4 Reprezentarea mai multor grafice in aceeasi fereastra
Functia plot poate fi apelata cu mai multe perechi de vectori (X, y)

astfel Incat sa fie reprezentate mai multe functii pe acelasi grafic.

plOt(X)y)u)v)tJh)
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Vectorii pereche trebuie sd aiba aceleasi dimensiuni.

Exemplu:
clear;clc
x=linspace(-2,4);
y1=3*x.72-10*x;
y2=x-5;
plot(x,vl,x,vy2);

35

Figura 8.6 Reprezentarea pe acelasi grafic a functiilor y; = 3x? —

10xsiy, =x—5
Comenzile hold on / off / all

Comanda hold on mentine graficul curent, permitand suprapunerea
altor grafice peste acesta. Comanda hold all mentine ciclul culorilor si

stilul liniei de reprezentare grafica; este de preferat in multe situatii in

loc de hold on.
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Comanda hold off reseteaza sistemul de axe. Din acest punct, orice

apelare a functiei plot conduce la stergerea graficelor precedente.

x=linspace (-2,4);

y1=3*x."2-10*x;

y2=x-5;

plot(x,yl);

hold on; %mentine graficul curent

hold all; % mentine ciclul culorilor si stilului liniei
%de reprezentare grafica; de preferat in multe situatii
%in loc de hold on

plot(x,y2);

%pot urma si alte apelari ale functiei plot

hold off %reseteaza sistemul de axe

%din acest punct orice apelare a functiei plot

sconduce la stergerea graficelor precedente

8.5 Functia line

O metoda alternativa pentru reprezentarea graficelor multiple consta in
utilizarea functiei line, cu sintaxd aproape identica cu cea a functiei plot.
Spre deosebire de plot, apelarea functiei line succesiv nu va sterge

graficele precedente din fereastra activa de reprezentari grafice.

Sintaxa:

line(x,y, 'PropertyName’',PropertyValue)
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8.6 Reprezentarea mai multor subferestre grafice intr-o

fereastra grafica

Functia folosita pentru reprezentarea mai multor grafice intr-o singura
fereastra grafica, organizate in grild (randuri % coloane), se numeste

subplot si are o sintaxd de baza.

subplot (m, n, p);

unde: m — numarul de randuri in grila

n — numarul de coloane 1n grila

p — pozitia curentd (numarul subgraficului, numarat de la

stanga la dreapta, de sus in jos)
Dupa apelarea functiei subplot, orice comanda de plotare (plot, bar,
mesh etc.) va desena graficul in subgraficul indicat de p. Utilizarea
functiei subplot permite compararea mai multor grafice intr-o singura
fereastrd si fiecare subgrafic poate avea titlu, etichete, legenda si grila
independent.. De exemplu, subplot(3,2,1) creaza 6 subferestre aranjate
ca in doua trei linii si doud coloane si activeaza prima fereastra.

Exemplu:

x=linspace(0,2*pi);

yl=sin(x); y2=cos(x); y3=sin(x).”2;
subplot(3,1,1);

plot(x,yl);

subplot(3,1,2);

plot(x,y2);

subplot(3,1,3);

plot(x,y3);
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Dupa executie va rezulta graficul:

4\ Figures - [u]
FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT o | -
8o DB M B8 m S
S o PO — T
~ [ show Code Tide  Subtitle  X-label  Y-label  Legend  Colorbar  Grid X-Grid  V-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 x
; £ AEOQQAR

Figura 8.7 Reprezentarea in subgrafice a functiilor sin(x), cos(x)si

sin?(x)folosind subplot

8.7 Editarea unui grafic

Cand un grafic este trasat, putem adduga o grild, un titlu, o eticheta si
axe x si y astfel: inserarea etichetelor axelor Ox si Oy se poate face cu

functiile dedicate pentru etichetarea axelor.

xlabel('eticheta axa 0x');

ylabel('eticheta axa 0Oy');
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- Inserarea unui titlu se poate face cu comanda:

title('titlul graficului');

- Inserarea unui anumit text intr-o zond a graficului se poate face
specificand coordonatele punctului unde va fi plasat textul.

text(x,y, "text');

unde x si y reprezinta coordonatele punctului din grafic unde va fi plasat
textul.

- Specificarea unui anumit interval pentru reprezentarea grafica pe axele
Ox s1 Oy poate fi facutd prin definirea limitelor pentru fiecare axa.
axis([xmin,xmax,ymin,ymax]);

Pentru inserarea sau eliminarea unui caroiaj (retea de linii orizontale si
verticale) in grafic se utilizeazd comenzile pentru activarea sau

dezactivarea grilei, grid on si grid off.

Problema rezolvata
Pentru un circuit R-L, tensiunea v(t) si curentul i(t) sunt definite
astfel:

v(t) = 20cos(500¢t)

i(t) = 8cos(500t — 45°)

Schitati v(t) si i(t) pentru intervalul t = 0 pana la 20 milisecunde.

Rezolvare propusa
Cunoastem urmatoarele:
Amplitudinea tensiunii: 20 V
Amplitudinea curentului: 8 A

Pulsatia: 500 rad/s
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Defazajul curentului: —45° (curentul ramane in urma — situatie tipica
in circuite R-L)

Conversia 1n radiani:

—45° =-n/4

Intervalul de timp:

0s<t<0.02s

Dupa executie se obtine graficul corespunzator.

clear;clc

% cod MATLAB

% Intervalul de timp

t = linspace(9, 0.02, 1000);

% Semnalele
= 20 * cos(500 * t);
8 * cos(500 * t - pi/4); % -45° in radiani

<
|

=
l

% Reprezentare grafica
plot(t, v, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t, i, 'r', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

xlabel('Timp (s)');

ylabel('Amplitudine");

title('Semnalele v(t) si i(t) pentru t =0 ... 20 ms');
legend('v(t)', '"i(t)");
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4\ Figures - [m] X

FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT (2] |‘ ®
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Figura 8.8 Reprezentarea tensiunii v(t)si a curentului i(t)intr-un

circuit R-L

8.8 Grafice logaritmice si polare

Graficele logaritmice si semi-logaritmice pot fi generate folosind
comenzile loglog, semilogx si semilogy. Apelarea acestor functii este
asemandtoare cu cea a comenzii plot, discutata In sectiunea anterioara.

Descrierea lor este urmatoarea:

loglog(x, y) — reprezinta un grafic in care pe ambele axe se reprezinta

logaritmul in baza 10, adica logio(x) versus logio(y)

semilogx(x, y) — genereaza un grafic cu axa x 1n scard logaritmica

(logio(x)) si axa y 1n scard liniard
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semilogy(x, y) — reprezintd un grafic cu axa x liniara si axa y in scara

logaritmica (logio(y))

Este important de mentionat ca logaritmul numerelor negative sau al
valorii zero nu exista, astfel incat datele reprezentate pe aceste tipuri de
grafice nu trebuie sd contina valori negative sau zero.

O reprezentare polard care ilustreaza dependenta dintre un unghi si o

marime poate fi realizata cu ajutorul comenzii:

polar(theta, rho)

In aceastd comanda, theta si rho sunt vectori: theta contine valorile
unghiurilor in radiani, iar rho reprezinta valorile corespunzatoare ale

magnitudinii.

Problema rezolvata:
Un numar complex z este exprimat in forma polara:

z=rel®
Puterea n a acestui numar este data de relatia:
N = yNeind
Considerand r = 0.8 si 0 = 45 grade, realizati un grafic polar care sa

reprezinte valorile lui z™in functie de unghiul n@, pentru n =1 pana la

n =24,
Rezolvare propusa:

clear;clc
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% Datele problemei
r =0.8;

theta = 45 * pi/180; % conversie in radiani
n = 1:24,; % valori pentru n

% Calculul magnitudinii si al unghiului
rho = r.”n; % r°n

angles = n * theta; % n*theta

% Reprezentarea grafica polara folosind comanda polar
polar(angles, rho, 'o-');
title('Reprezentarea polara a lui z”n folosind comanda

polar');

Dupa executie va rezulta graficul din figura urmatoare.

4\ Figures = o X
FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT e | - ®
oo™ M & & M B8 M B
save s & Pt = ”
« [0 show Code Title Subtitle  X-label  Y-label  Legend  Colorbar  Grid XGrid  Y-Grid

FILE LABELS AND ANNOTATIONS
= | Figure 1 %

Reprezentarea polara a lui z" folosind comanda polar
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Figura 8.9 Reprezentarea polara a valorilor lui z"pentru n = 1..24
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8.9 Reprezentari speciale de grafice

Functia
MATLAB

Exemplu grafic

Exemplu cod
MATLAB

bar (x,v)

an=[2000:2006];
vz=[8 12 20 22
18 24 27];

bar (an,vz, 'r');
xlabel ("An'");
ylabel ('Vanzari
[Mililoane]');

barh (x,vy)

an=[2000:2006];
vz=[8 12 20 22
18 24 271;
barh(an,vz, 'r")
ylabel ("An');
xlabel ('Vanzari
[Mililoane]');

)

stairs(x,vy

Vanzari [Mililoane]

30

25

of 1L
o [

5 L L L L L
1988 1989 1990 1991 1992 1993
An

1994

an=[1988:1994];

| |vz=18 12 20 22

18 24 27];
stairs(an,vz);
xlabel ("An'");

ylabel ('Vanzari
[Mililoane]');

stem(x,vy)

Vanzari [Mililoane]

30

25}

201

a1

0
1988 1989 1990 1991 1992 1993
An

1994

an=[1988:1994];
vz=[8 12 20 22
18 24 27];

stem(an,vz, '

r')
xlabel ('An');
ylabel ('Vanzari
[Mililoane]"'):;
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Functia pie

Functia pie este folosita pentru a crea diagrame circulare (pie charts),
adica grafice care reprezintd proportii ale unui intreg sub forma de felii
ale unui cerc. Sintaxa de baza este pie(X) unde X este un vector
numeric, fiecare element din vector reprezintd marimea unei felii din
diagram iar MATLAB calculeaza automat proportiile si le afiseaza in

diagrama.

Exemplu:

O companie produce patru tipuri de produse: A, B, C si D. Vanzarile

in luna curentd, exprimate in unitati, sunt urmatoarele:

Produs Vanzari (unitati)

A 40
B 20
C 15
D 25

-Reprezentati grafic vanzarile folosind o diagrama circulara (pie chart)

in MATLAB.
-Adaugati etichete corespunzatoare fiecarui produs pe diagrama.

-Adaugati un titlu sugestiv pentru diagrama.

Rezolvare propusa

clear;clc

%cod Matlab
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data = [40 20 15 25];
labels = {'Produs A', 'Produs B', 'Produs C', 'Produs D'};

pie(data, labels)

title('Distributia vanzarilor pe produse')

Distributia vanzarilor pe produse

Produs D

Produs A

Produs C

Produs B

Figura 8.10 Diagrama circulara (pie chart) a distributiei vanzarilor pe

produse

8.10 Histograme

Histograma este o reprezentare grafica a distributiei valorilor dintr-un
set de date. Setul de date este impartit n subdomenii in care sunt grupate
valorile din setul respectiv. Graficul rezultat reprezintda numarul de
valori din fiecare subdomeniu. Numarul de subdomenii poate fi
specificat. Sintaxa de baza este: histogram(X), unde X este vectorul de
date. Mai existd versiunea histogram(X, n), unde n este numarul de

intervale (bins) dorit.
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Sintaxa:

histogram(X, 'BinWidth', w)

implicd un argument nou, w, ce reprezintd latimea fiecarui interval.

Problema rezolvata:

O statie meteorologicd a inregistrat temperaturile zilnice (in °C) pe
parcursul unei luni de 30 de zile. Valorile temperaturilor sunt
urmatoarele (exemplu):

T=[15,17,16, 18,19, 21, 20, 18, 17, 16, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23,21,20,19, 18,17, 16, 15, 16, 17, 18, 19];

- Reprezentati aceste temperaturi folosind o histograma in MATLAB.
- Configurati histograma astfel incat sa afiseze intervalele (bins) de 1°C.
- Adaugati titlu si etichete pentru axe corespunzatoare: ,,Temperatura

(°C)” pe axa X si ,,Numar de zile” pe axa Y.

Rezolvare propusa:

clear;clc

% Vectorul temperaturilor

T=1[15, 17, 16, 18, 19, 21, 20, 18, 17, 16, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 16, 17, 18,
19];

% Crearea histogramei

histogram(T, 'BinWidth', 1); % Seteaza latimea intervalelor

la 1°C
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% Adaugarea etichetelor si titlului
xlabel('Temperatura (°C)');
ylabel( 'Numar de zile');

title('Distributia temperaturilor zilnice pe o luna');

% Activarea grilei pentru vizibilitate

grid on;

Dupa executie, obtinem graficul:

4\ Figures = ] X
FIGURE FORMAT LAYOUT
%} [T Copy Figure ] 0
& ][5
rin -
Save As —_
= [] Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Legend Colorbar
FILE LABELS AND ANNOTATIONS ry
J Figure 1 X | :

3 Distributia temperaturilor zilnice pe o luna
T T
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Numar de zile
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Temperatura (°C)

Figura 8.11 Histograma distributiei temperaturilor zilnice Intr-o luna

172



8.11 Reprezentarea grafica a numerelor complexe

Atunci cand functia plot este apelatd cu numere complexe, partea
imaginard va fi ignorata, cu exceptia situatiei in care functiei i se
transmite un singur argument complex.

Fie x si y doi vectori continand numere complexe. Functia plot(x, y) va
extrage din vectorii x si y doar partile reale si le va reprezenta grafic.
Fie Z = a + i*b un vector continand numere complexe. Functia: plot(Z)
va extrage partea reald si partea imaginara din vectorul Z si le va

reprezenta grafic. Apelarea este echivalentd cu urmatoarea:

plot(real(Z), imag(Z)).
Exemplu:

$programul urmator va reprezenta cercul trigonometric:
t=1linspace (0, 2*pi);

z=exp (i*t);

plot(z);

Dupa executie va rezulta graficul:

~ [ ShowCode Title Subtitle  X-label  Y-label  legend  Colorbar

FILE LABELS AND ANNOTATIONS

Figura 8.12 Reprezentarea cercului trigonometric folosind numere
complexe
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8.12 Reprezentarea grafica a vectorilor

Pentru reprezentarea grafica a vectorilor putem utiliza functia
MATLAB compass. Vectorii vor fi reprezentati cu punctul de pornire
in punctul zero al sistemului de axe de coordonate. Sintaxa este:
compass(z) sau compass(a,b)

in care: z este un numar complex, z =a + ib.

Problema rezolvata:

Sa se grafic vectorii (pe acelasi grafic):
zI1=2-5i; z2=-2+i; z3=3+2i

Rezolvare propusa:

%in Matlab

clear;clc

z=[2-5i -2+4i 3+2i];

compass(z); grid on;

Dupa executie rezulta graficul:

4\ Figures - o X

FIGURE FORMAT To0LS Lavout : CYEY

) CopyFi = = ] +
& e 3 T .
Legenc Arrow
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\
210 \ 330

Figura 8.13 Reprezentarea vectorilor complecsi folosind functia

compass
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8.13 Reprezentari grafice 3D

MATLAB permite crearea si vizualizarea graficelor tridimensionale,

care sunt foarte utile pentru analiza functiilor de doua variabile sau

pentru date care au trei dimensiuni (X, y, z).

Functiile de baza pentru grafice 3D sunt:

plot3(x, vy, z) — traseazd un graf 3D al punctelor sau al
curbelor definite de vectorii X, y si z. Exemplu: o curba in spatiu.

mesh (X, Y, 2z) —creeazd o suprafatd tridimensionald sub forma

de plasa.

o

O

X s1'Y sunt matrici care definesc coordonatele punctelor.

Z este matricea valorilor functiei f(X,Y).

e surf(x, Y, z) — genereazd o suprafatd 3D colorata, utila

pentru vizualizarea functiilor continue.

e contour3(X, Y, z) —realizeaza linii de contur 3D, pentru a

vizualiza topologia unei suprafete.

Functiile folosite si o scurta descriere a lor este afisata in tabelul de

mai jos.
Functia Descriere
plot3 Creaza un grafic 3D tip linie
meshgrid Creeaza o retea de puncte intr-un plan x-y
mesh, surf | Reprezentare grafica 3D tip suprafata
meshz Reprezentare grafica 3D cu perdea verticala
meshc, Reprezentare grafica 3D si contur dedesubt
surfc
surfl Traseaza suprafete luminate dintr-o anumita directie
contour Realizeaza mai multe contururi in plan 2D a unei
suprafete
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Reprezentari 3D de tip linie

Se foloseste comanda:

plot3(x,y,z, 'line specifiers', 'PropertyName',property value);

in care x, y, si z reprezintd 3 vectori de lungimi egale, iar ’line
specifiers’,  'PropertyName’, property value sunt optionali,

reprezentand specificatorii prezentati in cazul functiei plot.

Problema rezolvata:

%in Matlab

clear;clc

t=0:0.1:6*pi;

x=sqrt(t).*sin(2*t);
y=sqrt(t).*cos(2*t);

7=0.5%t;

plot3(x,y,z); grid on;

xlabel('x"); ylabel('y');zlabel('z");

176



<\ Figures — (] X
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Figure 1 x

Figura 8.14 Reprezentarea 3D a unei curbe spatiale folosind plot3

Reprezentari 3D de tip suprafata

Graficele 3D de tip suprafatd sunt utilizate pentru reprezentarea
functiilor de doua variabile, de forma z = f(x,y). Rezultatul va fi o
suprafatd definitd prin coordonata z a punctelor situate pe o retea de
puncte in planul x — y.

Reprezentarile grafice 3D sunt realizate in 3 pasi:
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1. Primul pas constd in realizarea unei retele in planul x — y care
acopera domeniul de definitie al functiei f.

2. Urmeaza determinarea coordonatelor zpentru toate punctele
(x, y)din planul definit la pasul anterior.

3. A treia etapad constd in reprezentarea 3D a coordonatelor
(x,y, z), iar punctele alaturate vor fi conectate prin linii.

Fiecare pas va fi discutat in detaliu mai jos.

Pasul 1. Crearea retelei in planul x-y

Pentru a reprezenta grafic o functie 3D de forma z = f(x, y), trebuie
mai Intai sa construim o retea de puncte in planul x — y. Aceasta retea

se creeaza folosind functia meshgrid cu comanda:

[X,Y]=meshgrid(x,y);

unde:
X este o matrice de dimensiuni: length(x) x length(y), continand pe
fiecare linie vectorul x;
Y este o matrice de dimensiuni: length(x) x length(y), continand pe
fiecare linie vectorul y;
x sy sunt doi vectori cu pas liniar care impart axele Ox si Oy in
puncte discrete.
Daca x si y sunt identici, atunci functia meshgrid poate fi apelata cu un

singur argument continand vectorul respectiv.
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Exemplu:

clear;clc

X=-1:3;

y=1:4;
[X,Y]=meshgrid(x,y)

va rezulta;
X =
-1 0 1 2 3
-1 0 1 2 3
-1 0 1 2 3
-1 0 1 2 3
Y =
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
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Figura 8.15 Reteaua de puncte in planul x — ygenerata cu functia

meshgrid (dupa pasul 1)
In acest pas:

o Matricea X contine toate valorile lui x repetate pe fiecare linie.
o Matricea Y contine toate valorile lui y repetate pe fiecare

coloana.
Astfel, fiecare element (X (i, j), Y (i, j))reprezinta un punct din retea.

Pasul 2. Calcularea valorilor z pentru fiecare punct al retelei x-y

Pentru determinarea valorilor z=f(x,y) pentru fiecare punct al retelei x-

y create, se utilizeaza calculul element cu element.
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De exemplu, daca z este de forma:

xy2
x*+y°

z =
Valorile lui z se calculeaza astfel:

Z=X.XY.72./(X.A24Y.72)

rezultand o matrice de dimensiuni length(x) X length(y):

-0.5000 0 0.5000 0.4000 0.3000
-0.8000 0 0.8000 1.0000 0.9231
-0.9000 0 0.9000 1.3846 1.5000
-0.9412 0 0.9412 1.6000 1.9200

Pasul 3. Reprezentarea 3D a setului de coordonate (x,y,z)

MATLAB-ul pune la dispozitie doua functii pentru reprezentari 3D,
mesh si surf. Reprezentarea prin mesh este realizatd prin conectarea
punctelor prin linii, iar functia surfadauga culoare suprafetelor rezultate
prin unirea punctelor.

Exemplu:

clear;clc

% pas 1
x=linspace(-1,3,10);
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y=linspace(1,4,10);
[X,Y]=meshgrid(x,y);

% pas 2
Z=X.*¥Y. A2,/ (X.A24Y.72);
% pas 3
subplot(1,2,1);
mesh(X,Y,Z);
subplot(1,2,2);
surf(X,Y,Z);
4F|gure: a o - - - 7 o o - a
FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT e v
(1 Copy Figure = = ] {
e =N =
« [ Show Code Title Subtile  X-Label ~ V-Label ~ Z-label  Legend  Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
‘ FILE LABELS AND ANNOTATIONS
= Figure 1 X

Figura 8.16 Reprezentarea 3D a functiei folosind mesh si surf
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8.14 Reprezentari grafice 3D speciale

(r)

Functia Exemplu de reprezentare grafica Cod

MATLAB MATLAB

Reprezenta [X,Y,Z]=sphe

rea  unei re(20);

sfere surf (X,Y,2);

unitate

(r=1) cu n

fatete :

sphere (n)

Reprezenta t=linspace (0

rea  unui 'pi,20);
ilind r=1+sin(t);

cilindru cu (X, Y, 2] =oy1i

un  profil nder (r) ;

exterior r: surf (X,Y,7);

Cylinder
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Functia Exemplu de reprezentare grafica Cod
MATLAB MATLAB
Reprezenta Y=[1 6.5 7;2
re 3D tip 6 7
bara: 3 5.5
7:;4 5 7;
Bar3(Y)
34 7;2
3 7;
12 7];
bar3(Y);
Reprezenta X=[5 9 14
re 3D te tip 2017
pie: explode=[0 0
1 0];
Pie3(X,
explode); pie3 (X, explo

de) ;

8.15 Probleme rezovate

Problema 1

Reprezentati functia:

y(t) = e”%%tcos(4t)

pentru t € [0,20]. Adaugati grila, titlu si etichete pentru axe.
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Rezolvare propusa:

< +
] ]

0:0.01:20;
exp(-90.2*t) .* cos(4*t);

% Vector timp

plot(t, y, 'b', 'LineWidth', 1.5);

grid on;
xlabel('Timp (s)');
ylabel('Amplitudine');

% Oscilatie amortizata

title('Oscilatie amortizata: y(t) = e~{-0.2t} cos(4t)");

Dupa executie rezulta graficul:

FIGURE

%} [B) Copy Figure

FORMAT TOOLS

LAYOUT

N

B HMEm s .

Save As % print
- D Show Code Title Subtitle X-Label ‘f-Label Legend Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 x

Amplitudine

08

06

0.4

0.2

02

04

06

08

Oscilatie amortizata: y(t) = e*% cos(4t)
T T T T

1
2 4 6 8 10

Timp (s)

12

Figura 8.17 Oscilatie amortizatd y(t) = e~%2cos(4t)
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Problema 2

Reprezentati pe acelasi grafic functiile:

vy, = sin(t), y, = sin(2t), y; = sin(3t)

pentru t € [0,2r]. Adaugati legenda.

Rezolvare propusa:

clear;clc

t = linspace(9,2*pi);

yl = sin(t);
y2 = sin(2*t);
y3 = sin(3*t);

plot(t, y1, 'r', t, y2, 'g', t, y3, 'b"', 'LineWidth', 1.4);
grid on;

xlabel('t");

ylabel('Amplitudine");

title('Reprezentarea functiilor sinusoidale');

legend('sin(t)', 'sin(2t)', 'sin(3t)');

Dupa executie obtinem urmatorul grafic:
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<4\ Figures — [m] X

FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT 2] | A}
Eom ™ O & QI MBI S
Save As % print _— T
- [ Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Legend Colarbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 X

Reprezentarea functiilor sinusoidale £ BEURQQR
T T

sin(

sin(2t) |

sin(3t)

08

06

04

02

Amplitudine
o

02

04

06

08

Figura 8.18 Reprezentarea functiilor sin(t), sin(2t)si sin(3t)

Problema 3

Reprezentati spirala (lui Arhimede) definitd de p = 0.16 pentru 8 =
Opana la 10m.

Rezolvare propusa:

clear;clc
theta = linspace(9, 10*pi, 300);
rho = 0.1 * theta;

polar(theta, rho); % sau polarplot(theta, rho)
title('Spirala lui Arhimede');
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<\ Figures — a X

FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT 0 | .
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Figura 8.19 Spirala lui Arhimede reprezentatd in coordonate polare

Problema 4
Reprezentati suprafata z = x + y?, pentru x,y € [—3,3].

Rezolvare propusa:

clear;clc
X = -3:0.1:3;
y = -3:0.1:3;

[X, Y]
Z = X."2 + Y.r2;

meshgrid(x, y);

surf(X, Y, 2);
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xlabel('X");
ylabel('Y");
zlabel('2");
title('Suprafata 3D: z = x*2 + y”*2");

igures -
4\ Fig [m] X
FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT @ ¢ ]
@ ) copy Figure ] f]
] 5
% Print -
Save As _—
= [] Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Z-Label Legend Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS a
= | Figure 1 X

Suprafata 3D: z = x? + y? 2 408@M QG

ovede,
R,
STatevrere

e,
= 232558
B RIRIRIRIE2S
RIS

2 23

Figura 8.20 Suprafata 3D z = x2 + y?

Problema 5

Reprezentati suprafata definita prin z = sin(x)cos(y), pentru x,y €

[—m, 7).

Rezolvare propusa:

clear;clc

X = -pi:0.1:pi;
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y = -pi:0.1:pi;

[X, Y] = meshgrid(x, y);
Z = sin(X) .* cos(Y);

mesh(X, Y, Z);

xlabel('X");

ylabel('Y'");

zlabel('2");

title('Suprafata mesh: z = sin(x) cos(y)');

<4\ Figures - [m]
FIGURE FORMAT '00LS LAYO! ®
% [0) Copy Figure IO -
5 I =y
Save As %
= [] Show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Z-Label Legend Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS Iy
= | Figure 1 X
Suprafata mesh: z = sin(x) cos(y) L AE@URQ R
1~
0.5 . %
N 0~ “3‘.‘:3::‘::?;‘;1
ST
05 NSNS
NS
NSRRI
SRR

e

Figura 8.21 Reprezentarea suprafetei z = sin(x)cos(y)cu mesh
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Problema 6

Reprezentati liniile de contur 3D ale functiei z = e~ *+Y) pentru

X,y € [—2,2].

Rezolvare propusa:

clear;clc
X = -2:0.05:2;
y = -2:0.05:2;

[X, Y]
Z = exp(-(X."2 + Y."2));

meshgrid(x, y);

contour3(X, Y, Z, 30); % 30 niveluri de contur
xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('z2");

title('Contur 3D al functiei Gaussiene');

grid on;
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4 Figures

FIGURE FORMAT TOOLS

Save As

LAYOUT

& B3O M E B .

= [] show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Z-Label Legend Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANMOTATIONS
Figure 1 X
Contur 3D al functiei Gaussiene £,FE©@ MR Q R
1 \
0.8

Figura 8.22 Liniile de contur 3D ale functiei gaussiene

Problema 7

Reprezentati in aceeasi fereastra, dar in trei subferestre diferite,

functiile:

y1 = sin(t), y, = cos(t),y; = sin(t) + cos(t), pentru t € [0,27].

Rezolvare propusa:

clear;clc

t = 0:0.01:2*%pi;

yl = sin(t);
y2 = cos(t);
y3 = sin(t) + cos(t);
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subplot(3,1,1);
plot(t, y1, 'r");
title('y_ 1 = sin(t)');

grid on;

subplot(3,1,2);
plot(t, y2, 'g');
title('y 2 = cos(t)');

grid on;

subplot(3,1,3);
plot(t, y3, 'b");
title('y 3 = sin(t) + cos(t)');

grid on;
4\ Figures = [u] X
FIGURE FORMAT ToOLS LAYOUT o | v ®
o v I e I P I P =
. 5 =N
e L —
+ [ Show Code Title Subtite  X-Label  Y-Label Legend  Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 X
yi = sin(t)
1 \ |
o 4
A I I I i /
0 1 2 3 4 5 5 7
Yz = cos(t)
1 T T T T
ok 4
A I I I | | I
0 1 2 3 4 5 5 7
y; = sin(t) + cos(t)
2 T T T T T T
0 7/\/ 4
2 I I | | | I

Figura 8.23 Reprezentarea functiilor sin(t), cos(t)si sin(t) + cos(t)

in subploturi
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Problema 8
Pentru functia f(t) = e~ %?!sin(3t) reprezentati in doud subgrafice:

1. functia f(t),

2. derivata sa numerica.

Rezolvare propusa:

clear;clc
t = 0:0.01:10;
f = exp(-0.2*%t) .* sin(3*t);

df = gradient(f, t); % derivata numerica

subplot(2,1,1);
plot(t, f, 'b');
title('Functia f(t)");

grid on;

subplot(2,1,2);
plot(t, df, 'r');
title('Derivata numerica f''(t)');

grid on;
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Figura 8.24 Functia f(t)si derivata numerica f'(t)

Problema 9

O statie meteo Inregistreaza temperatura si umiditatea pe parcursul

unei zile (24 ore). Temperatura (°C):

T = [12 13 14 16 18 20 22 24 25 26 26 27 27 26 25 23 21
19 17 15 14 13 12 12];

Umiditatea (%):
U = [80 82 85 87 85 82 78 75 73 70 68 66 65 67 70 74 78

80 82 84 85 86 87 88];

Reprezentati temperatura si umiditatea in doua subploturi (2x1).
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Rezolvare propusa:

clear;clc

T =[12 13 14 16 18 20 22 24 25 26 26 27 27 26 25 23 21 19 17
15 14 13 12 12];

U= [80 82 85 87 85 82 78 75 73 70 68 66 65 67 70 74 78 80 82
84 85 86 87 88];

time = 0:23;

subplot(2,1,1);

plot(time, T, 'r', 'LineWidth', 1.3);
title('Temperatura zilnica');
xlabel('Ora');

ylabel('Temperatura (°C)");

grid on;

subplot(2,1,2);

plot(time, U, 'b', 'LineWidth', 1.3);
title('Umiditatea zilnica');
xlabel('Ora');

ylabel('Umiditate (%)");

grid on;
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Figura 8.25 Reprezentarea temperaturii si umiditatii zilnice
Problema 10
Reprezentati intr-o fereastra cu 2 subploturi:
- sus: spirala p = 0/5,
- jos: functia 2D y = 0sin(6),

pentru 6 € [0,6m].

Rezolvare propusa:

clear;clc
theta = linspace(9, 6*pi, 300);
rho = theta/5;
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subplot(2,1,1);
polar(theta, rho);
title('Spirala polarad');

subplot(2,1,2);

plot(theta, theta .* sin(theta), 'm");
title('Grafic 2D: y = \theta sin(\theta)');
xlabel('\theta');

ylabel('y');

grid on;
<4\ Figures - ] X
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Figura 8.26 Spirala polara si graficul y = 6sin(8)
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Capitolul 9

Metode Numerice in MATLAB

9.1 Functii pentru interpolarea si aproximarea datelor

Atunci cand lucrdm cu date cunoscute doar in anumite puncte, apare
necesitatea estimarii valorilor intermediare sau a descrierii comportarii
generale a acestora. In acest scop se folosesc metodele de interpolare si
aproximare. Interpolarea are ca scop determinarea unei functii care
trece exact prin punctele date, pentru a calcula valori intermediare, iar
aproximarea are ca scop determinarea unei functii care descrie cat mai
bine tendinta datelor, minimizand eroarea globala, fara a trece neaparat

prin toate punctele.

9.1.1 Interpolarea in Matlab
Se foloseste cand:
e avem valori mdsurate corect
e avem nevoie de valori intermediare
o functia trebuie sa treaca prin toate punctele
Pentru un set discret de date (xi,yi), interpolarea presupune
determinarea unei functii f(x) astfel incat f(xi)=yi, in vederea estimarii

valorii functiei in orice alt punct x0#xi.
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Interpolare => curba de interpolare trece prin toate punctele si
estimeaza valori necunoscute intre puncte cunoscute, presupunand ca
datele sunt exacte. Vom discuta trei tipuri de interpolare liniara, spline

cubica, polinomiala.
Interpolare liniara:

In cazul functiilor de o singura variabila interpolarea liniara poate fi

realizata astfel:
y=interpl(xi,yi,Xx)

unde x; si y; reprezintd vectorii punctelor de coordonate cunoscute, iar
X reprezintd vectorul care contine punctele de pe abscisd pentru care se

doreste determinarea valorilor interpolate ale lui y.

Af(x)

Figura 9.1 Interpolare liniard - Curba de interpolare liniara trece exact
prin toate punctele date si estimeaza valorile necunoscute intre

punctele cunoscute, presupunand ca datele sunt exacte.
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Exemplu:
Sa se estimeze valorile temperaturii la momentele de timp 2.5, 3.5 si

4.5 secunde, cu datele din tabelul urmator:

Timp [s] | Temperatura [°C]
0 0

1 10

2 40

3 75

4

5

80
95

Un program care poate rezolva aceastd problema este:

%EX. interp. Liniara:
timp=0:1:5;

temp=[0 10 40 75 80 95];
x=[2.5 3.5 4.5];
y=interpl(timp,temp,x)

va returna dupa executie:

y=[ 57.5000 77.5000 87.5000]
Interpolare de tip spline cubica:

Spline-ul cubic genereazd o curba neteda, alcatuitd din polinoame de
gradul trei. Fiecare interval dintre doua puncte este descris de un astfel
de polinom, determinat astfel incat trecerea intre segmente sa fie
continud si lind. Interpolarea spline se realizeaza in MATLAB cu

functia spline, avand sintaxa:

y=spline(xi, yi, x)
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0 1 2 3 4 5
Figura 9.2 Interpolare spline cubica
Interpolarea multipla:
Putem folosi sintaxa generala:
y = interpl(xi,yi,x, 'metoda')

unde ‘metoda’ reprezintd unul dintre urmatoarele cuvinte cheie:
- linear pentru interpolare liniara (implicit)
- spline pentru interpolare spline cubica;

- nearest pentru interpolare de tip cel mai apropiat punct;

Rezultatul expresiei y=interpl(x;y,x, ’spline’) este identic cu
y=spline(x;y;x).
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Interpolarea functiilor de 2 variabile

Putem folosi sintaxa generala:

zi = interp2(x,y,z,xi,yi, 'metoda');

unde:

- X, ¥, z — punctele cunoscute ale functiei 2D (x ,y trebuie sa
fie ordonate monoton);

- X1, y1 — punctele pentru care se doreste determinarea valorilor
zi prin interpolare;

- 'metoda 'reprezinta metoda de interpolare: ‘linear’

(implicit), ‘spline’, ‘nearest’;

Exemplu

Fie setul de date definit in tabelul urmator:

y | |1 2 3 4
X

1 2 7 8 5
2 3 6 1 4
3 5 6 2 3

Sa se estimeze z_i pentru x=2.5, y=2.5.

203



Rezolvare propusa:

clear;clc

x=1:4;

y=1:3;

z=[2 7 8 5;3 6 14;56 2 3];

zi=interp2(x,y,z,2.5,2.5) %interpolare liniara

Dupa executie obtinem:

71

3.7500

9.1.2 Aproximarea (fitting-ul)

Prin aproximare descriem tendinta generala a datelor printr-un model
matematic, cdutand o functie care se potriveste cel mai bine datelor, dar
al carei grafic nu trece neaparat prin toate punctele.
Se foloseste cand:

o datele sunt experimentale si au zgomot

e lucram cu un model simplu (polinom, exponential etc.)

e dorim sa obtinem predictii sau interpretare fizica
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Aproximarea datelor prin metoda celor mai mici patrate

Aproximarea unui set de date (x;, y;) prin metoda celor mai mici patrate
presupune determinarea unui polinom astfel incat suma patratelor
distantelor de la punctele xi, yi la curba de aproximare sa fie minima.
Astfel se obtine o curba de aproximare care nu trece neaparat prin
punctele date, acestea putand sa nu se afle pe curba de aproximare.

Aproximarea unui set de date (xi, yi) presupune indentificarea

coeficientilor a; ai unui polinom de gradul » de forma:

n
p(x) = Zaix”_’ =ayx" +a,x" +..+a, x+a,
i=0

Aproximarea unui set de date (xi, yi) cu un polinom de grad n se

realizeazd in MATLAB cu functia:
p=polyfit(xi,yi,n)

unde:
* preprezintd vectorul coeficientilor polinomului de gradul »
* daca gradul polinomului 7z este egal cu 1, rezulta o aproximare
liniard (regresie liniard), iar pentru n>2 avem o aproximare

polinomiala (regresie polinomiald).

Exemplu:

Se considera urmatorul set de date:
xi=[0.9 1.53 4 6 8 9.5] si
yi=[0.91.52.55.14.54.9 6.3].

Aproximati aceste date cu un polinom de ordinul n, unde n=1...6.
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Rezolvare propusa:

clear;clc

x=[0.9 1.5 3 4 6 8 9.5];

y=[0.9 1.5 2.5 5.1 4.5 4.9 6.3];

x1l=linspace(x(1),x(end));

for i=1:6
p=polyfit(x,y,i);
y1(i,:)=polyval(p,x1);
subplot(2,3,1);
plot(x1,y1(i,:),x,y, '0');grid
xlabel('x"); ylabel('y");
title(['n=" num2str(i)]);

end

Dupa executie obtinem graficele de mai jos.
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n=1
p=pobyfit(xiyi1)

n=3

p=polyfit(xiyi3)
4 6 8 10
X

n=5
p=polyfit(xiy;5)

4 6 8 10
X

p=polyfit(xiy;,2)

n=2

6 8 10

n=4
p=polyfit(xiyi4)

4 6 8 10

X

n=6
p=polyfit(xiy;6)

4 6 8 10
X

Figura 9.3 Subgraficele aratda aproximarea datelor experimentale cu
polinoame de ordin n=1...6, evidentiind cresterea preciziei

aproximadrii odatd cu cresterea ordinului polinomului.

9.1.3 Interfata ,,BASIC FITTING” (MATLAB)

Basic Fitting este o interfatd graficd (GUI) din MATLAB destinata

pentru ajustarea simpld (fitting) a datelor experimentale cu modele
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uzuale (polinomiale, exponentiale, logaritmice etc.), fard a fi nevoie sa
scriem cod. In fereastra de reprezentare grafica se selecteaza: Figure->

Tools->Basic Fitting:

[ Figure 1: Basic Fitting - O X

Data: |data’ ¥ | (@ []Center and scale x-axis data

~ TYPES OF FIT

[] / Linear L] M\ Quadratic
L] ™ Cubic [] /A Spline interpolant
[] M 4th degree polynomial [] M 5th degree polynomial

— .

~ FIT RESULTS

— &

Significant digits:

~ERROR ESTIMATION (RESIDUALS)

| Plot Style: |

Plot Location:

| |~ INTERPOLATE / EXTRAPOLATE DATA ]

-

Figura 9.4 Interfata Basic Fitting; Fereastra GUI ,,Basic Fitting” din
MATLAB permite ajustarea rapida a datelor experimentale cu modele

polinomiale, exponentiale, logaritmice si alte functii, fara a scrie cod.
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9.1.4 Aproximarea datelor cu alte functii diferite de cele
polinomiale

In multe situatii, in stiintd si inginerie, este necesard aproximarea
datelor cu diferite functii, altele decat cele polinomiale. In tabelul de
mai jos sunt descrise moduri diferite de aproximare a functiilor
neliniare in MATLAB folosind metode de linearizare si polinomiale. In
prima coloanal a tabelului avem forma functiei neliniare de aproximat
(de exemplu y = bx"m, y = be”mx etc.); in a doua coloana scrierea
echivalentd sub o forma liniara prin transformari logaritmice, pentru a
putea aplica metoda polinomiald; cea de-a treia coloanad contine
comanda MATLAB pentru a efectua aproximarea polinomialda dupa
linearizarea datelor (folosind polyfit sau polyval), iar a patra coloana ne
afiseaza formulele ce extrag parametrii functiei originale (de exemplu
m, b) din coeficientii polinomului obtinut.

In tabelul de mai jos este prezentata transformarea functiilor neliniare
in forme liniare, astfel Tncat sa le putem aproxima cu polinoame in
MATLAB, si interpretarea coeficientilor pentru a obtine parametrii

functiei neliniare originale.

Functia Scrierea sub forma: Sintaxa MATLAB Parametrii
y=mx+b pentru aproximare functiei
_pom _ p=polyfit (log(x), |m=p (1)
y=bx In(y) = mIn(x) + In(b) 1og(y),1) b—ep (2)
y =be™ In(y) =mx+In(p) ~ |[PTPOLYERE(AOT W g (g
), 1) b= ep(2)
_ mx _ p=polyfit(x,1logl0 |m=p (1)
y—blO IOg(y)—"”H'lOg(b) (y),1) b= 10r(2
p=polyfit (log(x), [m=p (1)
y=mIn(x)+b |este deja scrisa in v, 1) b=p (2)
y=mlog(x)+b forma p=polyfit (logl0 (x
), v, 1)
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O altd unealta utila oferita de MATLAB pentru aproximarea datelor cu
diferite functii este ,,Open Curve Fitting Tool”, care se porneste prin

tastarea comenzii: cftool ce necesita libraria ‘Curve Fitting Toolbox”
Exemplu

Un condensator cu tensiunea initiald Ueo se descarcd prin intermediul
unei rezistente fixe de valoare R=2kQ. Tensiunea pe condensator este
masurata la intervale fixe de timp de 1s, timp de 10 s, valorile fiind
prezentate in tabelul urmator. Sa se determine valoarea condensatorului
(in pF) si tensiunea initiald a condensatorului.

(s) |1 2 (3 |4 |5 |6|7 |8 |9 |10
Ucss) | 12.7 |74 (4527116 ]1]06]04]02]0.1

Tensiunea pe condensator in functie de timp este data de relatia

exponentiala: t=0
C =
(Uco)

Rezolvare propusa:

clear;clc

R=2e3;

t=1:10;

Uc=[12.7 7.4 4.5 2.7 1.6 1 0.6 0.4 0.2 0.1];
p=polyfit(t,log(Uc),1);

C=-1/R/p(1);

Uco=exp(p(2));

210



tplot=0:0.1:10;
Uplot=Uc@*exp(-tplot./(R*C));
plot(tplot,Uplot,t,Uc, '0"); grid on;

Dupa executie va rezulta:

C=9.5977e-004
Uco=21.8

4\ Figures =

[m] X
.' b 2 Q|- »
L -vel I e e B e B B = ==
S ) B — M
= [ Show Code Title  Subtitle  X-label  V-Label legend  Colorbar  Grid X-Grid  V-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 X
. £ AFVAQQ R

20 b

Figura 9.5 Aproximarea descarcdrii unui condensator. Graficul aratd
tensiunea Uc(t) pe condensator in timp, compardnd valorile

experimentale (puncte) cu curba exponentiala aproximata.

9.2 Aplicatii in metode numerice
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Metodele numerice reprezintd un instrument esential in analiza si
rezolvarea problemelor din domeniul ingineriei, atunci cand solutiile
analitice nu pot fi determinate sau sunt dificil de obtinut. MATLAB
ofera un mediu puternic si flexibil pentru implementarea acestor
metode, permitdnd rezolvarea numerica a ecuatiilor, interpolarea si
aproximarea datelor, integrarea si derivarea numericd, precum si
simularea si analiza sistemelor matematice. Datoritd capacitatilor sale
de calcul si vizualizare, MATLAB este larg utilizat in aplicatii de

metode numerice.

9.2.1 Rezolvarea ecuatiilor cu o singura variabila

Rezolvarea unei ecuatii f{x)=0, in MATLAB se realizeaza folosind

functia fzero, cu sintaxa:

x=fzero('f', x0) % metoda 1

sau

x=Fzero(@(x)f(x), x0) % metoda 2 recomandata
unde:

- f reprezintd ecuatia care trebuie rezolvatd, exprimata
intr-una dintre cele doud forme: ca o expresie matematica
sub forma unui string (metoda 1) sau ca o functie (metoda
2);

- x0 reprezintd o valoare 1n jurul careia se va cduta solutia
ecuatiet;

- X este solutia ecuatiei.
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Exemple:

a) Sa se calculeze zeroul functiei f(x)=sin(x), in jurul valorii

initiale x0=3.

Rezolvare propusa:

x=fzero('sin(x)',3) ) % metoda 1

x=fzero(@(x)sin(x),3) % metoda 2 recomandata

b) Sa se calculeze zeroul functiei f{x)=(x-3)>-1, in jurul valorii

initiale x0=1.5.

x=fzero('(x-3)"2-1"',1.5) % metoda 1
x=fzero(@(x)(x-3)"2-1,1.5) % metoda 2 recomandata

In cazul in care nu se cunoaste valoarea x0, se poate realiza o
reprezentare grafica a functiei intr-un anumit interval pentru a vedea cu
aproximatie locul in care functia intersecteaza axa Ox.

c) Sa se rezolve ecuatia xe™*=(0.2. Se va reprezenta grafic functia

f(x)= xe™-0.2, in intervalul [0 8].

fplot ('x*exp (-x)-0.2"', [0 8])

Se observa ca functia intersecteaza axa OX de doua ori, intre 0-1 si 2-

3.
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Figura 9.6 Reprezentarea grafica a functiei f(x)=xe”(-x)-0.2 pe
intervalul [0,8] arata aproximativ punctele in care functia intersecteaza

axa Ox, indicand intervalele pentru cautarea radacinilor.

Pentru aflarea radacinilor exacte:

xl=fzero('x*exp(-x)-0.2"',0) % metoda 1

x2=fzero ('x*exp(-x)-0.2",2.5) % metoda 1
sau

x1l=fzero (@ (x)x*exp (-x)-0.2,0) % metoda 2 recomandata

x2=fzero (@ (x) x*exp (-x)-0.2,2.5) % metoda 2 recomandata

9.2.2 Calculul minimului functiilor de o singura variabila

Pentru a calcula minimul unei functii de o singura variabila folosim

urmatoarea sintaxa:

[x fval]=fminbnd('f',x1,x2) % Matlab
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sau

[x fval]=fminbnd(@(x)f(x),x1,x2) %Matlab/Octave recomandata

unde: freprezinta functia

x1I six2 - reprezintd intervalul de cdutare x/<x<x2

x - valoarea pentru care functia f{x) este minima in intervalul
specificat.

fval - reprezinta valoarea functiei in punctul minim

Exemple:

a) Sa se calculeze coordonatele minimului functiei f(x)=sin(x) in

intervalul [0,27].

[xmin ymin]=fminbnd('sin(x)"',0,2*pi) %metoda 1

[xmin ymin]=fminbnd(@(x)sin(x),0,2*pi) %metoda 2

Dupa executie obtinem:

xmin =

4.7124

ymin =

-1.0000
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b) Sa se determine minimul functiei f{x)=(x-3)*-1, in intervalul [0

5]:

[xmin ymin]=fminbnd('(x-3)72-1"',0,5) %metoda 1
[xmin ymin]=fminbnd(@(x)(x-3)72-1,0,5) %metoda 2

Dupa executie:
xmin =

3
ymin =

-1

c) Sa se determine maximul functiei f(x)= xe™-0.2, in intervalul

[0 8]; Cum putem rezolva cerinta utilizand fminbnd ?

clear;clc

%[x_max, fmin] = fminbnd(@(x) x.*exp(-x) - 0.2, @, 8);

R

Definirea functiei

f = @(x) x.*exp(-x) - 0.2;
% Functia de minimizat (pentru determinarea maximului)

g = @(x) -f(x);

% Determinarea maximului pe intervalul [0, 8]
[x_max, fmin] = fminbnd(g, 0, 8);

% Valoarea maxima a functiei

f _max = -fmin;

% Afisarea rezultatelor
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fprintf('Maximul functiei este f(%.4f) = %.4f\n', x_max,
f_max);

% Reprezentare grafica

x = linspace(9, 8, 1000);

plot(x, f(x), 'b', x max, f max, 'ro")

grid on

xlabel('x")

ylabel('f(x)")

legend('f(x)"', 'Maxim')

Dupa executie:

Maximul functiei este f(1.0000) = 0.1679
[a Figures = o X ‘
FIGURE FORMAT TooLs LAYOUT o | -

&S DD = M@\ msE .-

Save As —_—
[] Show Code Tile  Subtitle  X-label  Y-label  Llegend  Colorbar  Grid X-Grid  Y-Grid

FILE LABELS AND ANNOTATIONS

Figure 1 X

)

Figura 9.7 Determinarea maximului functiei f(x) = x-exp(-x)-0.2.
Graficul ne arata functia in intervalul [0,8] si punctul in care functia
atinge valoarea maxima, marcat cu cerc rosu. Este exemplul utilizarii
functiei fminbnd pentru determinarea maximului prin minimizarea

functiei inverse.
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9.3 Integrare numerica

Integrarea numericd este utilizatd pentru aproximarea integralelor
definite atunci cand solutia analitica este dificil de obtinut sau nu poate
fi determinatd. MATLAB ofera functii eficiente care implementeaza
metode numerice adaptive, cu control automat al erorii.

Integrala unei functii f(x), definitd pe intervalul [a,b], are semnificatia

ariei delimitata de axa Ox, curba f{x) si dreptele x=a si x=b:

S = fbf(x)dx

Functii MATLAB de integrare:

- quad,

- quadl,

- trapz;
Functia quad integreaza functii folosind metoda adaptiv-recursiva
Simpson, avand sintaxa:
S=quad('f',a,b); sau S=quad(@(x)f,a,b)
unde: f reprezintd functia ce urmeaza a fi integratd (o expresie
matematica sau un fisier-M)

a si b reprezinta limitele de integrare;

Functia quadl integreazd functii folosind metoda adaptiv-recursiva
Newton Cotes de ordinul 8, fiind mai eficientd in unele situatii decat

quad. Sintaxa functiei quad| este:

S=quadl('f',a,b); sau S=quadl (@ (x)f,a,b)
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Functia trapz calculeaza integrala prin metoda trapezelor, pentru o
functie furnizata sub forma numerica (puncte de coordonate). Sintaxa

functiei este:
S = trapz(Xx, y)

unde: x siy reprezintd doi vectori cu coordonatele punctelor prin care

este definita functia.

Exemplu:

8
Sa se calculeze urmatoarea integrala: J‘(xe’xo'8 +0.2)dx .
0

S=quad('x.*exp(-x.70.8)+0.2"',0,8)

sau
S=quad(@(x) x.*exp(-x.70.8)+0.2,0,8)

Dupa executie obtinem:

3.1604
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9.4 Derivarea numerica

Derivata functiei f(x) exprima rata de variatic a acesteia in raport cu
variabila x. Derivata se defineste ca raportul dintre variatia

functieif (x), notata cu df (x), si variatia variabile x, notatd cu dx:

1=y

Derivarea numerica prezinta unele dificultati si riscuri fata de derivarea
analitica. Derivarea numerica poate amplifica micile erori sau zgomotul
dintr-un semnal masurat experimental, conducand astfel la o departare
de solutia analitica. Erorile si zgomotul influenteaza negativ rezultatul
derivarii. Intr-o aplicatie practica, acolo unde este posibil, se recomanda

evitarea utilizdrii operatiei de derivare.

25
2

o A S N Y pi

L —

1
05

0 1 2 3 4 5 6 | *% 1 2 3 s 5 5
Derivata unui semnal sinusoidal Derivata aceluiasi semnal cu zgomot

Figura 9.8 — Derivarea numerica, primul grafic: derivata numerica a
unui semnal sinusoidal ideal, fara zgomot, neteda si bine definita. Al
doilea grafic: derivata numericd a aceluiasi semnal afectat de zgomot,

cu amplificarea semnificativa a oscilatiilor.
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Sintaxa folosita este:
DX = diff(X) sau DX = diff (X,N)
unde: X reprezintd un vector linie sau coloana
DX reprezintd un vector linie ce contine diferentele elementelor
succesive ale lui X, avand dimensiunea egala cu length(X)-1;
N ordinul derivatei (daca nu se specifica, implicit N=1)
Functia diff permite calcularea derivatei numerice a unei functii y(x) ,

definite numeric prin vectorii y si X, cu expresia:
dy=diff (y)./diff (x)
Exemple:

1) Sa se calculeze numeric derivata functiei y = sin(x) pe intervalul

[0,2m]si sa se compare grafic functia initiald cu derivata

numerica.
clear;clc
x = linspace(@, 2*pi, 100);
y = sin(x);

dy = diff(y) ./ diff(x);

% Pentru a avea acelasi numar de puncte ca x, putem interpola
sau aproxima

x_mid = (x(1:end-1) + x(2:end)) / 2;

plot(x, y, 'b', x_mid, dy, 'r")

legend('y = sin(x)', 'Derivata numerica')

Dupa executie obtinem:
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4\ Figures — m] X

FIGURE FORMAT TOOLS LAYOUT 0 | @

@ [ Copy Figure — — I ]

| , M [ 5 E=
Print -
Save As % =
- [[] show Code Title Subtitle X-Label Y-Label Legend Colorbar Grid X-Grid Y-Grid
FILE LABELS AND ANNOTATIONS
Figure 1 x

y = sinfx)
Derivata numerica

Figura 9.9 — Compararea functiei y = sin(x) cu derivata numerica
calculata prin diferente finite. Graficul prezinta functia sin (curba
albastra) si derivata sa numerica (curba rosie), obtinuta prin
diferentiere numerica a vectorului de valori. Se observa cat de bine se

potriveste derivata numerica cu forma teoretica a derivatei.

2) Sa se calculeze diferentele de ordinul 1 si 2 ale vectorului: X=[1

456].

X=[1 4 5 9];
Y=diff(X)
Z=diff(Y) %sau Z=diff(X,2)
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Dupa executie obtinem:

3) Fiex=[012345]siy=[1253647],sase calculeze dy/dx.

clear;clc

x=[0 12345 6]
y=[ 12536 4 7]
dy=diff(y)./diff(x)

Dupa executie obtinem:
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9.5 Integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale

O ecuatie diferentiala de ordinul intai poate fi scrisa sub forma:

dy
'=—=g(t,
Y= g(t,y)

in care t este o variabild independenta (un exemplu este variabila timp),
iar y este functia necunoscuta.

MATLAB-ul oferd mai multe functii pentru integrarea numericd a
ecuatiilor diferentiale de ordinul intai, bazate pe metoda Runge-Kutta,
printre care: ode45, ode23, odel13, odelSs, ode23s, ode23t, ode23th.
Cele mai utilizate sunt ode23, care rezolva ecuatii diferentiale prin
metoda Runge-Kutta de ordinul 2-3, si ode45, care rezolva ecuatii
diferentiale prin metoda Runge-Kutta de ordinul 4-5.

Functiile mentionate, odeX (unde X poate fi 45, 23, 113, 15s, 23s, 23t,

23tb) se apeleaza folosind sintaxele:

[t,y]=0deX ('yprim', tspan,y0) sau
[t,y]=0odeX('yprim', [t0 tf],vyO0)

unde: yprim reprezintd numele unui fisier-M, de tip functie in care este
definita ecuatia diferentiala;

tspan reprezintd un vector care indica intervalul de variatie a
variabilei ¢, de forma: t0.pas:tf;

0, reprezinta valoarea initiala a lui y;

t0 si tf reprezinta capetele intervalului de variatie a variabilei .
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In cazul celei de-a doua sintaxa de apelare, pasul de integrare este ales

automat in functie de gradientul solutiei.

9.5.1 Etapele rezolvarii unei ecuatii diferentiale de

ordinul 1, in MATLAB

Etapele vor fi discutate in detaliu folosind urmatorul exemplu ce are ca

cerintd integrarea urmatoarei ecuatii diferentiale:

d t3-2

d_Jt/ = . y, pentru /<t<3, cu y0=1.2, la t=1, utilizand un pas fix de
0.01.

Pasul 1:

Se creeazd un fisier M-functie (intitulat my f.m) care calculeazd

derivata de ordinul intai dy/dt, pentru orice valoare a lui ¢ si y astfel:
function DyDt=my f (t,y)
DyDt=(t"3-2*y) /t;

Atentie: fisierul m-functie se salveaza cu acelasi nume cu cel al

functiei (my_f.m)!
Pasul 2:

Se selecteazd una dintre metodele de rezolvare mentionate mai sus,

ode45.
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Pasul 3:

Se apeleaza functia ode45 cu urmatoarea sintaxa (dintr-un alt fisier .m

decat cel functie creat la pasul 1) astfel:
[t,y]=0ded45('my £',[1:0.01:3],1.2)
sau

[t,y]=0ded45('my £',[1 3],1.2) %cu pas automat

Exemplu rezolvat:

Si se integreze ecuatia diferentiald: y'=3y+e**, pe intervalul x=[0, 2],
cu conditia initiala y(0)=3, utilizand metoda (solverul) ode23, cu pas
automat.

Se creeaza un fisier M-functie (numit g.m) astfel:
function Dy=g(x,V)

Dy=3*y+exp (2*x) ;

si se salveaza cu numele ,,g.m”.

In MATLAB (fereastra de comenzi sau fisier M functie) se apeleaza

astfel:
[x,yn]=0de23('g', [0 2],3);

plot (x,yn); %afisare grafica a functiei y(x)
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Pentru rezolvarea problemelor in genul celor de mai sus este disponibild
si varianta de utilizare a unei functii anonime, scrisa direct in scriptul
programului, astfel nemaifiind necesar un fisier m-function separat:

%utilizarea unei functii 'anonime' in script:
myff=@(t,y)(tA3—2*y)/t; sdefinirea functiei de tip
"anonymous' [t,y]=oded45(my f,[1 3],1.2); %pas automat
plot(t,y);

Functii anonime in MATLAB

in MATLARB, o functie anonima este definiti intr-o singur linie, direct

in script, fara necesitatea unui fisier .m separat.
Sintaxd generala

f = @(parametri) expresie;

@ — indica o functie anonima
parametri — argumentele functiei

expresie — 0 singurd expresie (nu bloc de cod)

Exemple:

1) SFunctie anonima de un singur parametru

f =Q(x) x"2 + 3*x + 1;

2) %Functie anonimd de doi parametri
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aria = @(r, h) pi * r*2 * h;

3) %Functie anonimd ca argument (foarte frecvent!)
f =0e(x) sin(x);
integral (f, 0, pi)
$sau intr-o singura linie de cod

integral (@ (x) sin(x), 0, pi)

4) S$Functie anonimd de doi parametri

aria = @(r, h) pi * r*2 * h;

9.6 Integrarea ecuatiilor diferentiale de ordin superior si

a sistemelor de ecuatii diferentiale
Ecuatiile diferentiale de ordinul doi sau mai mare pot fi transformate
intr-un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul intdi, cuplate, si

integrate ca atare.
Fie ecuatia diferentiala de ordinul doi:
Y+ =Dy'+y =0,

cu conditiile initiale: y(0) = 0.25 s1 y’(0) = 0.

Aceasta ecuatie este echivalenta cu sistemul:

== -Dy-»
y;:yl

In prima etapa a rezolvarii se realizeaza un fisier M-functie (intitulat

ecdif.m), In care se scriu cele doud ecuatii ale sistemului:
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function yprim=ecdif (t,vy)

yprim=zeros (2,1);

yprim(1l)=y (1) *(1-y(2)"2)-y(2);

yprim(2)=y (1) ;

Pentru integrarea sistemului pe intervalul [0, 20], se utilizeaza

instructiunile MATLAB:

t0=0; tf=20;

y0=[0 0.25];
[t,y]=0de23('ecdif', [t0 tf],vO0);

plot(t,y(:,1),t,y(:,2));

Aplicatia 1 — Rezolvarea unui circuit RLC serie in regim

tranzitoriu cu sursa de c.c.

Se considera un circuit RLC serie alimentat de la o sursa de tensiune

constantd printr-un comutator K. Sa se determine variatia curentului

prin circuit si a tensiunii pe condensator, daca la t = 0 se inchide

comutatorul K.

K R L

C
I
I
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Se prezintd in continuare o varianta de program in MATLAB pentru
rezolvarea acestei probleme. Pentru integrarea ecuatiei diferentiale se

scrie fisierul M-functie:

function Dy=RLC serie(t,y)
Dy=zeros(2,1);

global R L C u

O

% rezolvare eq. diff: LCuc''+RCuc'+uc=u
Dy (1) =u/ (L*C)+ (-R/L) *y (1) -1/ (L*C) *y (2) ;
Dy (2)=y (1)’

Calculul variatiei curentului si tensiunii pe condensator se

realizeaza cu secventa:
%regim tranzitoriu RLC-serie

clear;clc;

global R L C u %var. globale pentru a fi accesate din

functia “RLC serie”
R=3.5;L=10e-3;C=100e-6;u=100;

$determinarea perioadei de regim tranzitoriu:
omegal=1/sqrt (L*C) ;

omega=omegal*sqrt (1- (R/2/sqrt (L/C))"2);
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T=2*pi/omega;

t0=0; tf=10*T;

conditii initiale:

10=0; uc0=0;

$rezolvarea ecuatiei diferentiale:

[t uc]=o0de45('RLC serie', [0 tf], [10 ucO]);
$reprezentare grafica uc si ic:
subplot(2,1,1);

plot(t,uc(:,2)); title('uc'); grid on;
subplot(2,1,2);

ic=C*uc(:,1); %ic=C*duc/dt

plot(t,ic); title('ic'); grid on;
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Figura 9.10 Sus: variatia tensiunii pe condensatorul dintr-un circuit
RLC serie in regim tranzitoriu. Graficul arata tensiunea uc(t) in timp,
calculatd numeric cu ode45 pentru un circuit RLC serie alimentat de o
sursd de tensiune constanta, dupa inchiderea comutatorului K la t=0.
Jos: curentul prin condensatorul din circuitul RLC serie in regim

tranzitoriu pe intervalul de timp analizat.
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Capitolul 10

Aplicatii Matlab/Simulink
pentru Modelarea si Simularea

Circuitelor Electrice

10.1. Introducere

Simulink reprezintd o componentd integratd a mediului software
MATLAB, utilizata pentru modelarea, simularea si analiza sistemelor
dinamice, fie ele liniare sau neliniare. Platforma pune la dispozitia
utilizatorilor o interfata grafica intuitiva, bazata pe blocuri, care permite
construirea schematica a modelelor fara a fi necesara programarea
directa in cod [7].

Originea Simulink se afld in teoria sistemelor de reglare automata,
domeniu in care comportamentul sistemelor dinamice este descris prin
functii de transfer, ecuatii diferentiale sau diagrame bloc. Datorita
acestui fundament, Simulink este folosit pe scard larga in diferite
domenii ca inginerie electrica, control automat, electronica,
mecatronicd, inginerie mecanica, robotica si multe altele.

Fereastra Simulink poate fi deschisa fie prin tastarea comenzii
“Simulink” in workspace-ul MATLAB, fie prin selectarea icoanei

dedicate din bara de instrumente, asa cum se prezinta in Figura 10.1.
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#3 untitled - Simulink academic use

MODELING FORMAT

Fereastra Simulink de

/ lucru

Ready 100% VariableStepAuto

Figura 10.1 Fereastra principala Matlab/Simulink

Odata deschisa interfata Simulink, utilizatorul are acces la biblioteca
standard, care include blocuri pentru surse, semnale, operatii
matematice, sisteme dinamice, instrumente de vizualizare etc. In plus,
se pot integra librarii suplimentare specializate, denumite foolbox-uri,
precum Simscape Electrical, sau alte extensii axate pe diverse domenii
de aplicatie, ceea ce extinde semnificativ capabilitatile de modelare. De
mentionat ca, la data publicarii acestui material, Universitatea
Transilvania din Brasov ofera studentilor si cadrelor didactice acces
complet la toate librariile Matlab/Simulink prin intermediul licentei de

tip MATLAB campus-wide license.

10.2. Etapele realizarii unui model Simulink

In cele ce urmeazid vom utiliza termenul de model pentru a defini
ansamblul de blocuri, conexiuni si setdri care descriu comportamentul
unui sistem in mediul Simulink. Procesul de realizare a unui model

Simulink presupune parcurgerea mai multor etape, fiecare avand rolul
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de a transforma descrierea conceptuala a sistemului (circuitului in cazul
nostru) Intr-o reprezentare ce poate fi simulatd si analizata. Luand ca
exemplu un circuit electric, realizarea si analizarea unui model in
Simulink este analogd cu implementarea circuitului in laborator si
observarea marimilor de interes cu ajutorul osciloscopului sau al altor
aparate de masura.
Etapele realizarii unui model pot fi sintetizate astfel:
v Se aduc in fereastra de lucru componentele necesare din bibliotecile
Simulink si se realizeaza conexiunile corespunzatoare;
v’ Se parametrizeaza fiecare bloc, daca este necesar;
v" Se configureaza parametrii simularii in fereastra Configuration
Parameters (CTRL+E):
o Stabilirea timpului de simulare;
o Alegerea tipului solverului: pas variabil (implicit) sau pas
discret;
o Selectarea solverului utilizat: ode45 (implicit), ode23 etc.;
o Setarea pasului maxim de simulare: auto (implicit);
v Se ruleaza simularea (butonul Start sau combinatia de taste
CTRL+T);

v' Se vizualizeazd semnalele de interes.

10.2.1. Exemplu de realizare a unui model Simulink simplu

Asa cum am mentionat anterior, analogia cu un circuit de laborator este
foarte utila pentru intelegerea functionarii modelelor Simulink. Ca prim
exemplu, vom realiza un circuit care contine un generator de semnal

sinusoidal si un osciloscop. Modelul Simulink al acestui circuit va arata
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ca in Figura 10.2, in care semnalul de la generator (ex. tensiune) este
transmis la osciloscop pentru vizualizare. Cele doud blocuri, Signal
Generator si Scope, se regasesc in biblioteca Simulink, in categoriile
Sources si respectiv Sinks. Conexiunea dintre blocuri se realizeaza prin
trasarea unui fir Simulink, tindnd apasat click-stanga de la blocul sursa
(Signal Generator) pana la blocul receptor (Scope). O metodda mai
rapidd de trasare automata a legaturilor consta in selectarea blocului

sursd, mentinerea tastei CTRL apasata si selectarea blocului receptor cu

mouse-ul.
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS Ss @ B i
1 0Open ~ i Stop Time -m Al 9
o [l oorme (B | @ @ b %]
Jew ~ave Library ‘Ll Step Run Step Data
~ = Print - Browser @@ Fast Restart Back « - Forward nspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESUL
g untitied
2| @ |[afuntitled
:
k!
S
00
=
=]
Signal Generator File Tools View Simulation Help ¥
Output various wave forms: B- 0P ® | =-a-C-FA-
Y(t) = Amp*Waveform(Freq, t)
Parameters
Wave form: sine v
Time (t): Use simulation time ~
Amplitude:
100
Frequency:
50
Units: Hertz v

Interpret vector parameters as 1-D

J OK Cancel Help Apply |R“dy ,

Sample based

Figura 10.2 Exemplu model Simulink simplu
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Majoritatea blocurilor din Simulink contin parametri care pot fi
modificati de utilizator. Acestia se acceseaza printr-un dublu click pe
blocul respectiv. In exemplul analizat, blocul Signal Generator poate fi
configurat pentru diferite tipuri de semnale si parametrii corespunzatori
fiecaruia. Pentru un semnal sinusoidal, parametrii principali sunt
amplitudinea si frecventa, ce vor putea fi modificate asa cum se prezinta
in Figura 10.2. Dupa finalizarea parametrizarii tuturor blocurilor, se
seteazd timpul de simulare, care va depinde de caracteristicile
modelului analizat. Etapa legata de solver si parametrii acestuia poate
fi ignoratd deocamdata, lasandu-se valorile implicite. Modelul poate fi
apoi salvat cu un nume sugestiv si rulatd simularea prin apasarea
butonului Run, sau prin combinatia de taste CTRL+T. Daca simularea
se desfasoard fira erori, rezultatele pot fi vizualizate. In exemplul
nostru, semnalul sinusoidal poate fi observat printr-un dublu click pe
blocul Scope.

Semnalele din Simulink pot fi agregate (multiplexate) intr-un singur fir,
analog unui cablu electric multifilar care transmite mai multe semnale
simultan. In exemplul nostru, putem combina doui semnale pentru a le
vizualiza suprapuse pe osciloscop, asa cum se prezintad in Figura 10.3.
Aceasta se realizeaza cu ajutorul blocului Mux (multiplexor), iar
operatia inversd, de separare a semnalelor, se efectueazd cu blocul

Demux.
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4

File Tools Wiew Simulation Help »

@-/60P® =-a-G-F@-

Ready Sample based T=0.050

Figura 10.3 Exemplu model Simulink cu semnale multiplexate

10.2.2. Configurarea solverului parametrilor de simulare

Asa cum am discutat anterior, pe langa realizarea modelului si setarea
parametrilor blocurilor constituente, o etapa importantd este
reprezentatd de configurarea parametrilor de simulare. Aceasta etapa
este similard cu cea pe care o efectuam atunci cand folosim un
osciloscop digital si dorim sd parametrizdm baza de timp, frecventa de

esantionare sau modul de achizitie.

Pagina Simulink dedicatd parametrilor de simulare se poate accesa din
meniul Modeling — Model Settings, sau mai simplu prin combinatia
de taste CTRL+E. Fereastra Configuration Parameters care se deschide
(Figura 10.4) prezintd mai multe sectiuni, prima dintre ele, denumita
Solver, fiind cea de interes pentru parametrizarea simularii. Aici putem
seta timpul de simulare (Stop time), acelasi parametru fiind accesibil si
in pagina principald a modelului (Figura 10.2). Urmatoarea sectiune,

referitoare la Solver, contine parametrii care definesc pasul de simulare
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(fix/variabil), metoda de rezolvare a ecuatiilor modelului (solver),
precizia simularii si alte elemente specifice, asigurand astfel o simulare
corecta si stabild a modelului. Optiunea implicita este solver-ul automat
cu pas variabil, ceea ce inseamna ca programul alege varianta optima
de solver si pasul de simulare. In majoritatea modelelor simple, aceasti
setare implicitd este suficienta, insa trebuie sd avem in vedere ca
anumite modele pot necesita configurarea manuala a acestor parametri.
Astfel de situatii apar atunci cand utilizatorul se confrunta cu erori, cu
rularea greoaie a simuldrii sau cu rezultate care nu reflectd corect

comportamentul sistemului modelat.

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) - [m] X
Solver Simulation time

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: 0.0 Stop time: |10.0

Solver selection

Model Referencing Type: |Variable-step ~ | Solver: lauto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Solver details
Max step size:  auto Relative tolerance 1e-3
Min step size: |auto Absolute tolerance: auto
Initial step size: |auto Auto scale absolute tolerance
Shape preservation: Disable All -
Number of cansecutive min steps 1

Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings * | Algorithm Nonadaptive v
Time tolerance: 10"128"eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options
Automatically handle rate transition for data transfer
Allow multiple tasks to access inputs and outputs

Higher priority value indicates higher task priority

‘ OK H Cancel H Help ‘

Figura 10.4 Fereastra de configurare a parametrilor modelului

(Configuration Parameters)

239



O alta setare care necesitd atentie in pagina din Figura 10.4 este legata
de pasul maxim de simulare si toleranta relativa. Primul este implicit
setat pe auto, iar al doilea la valoarea 1e-3. Aceste setari implicite pot
fi utilizate in majoritatea cazurilor, Tnsd atunci cand rezultatele
simularilor nu reflecta fidel procesul pe care 1l modeldm, va fi necesara
ajustarea lor. Luand ca exemplu modelul din Figura 10.3, o analizd mai
detaliatd a semnalelor afisate pe ecranul blocului Scope aratd ca
semnalul sinusoidal este usor deformat la varfuri, asa cum se
evidentiaza n Figura 10.6a. Aceasta problema apare din cauza preciziei
reduse de simulare, datoratd, in exemplul nostru, utilizarii unui pas de
simulare variabil calculat automat de program. Pentru a remedia astfel
de situatii, putem modifica parametrul Max step size din fereastra
Configuration Parameters, alegand o valoare suficient de mica astfel
incat semnalele vizualizate pe osciloscop sa fie redate fidel, in functie
de cerintele aplicatiei. De exemplu, in cazul semnalului sinusoidal cu
frecventad de 50 Hz, dacd setam pasul maxim de simulare la 100e-6, vom
obtine o reprezentare suficient de precisd a semnalului, asa cum se

observa in Figura 10.6b.
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Figura 10.5 Efectul setarii Max step size pentru imbunatatirea
rezultatelor unei simuldri: a) Max step size: auto; b) Max step size:

100e-6
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10.3. Exportarea rezultatelor unei simulari

10.3.1 Exportarea semnalelor Scope in spatiul de lucru Matlab

Dupa rularea unui model, semnalele atasate unui bloc Scope pot fi
vizualizate 1n fereastra caracteristica acestui bloc. Datele generate de un
model Simulink nu sunt disponibile 1n mod implicit In workspace-ul
MATLAB. Pentru a exporta semnale Simulink in spatiul de lucru al
MATLAB-ului, existd mai multe metode, iar in continuare, se prezinta

una dintre acestea.

Blocurile Scope pot fi configurate sa salveze semnalele in workspace-
ul MATLAB accesand fereastra Parameters, in tabul Data History
(Figura 10.6). Acolo se bifeaza optiunea Save data to workspace, se
atagseaza un nume variabilei si se alege formatul de salvare. Este
recomandat sd se foloseascda formatele Structure sau Structure with
time, deoarece acestea grupeaza semnalul (axa Oy) si timpul (axa Ox)
intr-o structura usor de accesat in MATLAB. De exemplu, dacd
variabila asociatd blocului Scope se numeste ,,tensiunel” si s-a ales
formatul Structure with time, semnalul poate fi accesat si reprezentat

grafic in MATLAB astfel:

plot (tensiunel.time, tensiunel.signals.values)
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File Tools View Simulation Help ]

Q| eOP® =-a- [ F4-

Configuration Properties: Scope
Main Time Display Logging

Limit data points to last: 5000

[J Decimation: 2
Log data to workspace

Variable name: tensiunel

Save format: Structure With Time

TI Cancel Apply

2eady Sample based

Figura 10.6 Setarea salvarii datelor unui bloc Scope

De mentionat cd, in versiunile recente de MATLAB, datele salvate
dintr-un model Simulink in workspace sunt impachetate intr-o singura
structura, care trebuie despachetata nainte de a putea fi utilizata. Pentru
a simplifica folosirea acestei optiuni, se recomandd dezactivarea
impachetarii datelor Intr-o singura structura. Acest lucru se realizeaza
prin debifarea optiunii Single simulation output din setarile modelului

Simulink (CTRL+E), in fereastra Data Import/Export (Figura 10.7).
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Solver Load from workspace
Data Import/Export

Math and Data Types Input: It, u] Connect Inputs
» Diagnostics Initial state: xInitial
Hardware Implementation
Model Referencing Save to workspace or file
Simulation Target 7T tout
ime
» Code Generation
States xout Format: | Dataset v
| Output: yout
Final states: xFinal Save final operating point
| Signal logging logsout Configure Signals to Log.
+| Data stores: dsmout
\ Log Dataset data to file: outmat
Single simulation output. out Logging intervals: [-inf, inf]

Simulation Data Inspector

Record logged workspace data in Simulation Data Inspector

» Additional parameters

Figura 10.7 Setarea exportdrii datelor din Simulink in workspace-ul

Matlab
10.3.2 Salvarea ecranelor blocurilor Scope

Varianta prezentatd anterior de exportare a semnalelor Simulink in
spatiul de lucru MATLAB permite prelucrarea acestora cu ajutorul
functiilor de reprezentare graficd. O metodd mai simpla de salvare a
rezultatelor unei simulari din blocurile Scope, in diferite formate (grafic
sau numeric), constd in utilizarea optiunilor Copy to Clipboard sau
Print to Figure, disponibile In meniul File al fiecdrui bloc Scope. De
mentionat ca prima optiune, Copy to Clipboard, genereaza o imagine
folosind setarile implicite de rezolutie si dimensiune, care pot fi
configurate in fereastra principala MATLAB, din meniul Preferences,
sectiunea Figure Copy. Cea de-a doua optiune, Print to Figure, exporta
continutul blocului Scope intr-o fereastra de tip MATLAB Figure, care

poate fi ulterior editata si salvata la fel ca orice altd figura MATLAB.
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10.4. Crearea subsistemelor

Pentru organizarea unui model, in special in cazul celor complexe, se
pot utiliza subsisteme care incorporeazd componente ale modelului.
Simulink ofera mai multe tipuri de blocuri de tip subsistem, disponibile
in libraria ,,Ports & Subsystems”, din care utilizatorul poate alege in
functie de necesitati. Un subsistem poate avea una sau mai multe intrari
si iesiri, permitand interactiunea cu restul modelului. Crearea unui
subsistem se poate face fie manual, prin plasarea blocurilor componente
direct in fereastra subsistemului, fie automat, prin selectarea unui grup
de blocuri din fereastra principald, urmata de clic dreapta si alegerea
optiunii ,,Create Subsystem”. Dupd cum se prezinta in Figura 10.8,
subsistemul poate fi de tip Normal, sau poate fi controlat de un semnal
exterior de tip Trigger sau Enable, oferind astfel flexibilitate in
simularea si organizarea modelului. In ultimele doua situatii, continutul
subsistemului va fi rulat in simulare doar cand este indeplinita conditia

semnalului de control extern.

\/ N/
f £
J1 =5 2 K 2 1P
Subsystem Enabled Triggered
Subsystem Subsystem

Figura 10.8 Exemple subsisteme Simulink.

10.5. Initializarea parametrilor unei simulari

Dupa cum vom vedea in cele ce urmeaza, modelele Simulink ale

circuitelor electrice analizate necesitd definirea unor parametri precum
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rezistenta, inductanta, tensiunea etc. Aceste valori trebuie stabilite
inainte de rularea simularii. Blocurile asociate acestor parametri (de
exemplu, blocurile Gain sau Constant) pot fi configurate fie prin
introducerea directd a unei valori numerice, fie prin utilizarea unor
variabile. In cazul utilizarii variabilelor, acestea trebuie si fie deja
definite in spatiul de lucru MATLAB 1n momentul pornirii simuldrii; in
caz contrar, Simulink va genera o eroare. Definirea variabilelor se poate

realiza in mai multe moduri:

v Direct in Workspace-ul MATLAB;

v’ Intr-un fisier script (*.m), care trebuie rulat inainte de simulare;

v' In sectiunea de initializare a modelului Simulink (varianta

recomandata).

Aceasta ultima metoda poate fi accesata prin click dreapta in fereastra
modelului Simulink, selectarea optiunii Model Properties, apoi
accesarea ferestrei Callbacks, unde se alege optiunea InitFcn. In aceasta
sectiune se pot introduce comenzi MATLAB care vor fi executate
automat la initializarea simuldrii, inclusiv definirea parametrilor

necesarl modelelor circuitelor electrice.

246



10.6. Modelarea si simularea circuitelor electrice in

Matlab/Simulink

In continuare, pentru exemplificarea modului in care pot fi realizate
modele Simulink ale unor procese sau sisteme fizice, vor fi luate ca
exemplu circuite electrice cu care studentii de la domeniul de inginerie
electrica sunt deja familiarizati. Astfel, vom modela cu ajutorul
Simulink circuite electrice n regim tranzitoriu si vom vizualiza tensiuni
si curenti pe osciloscop, Intr-un mod similar realizarii si utilizarii unui
montaj de laborator.

Ca elemente principale din libraria Simulink vom utiliza urmatoarele

blocuri:
Gain 4>>
Gain
)+
Add ¥+ P
Add
1
Integrator > 3 p
Integrator
Step >

Toate blocurile utilizate pot fi aduse in fereastra de lucru Simulink fie
prin tastarea denumirii acestora oriunde in spatiul liber al foii de lucru,
fie prin cautarea lor in libraria Simulink, asa cum se prezinta in

Figura 10.9.
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Gain
Simulink — also in HDL Coder

Gain and Phase Margin Plot
Simulink Control Design/Linear Analysis Plots

B U E®s
B U O

Rl

PS Gain

Foundation Library/Physical SignalsiFunctions

2

dB Gain
DSP System Toolbox/Math Functions/Math Operations

a) b)
Figura 10.9 — Exemplificarea incarcarii blocurilor in fereastra de
lucru Simulink: a) prin tastarea denumirii blocului; b) prin cautarea
blocului in libraria Simulink si incarcarea acestuia prin drag &
drop.

Modelarea va porni de la relatiile matematice diferentiale care descriu
comportarea in instantaneu a circuitului electric. Aceste relatii sunt
studiate 1n cadrul cursurilor de circuite electrice, motiv pentru care nu
vom insista asupra detaliilor teoretice, ci ne vom concentra pe modul in

care aceste ecuatii pot fi transpuse Tn modele Simulink.
10.6.1. Circuit RL serie

Unul dintre primele circuite electrice studiate este circuitul RL serie
alimentat de la o sursd de tensiune oarecare, conform schemei din
Figura 10.10. Pentru a exemplifica modul in care un astfel de circuit

poate fi modelat si simulat in Simulink, este necesar sa definim numeric
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valorile parametrilor circuitului si ale sursei de alimentare. Astfel, se
considera un circuit RL serie alimentat de la o sursa de tensiune u, care
poate avea diferite forme de variatie in timp (treaptd, sinusoidala,
dreptunghiulara etc.). Scopul este realizarea unui model al circuitului
care sd permitd determinarea curentului prin circuit atdt in regim

tranzitoriu, cat si in regim stationar.

t=t, ; R L

oYY Y
>U

C \vv

Upr ur

Figura 10.10 Schema circuitului RL serie

Circuitul cu parametrii R (rezistenta) si L (inductanta) poate fi descris

in instantaneu prin ecuatia diferentiala:

di
u=uR+uC=Ri+LE (10.1)

Pentru a extrage curentul prin circuit integram ecuatia anterioara,

rezultand:

i(t) = f%uLdt = f%(u—uR)dt = f%(u—Ri)dt (10.2)

Aceasta ultimd formd a ecuatiei ce defineste circuitul RL serie in

instantaneu va fi utilizata pentru dezvoltarea modelului Simulink. Din
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aceasta ecuatie rezultd operatiile care vor trebui implementate cu

blocuri in modelul Simulink, astfel:

- caderea de tensiune pe rezistenta: up = R - i

- caderea de tensiune pe inductanta: u; = u — ug

- curentul prin inductanta, respectiv prin circuit: i = [ %uL dt +i;(0),

unde i;(0) reprezinta valoarea initialda (la t = 0) a curentului prin

inductanta (implicit zero).

Pentru modelare, este necesar sa definim numeric parametrii

circuitului, iar in continuare vom lua ca exemplu urmatoarele valori:

- Tensiunea de alimentare se considera de tip treapta, ce variaza de la

01a 100V la momentul t;=0.1s;

- Rezistenta si inductanta: R=7/Q, L=0./H. Curentul initial prin

inductanta: i.(0)=0.

Modelul Simulink rezultat din ecuatia (10.2) a circuitului analizat este
prezentat in Figura 10.11. Dupa cum se poate observa, modelul include
blocurile descrise in sectiunea anterioard, adicd Step, Add, Gain,
Integrator si Scope. Blocurile constituente vor fi parametrizate dupa

cum urmeaza:

- Blocul Step, ce modeleaza sursa de alimentare tip treapta, va fi

parametrizat cu: Step time=0.1; Initial value=0; Final value=100.

- Blocul Add se parametrizeaza cu: List of signs:+—
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- Cele doua blocuri Gain se parametrizeaza astfel: Gain=1/L; respectiv
Gain=R. Valorile pentru R si L pot fi introduse direct sau pot fi definite
sub forma de variabile, urmand ca Inaintea rularii simularii aceste
variabile sa fie declarate Tn workspace cu valorile corespunzatoare

(conform celor prezentate in sectiunea 10.5).

- Blocul Integrator va fi mentinut cu parametrii impliciti. Daca exista o
valoare initiald a curentului prin bobind diferitd de zero, aceasta va fi

setatd in parametrul Initial condition al integratorului.

Timpul de simulare se alege astfel incat sa includd intregul regim
tranzitoriu. In exemplul ales, s-a considerat un timp de simulare de

0.6 s.

Pentru a simula regimul tranzitoriu al circuitului RL cu semnal
sinusoidal la intrare, in locul blocului Step se aduce din libraria Sources,
blocul Signal Generator sau SineWave. Pe langa curentul prin circuit,
pot fi vizualizate pe osciloscop si alte marimi ale circuitului, cum ar fi
tensiunea sursei (), precum si caderile de tensiune pe bobina (uL) si pe

rezistenta (uR).

k. F
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o B & 8 8 8

u
>+ uL 1 i 4
> - > > > 3 —]
Step >

Add Gain Integrator Curent

|
\
\
|
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iL[A]
Qg(;

R«
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Figura 10.11 Modelul Simulink al circuitului RL serie
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10.6.2. Circuit RC serie

Circuitul RC serie avand schema din Figura 10.12 poate fi reprezentat

prin ecuatia diferentiala:
1
U =ug +uC=Ri+Efidt (10.3)

Pentru a extrage curentul prin circuit vom rescrie ecuatia astfel:

'—uR—“_uC—l( 1f’dt> (10.4)
l—R— R —Ru I l .

— Yo ::
>U

Upr Uc

Figura 10.12 Schema circuitului RC serie

Asa cum am procedat si in cazul circuit RL serie, vom considera si
pentru acest circuit valori numerice pentru elementele componente,
dupa cum urmeaza: u=100V semnal tip treapta la t=0.1s; R=1Q, C=0.1F

si valoarea initiala a tensiunii pe condensator uc(0)=0.

Modelul Simulink rezultat este prezentat in Figura 10.13. Se observa ca
sunt utilizate aceleasi blocuri ca In exemplul anterior, insa acestea vor
fi interconectate astfel incat sa reprezinte de data aceasta ecuatia (10.4).

Asadar, descompunand ecuatia in componentele ei de baza, vom avea
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urmatoarele operatii ce sunt implementate cu blocuri Simulink in

modelul din Figura 10.13:

- cdderea de tensiune pe condensator: uc = 2 [ idt + uc(0), unde

T
uc(0) este valoarea initiala (la t=0) a tensiunii pe condensator

(implicit zero).
- caderea de tensiune pe rezistentd: up = u — Uc;
. . 9 . P |
- curentul prin rezistenta, respectiv prin circuit: i = 7 Ur-

Asa cum s-a precizat si la exemplul RL serie, pentru a simula regimul
tranzitoriu al circuitului RC serie cu semnal sinusoidal la intrare, in
locul blocului Step se aduce din libraria Sources, blocul Signal
Generator sau SineWave. Pe langd curentul prin circuit, pot fi
vizualizate pe osciloscop si alte marimi ale circuitului, cum ar fi
tensiunea sursei (u), cdderile de tensiune pe condensator (uC) si pe

rezistenta (uR).

h 4
+

L= .
j = uR “I‘l R u C] % ®
Step - '] i 20

Add Gain Curent ol

Y

Gain1

uC 1 Q 40
; S S| S~

Integrator 0 01 02 03 04 05 08
Time

Figura 10.13 Modelul Simulink al circuitului RC serie
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10.6.3. Circuit RLC serie

Circului RLC prezentat in Figura 10.14 poate fi modelat plecand de la
circuitul RL serie prezentat anterior si addugand ecuatia tensiunii pe
condensator prezentatd la circuitul RC serie. Asadar, ecuatia

diferentiald va rezulta sub urmatoarea forma:

di 1
u=uR+uL+uC=Ri+LE+Efidt (10.5)

Similar circuitului RL serie, vom extrage curentul prin circuit astfel:

1
i(t)=fz(u—uR—uc)dt
=]%(u—Ri—%jidt>dt

O LYY N |
|

—_— —_— s N 4
; J
u
O
U

(10.6)

Ug ur Uc

Figura 10.14 Schema circuitului RLC serie

Vom considera si pentru acest circuit valori numerice pentru elementele
componente, dupa cum urmeaza: u=100V semnal tip treapta la t=0.1s;
R=1Q, L=0.1H, C=0.1F, valoarea initiala a curentului prin inductanta

1(0)=0, 1ar valoarea initiala a tensiunii pe condensator uc(0)=0.
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Modelul Simulink rezultat este prezentat in Figura 10.15, in care
observam o combinatie a modelelor dezvoltate anterior pentru
circuitele RL si RC serie. Avand in ecuatia (10.6) trei tensiuni care se
insumeaza (u, uR si uC), blocul Add va fi parametrizat List of signs
+——. Timpul de simulare va fi setat la o valoare care sd cuprinda intreg

regimul tranzitoriu (ex. 1.2s).

100
u 80
o e )
Step ~ . Curent %40
Add Gain Integrator 2
uR 0
<l N

\RJ‘
40
Gain1 Z,
uc l 0

5

Gain? 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Integrator1 Time

Figura 10.15 Modelul Simulink al circuitului RLC serie
10.6.4. Circuit C-RL serie cu tensiune initiala pe condensator

O variantd particulard a circuitului RLC serie este reprezentatd in
Figura 10.16, unde condensatorul este initial incarcat cu o tensiune Uco,
iar la momentul t = t1 se inchide comutatorul K, punand in serie
condensatorul cu grupul RL serie. Se poate observa ca, dupa inchiderea
comutatorului, circuitul rezultat este identic cu cel prezentat in
exemplul anterior, cu deosebirea cd nu mai exista o tensiune de intrare,
motiv pentru care se va considera u = 0. De asemenea, trebuie tinut cont
de polaritatea tensiunii initiale a condensatorului in raport cu sensul

pozitiv al tensiunii pe acesta. Asa cum este reprezentat condensatorul
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in schema, polaritatea tensiunii Uco este In sens invers curentului si
sensului considerat pozitiv al caderii de tensiune pe condensator. Prin
urmare, pentru o reprezentare corecta a circuitului, in modelul Simulink

se va considera tensiunea initiald pe condensator egala cu —Uco.

C :i Ug uy
(Uco) |-

Figura 10.16 Schema circuitului C-RL serie, cu tensiune initiald pe

condensator

Modelul Simulink al circuitului este prezentat in Figura 10.17. Pentru a
seta valoarea initiald Uco, se va utiliza integratorul corespunzétor
ecuatiei tensiunii pe condensator (Integratorl). In setirile
integratorului, parametrul /nitial Condition va fi egal cu —Uco. Valoarea
initiald poate fi impusa intern sau extern, in functie de optiunea selectata
pentru Initial Condition Source. In exemplul prezentat a fost aleasi
optiunea de conditie initiala furnizata extern. Odatd selectatd aceasta
optiune, integratorul va avea o intrare separatd, la care poate fi conectat
un bloc de tip Constant, ce furnizeaza valoarea tensiunii initiale. De
asemenea, pentru a considera un moment initial de conectare a
comutatorului t1 diferit de zero, se utilizeaza un bloc de tip Enabled
Subsystem, la care se conecteaza un bloc Step, prin intermediul caruia

poate fi stabilit momentul t1 (parametrul Step time). Pe langa curentului
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prin circuit, pot fi vizualizate cu usurintd si cdderile de tensiune pe
fiecare element. In exemplul din Figura 10.17 sunt afisate pe acelasi

osciloscop atat curentul, cat si tensiunea pe condensator.

Parametrii circuitului in exemplul prezentat sunt: t1 =0.1s, R=1Q, L
=0.1H, C = 0.1F, valoarea initiala a curentului prin inductanta iL(0) =

0, iar valoarea initiald a tensiunii pe condensator uc(0) = 10V.

.|
e {0
- - £

Add Gain Integrator

Step_K -

Continuous-time integration of the Input signal. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-uco Parameters Time

Extemal resel: none

Initial condition source: external

( Limit outpt

() wrap state

Figura 10.17 Modelul Simulink al circuitului C-RL serie, cu tensiune

initiala pe condensator

10.6.5. Circuit R-LC

Schema circuitului analizat 1n continuare este prezentatd in
Figura 10.18 si este format dintr-o rezistenta R in serie cu un grup LC
paralel. Circuitul poate fi alimentat cu o tensiune oarecare, ca si in
exemplele anterioare, dar de data aceasta vom exemplifica cazul

alimentarii cu o sursa de tensiune alternativa sinusoidala.
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Circuitul poate fi exprimat prin ecuatiile urmatoare:

1

(10.7)
uL = uC
i = iC + iL
1 (10.8)
i, = — dt
=7 ] uy,
Rescriind aceste ecuatii intr-o forma optima, rezulta:
o1 1.
i = E(u _Ef LCdt)
(10.9)

. 1f gt
fe=i-7|u

Modelul Simulink ce reiese din ecuatiile mai sus este prezentat in
Figura 10.19. Pentru exemplificare numerica, vom considera parametri
circuitului: tensiunea de intrare sinusoidald cu amplitudinea de 100V
si frecventa 50Hz (faza initiala zero), R=1Q, L=0.1H, C=I10ypF,
valoarea initiala a curentului prin inductanta i(0)=0, iar valoarea
initiala a tensiunii pe condensator uc(0)=0. Timpul de simulare se alege
astfel incat sd cuprinda regimul tranzitoriu si cel stationar (in exemplul
nostru este de 0.3s). Similar cu exemplele anterioare, pe langa curentul
de intrare i putem vizualiza si caderile de tensiune pe fiecare element,

sau curentii prin bobina si condensator.
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Figura 10.19 Modelul Simulink al circuitului R-LC
10.6.6. Redresor monofazat mono-alternanta cu sarcinia RLE

Redresoarele au aplicatii diverse in ingineria electricd si fac parte din
categoria circuitelor neliniare. Cel mai simplu tip de redresor este
redresorul monofazat mono-alternanta (Figura 10.20), care include o
singurd dioda. Studentii sunt deja familiarizati cu acest tip de dispozitiv
semiconductor, dioda fiind studiatd in cadrul cursului de electronica
analogicd. Noi vom considera dioda ca un simplu comutator, permitand
trecerea curentului electric in sens pozitiv dinspre anod spre catod
atunci cand este polarizata direct (tensiune anod—catod pozitiva) si

blocand curentul in caz contrar. Sarcina considerata in acest exemplu
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este reprezentatd de o rezistentd in serie cu o inductanta si o sursd de
tensiune continua. In practica, de exemplu, sarcina poate fi un motor de
curent continuu, unde tensiunea continud FE reprezintd tensiunea

electromotoare, iar RL rezistenta si inductanta circuitului statoric.

Ecuatia cu ajutorul careia modelam circuitul porneste de la relatia
specificd unui circuit RL serie, la care se adaugd efectul tensiunii
continue E. De asemenea, functionarea diodei ca element de comutatie
unidirectionala, asa cum a fost prezentata mai sus, este reprezentata prin
conditia de a avea doar valori pozitive ale curentului prin circuit (adica
sa circule de la anod la catod, conform pozitionarii diodei In circuit).
De mentionat ca, pentru simplificare, cdderea de tensiune pe dioda se
considerd zero. Cu aceste detalii, ecuatia redresorului analizat poate fi

scrisa astfel:

1
P = Zf(u—Ri—E)dt,dacéi>0

(10.10)
0,1n rest
i D
— o —
R
~ lu L
E

Figura 10.20 Schema redresorului monofazat mono-alternanté cu

sarcind RLE
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Reprezentarea conditiei din ecuatia de mai sus poate fi implementatd
simplu In modelul Simulink prin utilizarea optiunii Saturation in blocul
Integrator. Astfel, se selecteaza limita de jos egald cu 0 (nu se permit
valori negative ale curentului), iar pentru dezactivarea limitei
superioare introducem variabila implicitd Matlab inf. Modelul Simulink
al redresorului analizat va rezulta ca in Figura 10.21. Pentru
exemplificare numerica, vom considera ca parametri ai circuitului:
tensiunea de intrare sinusoidala cu amplitudinea de 20V si frecventa
50Hz (faza initiald zero), R = 0.1Q, L=10mH, E=12V. Curentul initial

prin bobind se considera nul.

Se observa ca, odata setate limitele superioara si inferioara, simbolul
blocului Integrator se modifica pentru a indica aceasta functionalitate.
Daca vizualizdm curentul prin circuit, observam ca acesta are valori
pozitive atunci cand se indeplineste conditia de polarizare directa a
diodei. De mentionat ca, spre deosebire de modelele circuitelor RL
anterioare, in cazul de fata caderea de tensiune pe bobina L nu mai poate
fi vizualizata in mod direct din semnalul care intra in blocul Gain (1/L).
Pentru o interpretare corectd din punct de vedere fizic al tensiunii uL,
vom adaugd in model un bloc Compare to zero conectat la semnalul

curentului i. Asadar, tensiunea uL va fi data de relatia:

u,=Ww—E—ug)*(i>0) (10.11)
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Figura 10.21 Modelul Simulink al redresorului monofazat mono-alternanta cu
sarcind RLE

10.6.7. Redresor monofazat bialternanta cu sarcind RLE

Un alt redresor monofazat frecvent intalnit in aplicatiile practice este
redresorul bialternanta, care permite redresarea ambelor alternante
(pozitiva si negativa) ale tensiunii de intrare prin utilizarea a patru diode
montate in configuratie punte. Figura 10.22 prezintd schema acestui
redresor cu sarcind de tip RLE. Ne propunem realizarea unui model in
Simulink care sa permita vizualizarea curentului i; furnizat de sursa
alternativa si a curentului iy prin sarcina.

itl

Figura 10.22 Schema redresorului monofazat bialternantd cu sarcina

RLE
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Pentru modelarea redresorului vom utiliza acelasi principiu ca in cazul
anterior, respectiv vom conditiona polaritatea curentului iq doar pentru
valori pozitive, folosind optiunea Saturation a blocului Integrator.
Ecuatia curentului prin sarcind ramane aceeasi ca in relatia (10.5).
Diferenta fatda de redresorul monoalternantd constd in faptul ca
tensiunea redresatd uy aplicata sarcinii este formatd din alternanta
pozitiva a tensiunii de intrare u si din alternanta negativa inversatd de

redresor. Si de aceastd data se neglijeaza caderile de tensiune pe diode.

Modelarea efectului redresorului asupra tensiunii de intrare se
realizeaza prin aplicarea functiei matematice modul (valoare absolutd),
implementata in Simulink cu ajutorul blocului abs. In aceste conditii,
modelul Simulink al redresorului analizat este prezentat in Figura
10.23. Pentru exemplificare numerica se considera urmatorii parametri
ai circuitului: tensiune de intrare sinusoidald cu amplitudinea de 20 V,
frecventa de 50 Hz si faza initiala zero, rezistenta R = 0.1Q , inductanta
L=1mH si sursa de tensiune continud E = 12 V. Curentul initial prin

bobina se considera nul.

:
- VA

20|
2
o
5|

0|

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Time

Sign

Figura 10.23 Modelul Simulink al redresorului monofazat
bialternanta cu sarcind RLE

263



Asa cum s-a descris in cazul redresorului monoalternantd, tensiunea pe
bobina nu poate fi interpretata direct, ci prin intermediul unui calcul
suplimentar, asa cum a fost prezentat in Figura 10.21. In modelul
redresorului bialternantd avem si curentul sursei de intrare (is) care, de
data aceasta, este diferit de cel de sarcina. Astfel, in modelul din Figura
10.23 a fost introdusa o sectiune de calcul a acestui curent, bazatd pe
ecuatia de mai jos:

ig =14 sign(u) (10.12)
10.6.8. Redresor bialternanta cu sarcina RC

Un ultim circuit discutat in cadrul acestui capitol este redresorul
bialternantd prezentat anterior, dar cu sarcind RC paralel. Acest circuit
este frecvent intdlnit in etajul de intrare al surselor de alimentare
utilizate Tn numeroase aparate electronice alimentate de la reteaua
monofazatd de tensiune. Condensatorul are rol de filtrare a tensiunii
redresate. Schema circuitului este prezentata in Figura 10.24. Avand
condensatorul montat in paralel cu sursa de tensiune, schema include si
o rezistentd serie (rs), care permite limitarea curentului dintre sursa de

tensiune u si condensator.

lu u| ASC []R

Figura 10.24 Schema redresorului monofazat bialternantd cu sarcina

RC-paralel
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Principalele ecuatiile care stau la baza modelului circuitului din Figura

10.24, pot fi descrise astfel:

iq = = (ful = u0), pentru [ul 2 u, (10.13)
S
1 u
u, = Ef (id _Fc) dt (10.14)

Curentul de la sursa de intrare (i) va fi reprezentat de aceeasi ecuatie

cain (10.12).

Modelul Simulink al redresorului rezulta cel din Figural0.25.
Reprezentarea conditiei din ecuatia (10.13) se realizeazd cu blocul
Saturation, care va fi setat cu limita inferioard egald cu zero. Restul
elementelor sunt utilizate in acelasi mod ca in exemplele anterioare.
Pentru exemplificare numericd se considera urmatorii parametri ai
circuitului: tensiune de intrare sinusoidald cu amplitudinea de 100V,
frecventa de 50 Hz si faza initiala zero, rezistenta R = 100€2, capacitatea
C=220uF, rezistenta serie de intrare rs=0.5 Q. Tensiunea initiald pe

condensator se considera egala cu zero.

Se exemplificd, de asemenea, o varianta de integrare a mai multor forme
de unda pe acelasi osciloscop, pentru a putea fi vizualizate sincron.
Astfel, putem vedea simultan: curentul de intrare (is), curentul redresat

(i4) si tensiunile u si uc.
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